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RESUMEN

ESTRES POR CALOR EN TRABAJADORES DE UNA EMPRESA MANUFACTURERA DE
PLASTICO

Herrera Belmares Saul Armando, Meléndez Rivera Leopoldo.
Hospital General de Zona No. 32 Villa Coapa, Instituto Mexicano del Seguro Social.

INTRODUCCION: El estrés térmico es un problema de salud en el trabajo, factor
importante en muchas situaciones industriales, que puede afectar gravemente a la
productividad y la salud de las personas y disminuir la tolerancia a otros peligros
ambientales®. La exposicién continua y constante de los trabajadores a temperaturas
elevadas puede producir en los trabajadores molestias en su organismo y enfermedades
recurrentes de tipo general. El estrés por calor se produce cuando el entorno de una
persona; temperatura del aire, temperatura radiante, humedad, velocidad del aire, su
ropa y su actividad interactlan para producir una tendencia a que la temperatura corporal
aumente. Por consiguiente, se espera que la tensién fisiolégica de calor experimentada
por un individuo serd en relacién con el total de estrés térmico al que esta expuesto, a la
necesidad de mantener la temperatura corporal dentro de una rango relativamente
estrecho™. Asi con un alto nivel de estrés por calor puede predisponer a los trabajadores a
llevar a cabo actos inseguros por lo cual se aumenta el riesgo de accidentes en
temperaturas extremas'® °.En nuestro pais no existen estudios sobre las condiciones
térmicas elevadas, ni sobre las repercusiones a la salud de los trabajadores expuestos.

OBJETIVOS: Identificar el estrés térmico en los trabajadores de una empresa
manufacturera de plasticos.

METODOLOGIA: En este estudio de tipo observacional descriptivo transversal; se
realizd el estudio de condiciones térmicas elevadas de una empresa manufacturera de
plasticos en base a la NOM-015-STPS-2001 y posteriormente se tomaron muestras
sanguineas para determinar niveles séricos de glucosa, creatina, nitrégeno ureico y de
electrolitos (sodio potasio y cloro) en trabajadores expuestos a condiciones térmicas
elevadas ademas de los parametros clinicos de tension arterial, peso corporal,
temperatura central y axilar y frecuencia cardiaca.

RESULTADOS: Se estudio a un total de 32 trabajadores, el 78.1% completaron el

estudio. Se obtuvo un TGBH promedio de 29.74 + 1.74 °C. El Estrés por Calor obtenido fue
de 65.19 + 17.13 %. La diferencia entre la temperatura central antes y después de la
actividad laboral se obtuvo una p=0.0001; para los niveles séricos de glucosa antes y al
final de la actividad laboral se obtuvo una p=0.0001; para la creatinina se obtuvo una
p=0.0014 y para el Nitrégeno Ureico (BUN) se obtuvo una p=0.564.
CONCLUSIONES: Se rebaso el Limite Maximo Permisible que se maneja en la NOM-015-
STPS-2001. Los trabajadores del area de Rotomoldeo presentan estrés por calor. Se
encontraron diferencias significativas de la temperatura central, una disminucion de los
niveles de glucosa al final de la jornada laboral, un aumento de la creatinina y BUN, y una
disminucién del cloro, lo que nos habla de una inadecuada reposicién de liquidos.
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l. INTRODUCCION

El ser humano protegido puede tolerar variaciones de la temperatura ambiental
entre -502C y 1009C, una persona puede tolerar una variacién de sélo aproximadamente
4°C en la temperatura corporal profunda sin que se produzca una disminucidon del
rendimiento éptimo fisico y mental.®

Los cambios en la temperatura pueden llegar afectar las estructuras celulares, los
sistemas enzimaticos y numerosas reacciones quimicas dependientes de la temperatura y
procesos fisicos que tienen lugar en el cuerpo. Los limites maximos que puede tolerar la
célula viva van desde aproximadamente 02C formacion de cristales de hielo hasta 452C
coagulacién de las proteinas intracelulares. Aunque el ser humano solo puede soportar
por periodos cortos temperatura internas menores a 352C y mayores a 41°C%.

Para mantener este control de la temperatura dentro de los limites, el cuerpo ha
desarrollado respuestas fisiolégicas al estrés térmico agudo cuya finalidad es conservar,
producir y eliminar el calor corporal. El extremo caliente es mas problematico que el frio,
el mecanismo de control para la regulacion de la temperatura esta particularmente
preparado para proteger los tejidos corporales contra el sobrecalientamiento?.

La capacidad del cuerpo para regular la temperatura depende de una serie de
factores entre los cuales se encuentran la temperatura del ambiente, la aclimatacion, la
humedad, el viento, las prendas de vestir, las condiciones médicas preexistentes y el uso
de medicamentos’.

El mecanismo basico de las enfermedades relacionas con el calor es la incapacidad
del organismo para disipar el calor producido por la actividad metabdlica, a menudo
resultado del aumento de la temperatura ambiental®.

El resultado de numerosas investigaciones indica que la relacién entre la
temperatura y la morbi-mortalidad suele tener forma de “U” o de “V” con una
temperatura de minima incidencia que varia de un lugar a otro y que depende de la
adaptacion de la poblacién al rango de temperaturas a las que se encuentra expuesta. En
cuanto a la distribucion temporal el efecto del calor ocurre a corto plazo 1 a 3 dias
mientras que el frio ocurre entre una y dos semanas, lo que es coherente con los
mecanismos bioldgicos que subyacen. Se define como ola de calor aquel periodo en que la
temperatura maxima diaria supere el percentil 95 de las serias de temperaturas maximas
diarias. La duracion de la ola de calor vendra marcada por el nimero de dias consecutivos
que superen dicho umbral. Es claro que los extremos térmicos asociados al cambio
climatico van a tener un efecto directo sobre la morbi-mortalidad. El impacto de las olas
de calor se va a traducir en un aumento de la morbi-mortalidad asociada con estos
eventos extremos’.



Durante la ola de calor que afecto Europa en agosto de 2003, hubo 14,800 victimas
solo en Francia y 4,277 (28.9%) de esas victimas fueron diagnosticas con golpe de calor,
hipertermia y deshidratacion™'.

Cada aio, millones de personas estan expuestas a los peligros del calor extremo.
Estudios epidemioldgicos indican que la incidencia del golpe de calor en las zonas urbanas
de los Estados Unidos durante periodos muy calientes es aproximadamente de 20 casos
por 100 000 habitantes y el golpe de calor representa 240 muertes anualmente en los
Estados Unidos™ *°.

Se calcula que en Estados Unidos 6 millones de trabajadores estan expuestos a
estrés térmico y con reportes de victimas mortales en los dmbitos de la construccién, la
agricultura, la silvicultura, pesca y la manufactura’.

El estrés térmico es un problema de salud en el trabajo, factor importante en
muchas situaciones industriales, eventos atléticos y escenarios militares, que puede
afectar gravemente a la productividad y la salud de las personas y disminuir la tolerancia a
otros peligros ambientales®®. Asi con un alto nivel de estrés por calor puede predisponer a
los trabajadores a llevar a cabo actos inseguros por lo cual se aumenta el riesgo de
accidentes en temperaturas extremas™” **.

La organizaciéon Mundial de la Salud ha recomendado un limite maximo para los
trabajadores de temperatura central de 382C y por lo tanto la limitacion de la produccion
de calor metabdlico a 325 vatios 0 menos™.

Las operaciones al aire libre en elevadas temperaturas y elevada humedad, aunado
a una actividad fisica extenuante tienen un alto potencial de inducir estrés térmico en
trabajadores que realizan dicho trabajo como por ejemplo los trabajadores de la
construccion. Estudios epidemioldgicos revelan que la muerte por golpe de calor en el
campo profesional se produce en 272C o mds de la temperatura de globo de bulbo
himedo. La relacién entre la humedad relativa y la temperatura de bulbo seco, mostré
gue la muerte por golpe de calor se produce a 342C o mdas de la temperatura de bulbo
seco cuando la humedad relativa es inferior al 40%. Por otro lado, se produce entorno de
28 a 30°C de temperatura de bulbo seco cuando la humedad relativa es mas del 65%.
Demostrando que la humedad relativa juega un papel importante en la muerte
ocasionado por golpe de calor. En consecuencia el riesgo de golpe de calor es con
frecuencia mas elevado en verano®.

Nes et al en 1990 reportan que el estrés térmico es un problema importante en
una planta de aluminio. Sus resultados mostraron una considerable diferencia en el estrés
térmico en las distintas operaciones de la planta asi como variaciones en el calor de una
dia para otro y en diferentes estaciones del afio™.



Equilibrio térmico

La temperatura corporal profunda se mantendra dentro de un limite muy estrecho
de + 1°C en todo el cuerpo en reposo, se acepta una temperatura de 37°C. Para lograr este
objetivo, el equilibrio de la temperatura corporal requiere un constante intercambio de
calor entre el cuerpo y el medio ambiente. El tipo y la cantidad de calor se rige por las
leyes fundamentales de la termodinamica®.

El importe total de la energia en un sistema permanece constante (primera ley de
la termodindmica). Sin embargo, esta energia puede convertirse de una forma u otra.
Cuando se trabaja o se realiza ejercicio, los seres humanos convierten la energia quimica
almacenada en cinética y energia térmica. La eficacia es entorno del 20%
aproximadamente, asi el 80% de la energia quimica no contribuira al trabajo externo pero
aparecera en forma de calor™.

La principal fuente de calor para el organismo es la produccién de calor metabdlico
(M), con una eficiencia mecanica maxima, entre el 75 al 80 % de la energia implicada en el
trabajo muscular se libera en forma de calor. En reposo, una tasa metabdlica de 300 ml de
O, por minuto crea una carga térmica de aproximadamente 100W. El trabajo en estado
estable con un consumo de oxigeno de 1 I/min genera aproximadamente 350W de calor,
menos cualquier energia asociada al trabajo externo (W) 2.

El calor puede absorberse del medio ambiente por radiacién (R) y conveccion (C) si
la temperatura del globo y la temperatura del aire sobrepasan respectivamente Ia
temperatura cutanea, que en realidad, se convierten en fuentes de pérdida de calor
cuando se invierte el gradiente térmico de la piel al aire. El ultimo proceso de termolisis,
es el de evaporacion (E), suele ser el mas importante, puesto que el calor latente de la
evaporacion del sudor es bastante elevado, aproximadamente 680W-h/l de sudor
evaporado’.

En ambientes frios o térmicamente neutros, la termogénesis se equilibra con la
termolisis, no se almacena calor y la temperatura corporal se equilibra; es decir:

M-W*R*C-E=0
Ahora bien, cuando la exposicion al calor es mas intensa:
M-WxR+C>E

Se almacena calor. Los trabajos pesados (con un elevado gasto de energia que
aumenta M-W), unas temperaturas ambientales demasiado altas (que aumentan R + C),
una elevada humedad (que limita E) y el uso de prendas de vestir gruesas o relativamente
impermeables (que crean una barrera para la evaporacién del sudor), dan lugar a este tipo
de escenario.



Cuando la temperatura aumenta la tasa metabdlica basal aumenta
considerablemente, asi por cada aumento de 0.62C de la temperatura central hay un 10%
de aumento en la tasa metabdlica basal®.

Termorregulacion

El organismo puede dividirse en dos componentes: el nlcleo o centro y la periferia.
La temperatura del nucleo (T.) representa la temperatura corporal interna o profunda y se
puede medir en la boca, recto, eséfago o membrana timpanica. La temperatura de la
periferia esta representada por la temperatura cutdnea media (Ts). La temperatura
corporal media (Ty,) es en todo momento un equilibrio ponderado de estas temperaturas:

Tb =k TC + (1+k) Tsk

En donde el factor de ponderacion (k) varia entre aproximadamente 0.67 y 0.90.
Asi cuando el organismo se enfrenta a condiciones que se alejan de la neutralidad térmica
intenta controlar la T. mediante ajustes fisiolégicos y T, constituye la principal fuente de
retroinformacién para que el cerebro coordine dicho control. La T varia mucho con la
temperatura ambiente, con un valor medio de 332C en condiciones de termoneutralidad y
alcanzando 36 o 372C en condiciones de trabajo pesado en ambientes calurosos. Los
umbrales superior e inferior del dolor para los valores de Ty son aproximadamente de
43°Cy 10°C para el calor y frio respectivamente?.

Los principales métodos con que se pierde calor desde la piel al entorno son: la
radiacion, la conduccién y la evaporacion. Por la radiacidon una persona pierde cerca del
60% de todo el calor, esto significa la pérdida de calor en forma de rayos de calor
infrarrojos que tienen una longitud de onda de 5 a 20 micrémetros, es decir, 10 a 30 veces
las longitudes de onda de los rayos luminosos. Con la conduccidn directa se pierde un 3%,
con la conduccion aérea se pierde un 15% ya que la energia cinética del movimiento
molecular y las moléculas de la piel estan en continuo movimiento vibratorio, este
movimiento puede transferirse al aire si estd mas frio que la piel, con lo que aumenta la
velocidad de movimiento, dicha perdida esta autolimitada, a menos que el aire calentado
se aleje de la piel fendmeno denominado conveccién del aire. En la evaporacién el agua se
evapora de la superficie corporal, por cada gramo evaporado se pierde 0.58 calorias
(kilocalorias) de calor. El agua continla evaporandose de manera insensible con una
velocidad de 450 a 600ml/dia. La perdida de calor es continua a razén de 12 a 16
calorias/hora. Las perdidas insensibles no pueden controlarse ya que obedecen a una
difusion continua de las moléculas de agua a través de la piel y las superficies corporales,
pero la evaporacién del sudor se puede controlar regulando la tasa de sudoracion. Cuando
la temperatura del medio ambiente es mayor el cuerpo gana calor a través de radiacidn y
conduccién y el Unico medio que dispone el cuerpo para la perdida de calor es la
evaporacion, esto es a partir de temperaturas superiores a los 20ec™?®,



La temperatura del cuerpo estd regulada casi en su totalidad por mecanismos
nerviosos de retroalimentacién que operan a través de centros termorreguladores
situados en el hipotdlamo. La regidén encefalica principal que influye en el control de la
temperatura corporal son los nucleos preéptico e hipotaldmico anterior, constituida por
multiples neuronas sensibles al calor y hasta un tercio de neuronas sensibles al frio. La
velocidad de descarga de las neuronas sensibles al calor se multiplica de 2 a 10 veces
cuando la temperatura corporal aumenta 102C. El control de la temperatura corporal se
establece principal en el hipotalamo, la zona que se estimula es la region hipotalamica
posterior, a la altura de los cuerpos mamilares, ahi se trasmiten las sefiales de la regién
hipotaldmica anterior, predptica y periférica y se combinan para regular las reacciones
productoras y conservadores de calor. En la piel existen mucho mas receptores para el frio
que para el calor, a una razén de 10 veces mas’.

El sistema que controla la temperatura utiliza tres mecanismos esenciales para
reducir el calor corporal cuando la temperatura del cuerpo es excesiva:

1) Vasodilatacion: los vasos sanguineos se dilatan debido a la inhibicion de los
centros simpaticos del hipotdlamo posterior, que produce vasoconstriccion, la
vasodilatacién multiplica la tasa de transferencia de calor a la piel hasta ocho veces.

2) Sudoracion: el efecto sudoriparo se incrementa al aumentar la temperatura
corporal. Todo incremento adicional de 12C de la temperatura corporal causa la
sudoracion suficiente para eliminar 10 veces la tasa basal de produccion corporal de calor.

3) Disminucién de la produccidn de calor: los mecanismos de produccién de
calor como la tiritona y la termogénesis quimica se inhiben.

Existe una temperatura central critica situada casi siempre exactamente en 37.12C,
ya que suceden cambios espectaculares en las tasas tanto de perdida como de produccién
de calor. Este nivel de temperatura se denomina punto de ajuste del mecanismo de
control de la temperatura, es decir, todos los mecanismo de control de la temperatura
tratan en todo momento de llevar a la temperatura corporal a este nivel de punto de
ajuste.

La piel, los tejidos subcutaneos y la grasa actian como aislante térmico del cuerpo,
la grasa conduce el calor con un tercio de la velocidad de los otros tejidos. La velocidad del
flujo venoso varia desde un 0 hasta un 30% del gasto energético total, asi si el flujo
cutaneo aumenta, el calor se conduce con enorme eficiencia desde el centro del cuerpo
hasta la piel, y si la tasa de perfusién de la piel se reduce la conduccién de calos desde el
centro es muy pequefia’.

Vasodilatacion periférica

La cantidad de calor transferido del nucleo a la periferia depende del flujo
sanguineo periférico (FSP), y el gradiente de temperatura entre el centro y la periferia y el



calor especifico de la sangre (4kJ/eC por litro de sangre). En reposo la piel recibe
aproximadamente entre 200 y 500ml/min de flujo sanguineo lo que representa de un 5 a
10% del gasto cardiaco. En condiciones de hipertermia severa o trabajo pesado en
condiciones elevadas, el gradiente térmico es menor y el flujo sanguineo periférico
aumenta para aumentar la transferencia de calor, alcanzando el flujo sanguineo entre 7 a
8 I/min, casi la tercera parte del gasto cardiaco®.

El flujo sanguineo periférico es el principal responsable del aumento de T, y en
menor medida de Tg. La T, aumenta al iniciarse el trabajo muscular y la produccién de
calor metabdlico al alcanzar un cierto umbral, el flujo sanguineo empieza también a
aumentar rapidamente. Ademas tal relacién se ve influida por factores no térmicos como
un segundo nivel de control critico para modificar el flujo sanguineo cuando la estabilidad
cardiovascular se ve amenazada. Con la distencion de las venas se acumula el volumen
circulatorio facilitando el intercambio de calor al hacer la circulacién por los capilares mas
lenta aumentando el tiempo de transito, sin embargo dicha acumulacién sumada a la
perdida de liquidos, reduce la velocidad del retorno de la sangre al corazén. Entre los
factores no térmicos se encuentras las posturas erguidas, la deshidratacion y la
respiracion con presion positiva’.

En ambientes calurosos la frecuencia cardiaca es mayor con cualquier intensidad
de trabajo, para compensar el menor volumen sanguineo central y el menor volumen
sistdlico. Con niveles superiores de trabajo se alcanza la frecuencia cardiaca maxima que
es incapaz de mantener el gasto cardiaco necesario. La segunda manera de aumentar el
flujo sanguineo periférico es reduciendo el flujo sanguineo en zonas viscerales,
principalmente higado, rifidn e intestinos, lo que da un aumento adicional de 800 a 1000
ml en el flujo sanguineo periférico.

Regulacion de la sudoracion

La estimulacién de la zona predptica del hipotalamo anterior por la electricidad o
por el exceso de calor produce sudoracién. Los impulsos se transmiten por el sistema
nervioso auténomo a la medula espinal y luego por la via simpatica hasta la piel de todo el
cuerpo®.

El sudor es secretado por entre 2 y 4 millones de glandulas sudoriparas ecrinas,
repartidas de manera no uniforme por la superficie del cuerpo, al contrario que las
glandulas sudoripara apocrinas. Las glandulas ecrinas secretan sudor siendo un sudor
inodoro, incoloro y relativa mente diluido puesto que se trata de un ultrafiltrado de
plasma, motivo por el cual posee un elevado calor latente de evaporacion y es ideal para
los fines de la termdlisis®.

Las glandulas sudoriparas ecrinas estan inervadas por fibras colinérgicas, pero que
viajan en los nervios simpaticos junto con la fibras adrenérgicas con lo cual también
pueden estimularse con adrenalina, este hecho tiene importancia ya que durante el



ejercicio la medula suprarrenal secreta estas hormonas y el cuerpo debe desprenderse del
exceso de calor generado por la actividad fisica.

Las glandula sudoripara es una estructura tubular compuesta por dos elementos:
una porcion arrollada subdérmica y profunda donde se secreta el sudor y un conducto que
sale hacia afuera a través de la dermis y de la epidermis de la piel. El liquido segregado
denominado secrecidn primaria o secrecidn precursora, sus concentraciones se modifican
al paso por el conducto, esta secrecidon la induce las fibras nerviosas simpaticas
colinérgicas. La composicidn de este liquido es semejante a la del plasma pero no contiene
proteinas plasmaticas, asi las concentraciones de sodio son de 142mEq/L y de cloruro de
104mEq/L al estimularse las glandulas ligeramente el liquido pasa por el conducto y se
reabsorben los iones descendiendo las concentraciones hasta 50mEqg/L, esto reduce la
presién osmotica del liquido asi el agua también se reabsorbe concentrando la mayoria de
los demas componentes. En consecuencia si la sudoracion es lenta, algunos componentes
como la urea, el acido lactico y los iones potasio estan normalmente muy concentrados.
Las concentraciones de los iones sodio y cloro alcanzan un maximo de 50 a 60mEg/L y las
concentraciones de urea es dos veces la del plasma, la del acido lactico unas cuatro veces
y las del potasio 1.2 veces’.

El control de la sudoracion es similar al control del flujo sanguineo periférico,
teniendo un nivel umbral y una relacién lineal con el aumento de la T.. La sudoracidn se ve
modificada por factores no térmicos, como la hidratacidn insuficiente o Ia
hiperosmolaridad.

Cuando una persona sana no aclimatada se expone a un clima caliente durante 1 a
6 semanas empieza a sudar cada vez mas, alcanzando una tasa maxima de sudor de hasta
2 a 3L/hr, esta evaporacion llega a eliminar el calor del organismo con una velocidad mas
de 10 veces superior a la tasa normal de produccion de calor. La aclimatacién también
reduce la concentracion de cloruro de sodio, casi todo el efecto es consecuencia de una
mayor secrecién de aldosterona que se da por el descenso de cloruro de sodio en el
liquido extracelular. Asi una persona no aclimatada pierde de 15 a 30grs de sal al dia y una
persona aclimatada pierde de 3 a 5grs al dia™.

Con una tasa de sudoracidon adecuada, la perdida de calor por evaporacion
depende en definitiva del gradiente de la presidn de vapor de agua, entre la piel himeda y
el aire que la rodea. Asi, una elevada humedad ambiental y el uso de prendas gruesas o
impermeables limitan la pérdida de calor por evaporaciéon, mientras que el aire seco, las
corrientes de aire sobre el cuerpo y una prenda de vestir fina y porosa facilitan la
evaporacion. La pérdida de calor por evaporacién pueden también verse limitada por la
capacidad del organismo para producir sudor.

Aparte de los mecanismos subconscientes del control de la temperatura corporal,
existen otros mecanismos de control denominados conductuales de la temperatura, es
decir, cuando la temperatura interna del cuerpo se eleva en exceso, las sefiales de las



regiones encefdlicas que regulan la temperatura dan a la persona una sensacion psiquica
de sobrecalientamiento. Asi la persona procede a la adaptacion ambiental pertinente para
restablecer la situacion agradable

Factores que influyen en la termorregulacion

Davies en 1981 demostrd que la respuesta térmica de los nifios es
cuantitativamente diferente a la de los adultos jovenes, la pérdida de evaporacién del
sudor es menor en nifos y la temperatura de la piel es mds alta para las mismas
condiciones que un adulto joven™.

Las evidencias sugieren que la tolerancia al calor se reduce en personas mayores.
(Robinson 1963 y Lind et al 1970). Ya que tardan mas en empezar a sudar y tarda mas
tiempo para que su temperatura corporal regrese a niveles normales®.

Las mujeres tienen una menor conductancia de los tejidos en el frio y una mayor
conductancia de los tejidos en el calor que los hombres. Kamon y Frye en 1983
observaron que no hay diferencias en la eficiencia del sudor entre ambos sexos pero las
mujeres mantienen una mayor eficiencia en la sudoracién que los hombres en calor
hdmedo™.

Efectos del estrés por calor en el organismo

Los flujos de calor entre el organismo y el medio ambiente dependen de la
diferencia de temperatura entre el aire circundante y objetos y la temperatura superficial
de la persona.

La temperatura superficial estd regulada por mecanismos fisiolégicos como
variaciones en el flujo sanguineo periférico y la evaporacion del sudor antes ya explicados.

El intercambio de calor seco por conveccién y radiaciéon se reduce en ambientes
calidos, el cuerpo absorbe calor de su entorno, asi la evaporacion del sudor adquiere una
importancia cada vez mayor al aumentar la temperatura ambiente y la velocidad del aire y
la humedad ambiental son factores ambientales criticos en ambientes calurosos.

Una evaluacion del desempefio mental durante la exposicion al calor o al frio se ve
obstaculizada por variaciones subjetivas. En general se observa un deterioro cuando la
temperatura ambiente supera los 30 a 359C en un individuo aclimatado sin embargo en un
individuo no aclimatado el limite superior para una optima funcién es de 252C. El
deterioro se observa en la capacidad de rendimiento que se refiere disminucion de la
manipulacidn, destreza y coordinacidn, debilidad visual, capacidad para permanecer alerta
durante un tiempo prolongado y la capacidad de tomar decisiones rapidas®.

Efectos de la sudoracion



Una pérdida de sudor de tan solo el 1% del peso corporal, afecta
considerablemente al rendimiento laboral, lo que se manifiesta en un aumento de la
frecuencia cardiaca, unos 5 latidos/min por cada 1% de pérdida de agua corporal y de la
temperatura interna del organismo. La sudoracidn produce una pérdida de electrolitos
principalmente Na y Cl, aunque en menor medida Mgy K .

Trastornos por calor

Una elevada temperatura ambiente, una elevada humedad, un esfuerzo
extenuante o una disipacion insuficiente del calor pueden causar una serie de trastornos
provocados por el calor. Son cinco los problemas debidos a la exposicion de ambientes
calientes: golpe de calor, agotamiento por calor, calambres por calor, sincope por calor y
alteraciones de la piel’.

Los calambres por calor, el agotamiento por calor y el golpe de calor tienen
importancia clinica. Los mecanismos responsables de estos trastornos sistémicos son una
insuficiencia circulatoria, un desequilibrio hidrico y electrolitico y/o hipertermia. El mas
grave de todos ellos es el golpe de calor, que puede provocar la muerte si no se trata
rapida y correctamente®.

Alteraciones de la piel

La miliaria es causada por la retencién de sudor como consecuencia de la
obstruccion de los conductos de las glandulas sudoriparas. Se presentan en tres formas:
miliaria cristalina, miliaria rubra y miliaria profundazo.

El eritema igneo se caracteriza por nédulos hiperqueratdsicos luego de estar en
contacto directo con calor insuficiente para provocar una quemadura. El intertrigo resulta
por diaforesis excesiva y se observa en individuos obesos, la piel de los pliegues se ve
eritematosa y macerada. La urticaria por calor puede ser localizada o generalizada y se
caracteriza por ampollas con eritema circundante®.

El tratamiento consiste en la reduccion de la exposicién, reduccion de la diaforesis
y control de sintomas, los antihistaminicos ayudan en el prurito de la urticaria y los
corticosteroides no son benéficos.

Sincope por calor

El sincope es una pérdida repentina del estado de conciencia y se debe a una
vasodilatacién cutdnea, que conduce a una hipotension sistémica y cerebral. Se presentan
después de 2hrs de un trabajo extenuante. La piel se encuentra fria y hiumeda, el pulso
débil, la presion sistélica se encuentra por debajo de los 100mmHg. El tratamiento
consiste en acostar al paciente, enfriarlo y administrar liquidos por via oral®.



Calambres por calor

Se debe a la deplecidén de sodio causa por una restitucion del sudor perdido con
agua sola. Durante el ejercicio, un atleta poco condicionado pierde de 1 a 2 L de liquido y
65mEqg/L de sodio por hora mientras que un atleta aclimatado pierde de 3 a 4 L de liquidos
por hora con una pérdida de sodio de solo 5mEq/L’.

Se caracterizan por contracciones musculares lentas y dolorosas y espasmos
intensos que duran de 1 a 3 minutos. La piel se encuentra humedad y fria y los grupos
musculares comprometidos se encuentran duros y la temperatura se encuentra normal o
ligeramente elevada. En los datos de laboratorio se encuentra hiponatremia y
hemoconcentracion®.

El tratamiento se debe llevar al paciente a un lugar fresco y dar soluciones
balanceadas con sales o solucidn salina por via oral, no se recomiendan las tabletas de sal.

Agotamiento por calor

Es el trastorno mas comun resultado de una exposicién prolongada al calor con
una ingestion insuficiente de sal y agua. La principal caracteristica es una deficiencia
circulatoria causada por deplecidn hidrica y/o salina. Existen dos tipos de agotamiento por
calor: el provocado por deplecién hidrica y el provocado por deplecién salina. Se
manifiesta con una temperatura corporal central superior a 372C pero inferior a 402C 49

El agotamiento por calor producido por deplecion hidrica aparece de una intensa 'y
prolongada sudoraciéon y una ingesta insuficiente de agua. Se caracteriza por sed,
debilidad, fatiga, ansiedad, oliguria, taquicardia e hipertermia moderada. El tratamiento
consiste en trasladar a la victima a un lugar fresco, reponer los liquidos perdidos por via
oral o intravenosa. La deshidratacién de mads del 3 % del peso corporal debe siempre
tratarse con reposicion de agua y electrolitos”.

El agotamiento por calor como consecuencia de deplecion salina se produce tras
una intensa y prolongada sudoracién y una reposicién insuficiente de agua y sales.
Aparece unos dias después de la deplecion hidrica. Los sintomas mas frecuentes son
cefalea, debilidad, fatiga, nduseas, vémitos, diarrea, anorexia, espasmos musculares y
confusién mental. En los andlisis de sangre se observa un menor volumen plasmatico, un
aumento del hematocrito y de los niveles plasmaticos de proteinas e hipercalcemia, deben
vigilarse la osmolaridad o la densidad especifica de la orina, asi como las concentraciones
plasmaticas de urea, sodio y cloro, la temperatura corporal y la ingesta de agua y sales®.

Golpe de calor



El golpe de calor es una urgencia médica, causado por una falla en la regulacién
térmica manifestada por disfuncidon cerebral con alteracion del estado mental,
hiperpirexia, signos vitales alterados, piel seca y caliente. Existen dos tipos principales de
golpe de calor: golpe de calor clasico y golpe de calor por esfuerzo. La forma clasica se
presenta en condiciones de calor extremo en personas con capacidad alterada para la
disipacion de calor. El golpe de calor por esfuerzo resulta de un ejercicio extenuante. La
temperatura oscila entre 402C a 442C con informes de hasta 472C »°.

El golpe de calor se define por tres criterios:

1. Hipertermia severa con una temperatura interna superior a 42 2C.
2. Alteraciones del sistema nervioso central.
3. Piel caliente y seca con cese de la sudoracién °.

En las pruebas de laboratorio se encuentran leucocitosis por deshidratacién,
disminucion del potasio, calcio y fosforo sérico; aumento del nitrégeno ureico,
hemoconcentracién, disminucidon de la coagulacién sanguinea y orina concentrada con
proteinuria cilindros tubulares y mioglobinuria, puede haber trombocitopenia, aumento
del tiempo de sangrado y coagulacién, fibrindlisis™.

El tratamiento esta orientado a la reduccién rapida de la temperatura central y
control de efectos secundarios. Los métodos de refrigeracidn se clasifican como externos
e internos, los externos incluyen el enfriamiento por evaporacién y de inmersion. El
enfriamiento por evaporacién brinda una reduccién rapida de la temperatura, se despoja
de la ropa y se rociara con agua fria a 152C y con aire caliente a 45°C, las tasas de
enfriamiento con esta técnica se han medido en 0.312C por minuto. La inmersion es un
bafio en hielo o0 uso de mantas con bolsas de hielo en la axila, ingle, cuello y cabeza, se
consideran menos eficaces que la refrigeracién por evaporacién; los inconvenientes de la
inmersion incluye la aparicién de vasoconstriccion periférica y escalofrios cuando la piel se
enfria por debajo de 309C, aunque esta respuesta puede ser superado a través de masajes
periféricos. Los métodos de refrigeracion interno son el lavado gastrico, por vejiga o recto
con agua fria. Una vez que el paciente estd estable y con una temperatura rectal de 38.32C
o menos la refrigeracion puede ser interrumpida para prevenir la induccion de hipotermia
4,9, 11

Se debe evitar el riesgo de hipoxia y aspiracién, considerando la intubacién vy
administracion de oxigeno al 100%. Los antipiréticos estdn contraindicados. Se debe
proporcionar liquidos por via intravenosa y correccidon de alteraciones electroliticas y
vigilar diuresis manteniéndola por arriba de 50ml/hr 2,

Las complicaciones del golpe de calor agudas son la insuficiencia renal aguda y
crénicas son lesiones del sistema nervioso central y son permanentes en el 20% de los
casos y se asocian a mal prondstico®.



Los factores de riesgo de muerte son condiciones médicas preexistentes, tales
como cardiopatias, neumopatias, enfermedad mental y aislamiento social®.

La tasa de supervivencia es de 90 a 100%, sin embargo, en determinadas
ocupaciones la tasa de mortalidad es alta, por ejemplo en los bomberos la mortalidad por
golpe de calor puede aproximarse a 80%. La mitad de todas las muertes por calor ocurren
en personas mayores de 65 afos. Ademas las personas con enfermedades
cardiovasculares y cerebrovasculares, diabetes y trastornos del sistema nervioso central
tienen un mayor riesgo de hospitalizacién por golpe por calor’.

Rehidratacion

Los efectos de la deshidratacidon por la pérdida de sudor pueden remediarse
bebiendo la cantidad suficiente de liquidos para reponer el sudor, el rendimiento laboral
mejora si el trabajador ingiere liquidos al mismo tiempo que realiza la actividad.

Existen problemas importantes. En primer lugar la mayoria de las personas no
sienten la necesidad de beber hasta que han perdido entre | y 2L de agua corporal, y si
estan muy motivadas para realizar un trabajo pesado, pueden sufrir pérdidas de hasta 3 y
4L antes de que una sed les obligue a parar y beber; en segundo lugar, el tiempo necesario
para reponer un gran déficit hidrico es muy largo, mas de 12 horas, y existe un limite en la
velocidad a la que el agua puede pasar del estémago al intestino y la absorcién de agua en
el intestino tiene un tope de unos 1,5|/h durante el trabajo. Paraddjicamente, la
deshidratacién reduce la capacidad de absorcion de agua en el intestino®.

Se han efectuado estudios sobre distintas bebidas para reponer el agua, los
electrolitos y los depdsitos de hidratos de carbono y los principales hallazgos han sido: Ia
cantidad de liquido que puede utilizarse esta limitada por la velocidad de vaciado gastrico,
cuyo maximo es de unos 1000mli/h; el liquido hiperosmdtico reduce la velocidad y el
liquido isosmético pasa a la misma velocidad que el agua; la adicién de pequefias
cantidades de sal y azticar aumenta la velocidad de absorcién de agua en el intestino®.

El método mas simple para determinar si la ingesta de liquido ha sido adecuada es
pesar al individuo en condiciones estandar. Aun una reduccién del peso corporal entre 1y
2% puede presentar un deterioro en el desempefio fisico.

El sudor contiene entre 1 y 3g de NaCl por litro, lo mdas importante es la ingesta de
cloruro sddico con la dieta, que varia segun los habitos alimenticios entre 10 y 30gr al dia.
Es una cantidad normalmente mucho mayor de la necesaria, de manera que el exceso se
excreta a través de los rifiones, un proceso controlado por multiples mecanismos
hormonales, a su vez controlados por los estimulos procedentes de los osmorreceptores
del cerebro y los rifiones en respuesta sobre todo a la osmolalidad del Na* y el CI” en la
sangre y en el liquido renal, respectivamentel.



En los paises industrializados ha aumentado la venta de bebidas para deportistas
gue contienen cloruro sédico, potasio e hidratos de carbono. Suelen tener estas bebidas
un elevado contenido de sal y deben mezclarse con volimenes iguales o mayores de agua
antes de su consumo.

Evaluacion del estrés por calor

El estrés por calor se produce cuando el entorno de una persona, su ropa y su
actividad interactian para producir una tendencia a que la temperatura corporal
aumente. El sistema de regulacién térmica del organismo responde para aumentar la
pérdida de calor. Tal respuesta puede ser poderosa y eficaz, pero puede también producir
un estrés en el organismo que origine molestias, enfermedades o incluso la muerte. Por
tanto, es importante evaluar los ambientes calurosos para garantizar la salud y la
seguridad de los trabajadores.

Los indices de estrés por calor proporcionan herramientas para evaluar ambientes
calurosos y estimar el estrés térmico al que pueden verse expuestos los trabajadores.

indices de estrés por calor

Un indice de estrés por calor es un Unico nimero que integra los efectos de seis
parametros basicos en cualquier ambiente térmico al que puede verse expuesto un ser
humano, de tal manera que su valor varia dependiendo del estrés térmico experimentado
por la persona expuesta a un ambiente caluroso.

La mayoria de los indices de estrés por calor consideran, ya sea directa o
indirectamente, que el principal factor de estrés para el organismo es el relacionado con la
sudoracion.

Los indices basados en la evaporacién del sudor al ambiente son utiles cuando las
personas mantienen la temperatura corporal interna principalmente a través de la
sudoracion. Se dice que estas condiciones estdn en la zona prescriptiva. Asi, la
temperatura corporal interna permanece relativamente constante, mientras que la
frecuencia cardiaca y el nivel de sudoracién aumentan con el estrés por calor. En el limite
superior de la zona prescriptiva, la regulacién térmica es insuficiente para mantener el
equilibrio térmico y la temperatura corporal aumenta. Se denomina zona de urgencia
ambiental. En esta zona, el almacenamiento de calor estd relacionado con la temperatura
corporal interna y puede utilizarse como un indice para determinar los tiempos de
exposicion permisibles.

Durante mas de un siglo se ha intentado construir un indice, que describa el estrés
térmico satisfactoriamente. Los numerosos indices que se han propuesto se pueden
clasificar en tres grupos: los indices racionales, los indices empiricos, y los indices directos.
Los 2 primeros grupos son indices sofisticados, que integran el medio ambiente y las



variables fisioldgicas, que son dificiles de calcular y no son viables para el uso diario. Los
indices racionales se basan en calculos para los que se utiliza la ecuacién del equilibrio
térmico y los indices empiricos se basan en el uso de ecuaciones obtenidas a partir de las
respuestas fisioldgicas de los seres humanos. El ultimo grupo, los indices directos, se
compone de los indices simples, que se basan en la medicién de variables ambientales
basicas, en este grupo estdn con un uso de mas de cuatro décadas: el "indice de
Temperatura de Globo de Bulbo Himedo" (TGBH) y el "indice Disconfort" (DI)*°.

indices Racionales
indice de Estrés por Calor (1SC)

El indice de estrés por calor es la proporcion entre la evaporacidon necesaria para
mantener el equilibrio térmico (Ereq) y la evaporacion maxima que podria conseguirse en
ese ambiente (Emax), expresada como porcentaje.

El indice de estrés por calor estd pues relacionado con el estrés,
fundamentalmente en términos de sudoracién corporal, para valores de entre -20 y 100.
Con un ISC = 100, la evaporacidén necesaria es la maxima posible y representa el limite
superior de la zona prescriptiva. Con un ISC >100, se almacena calor en el organismo y los
tiempos de exposicién permisibles se calculan en funcién de un aumento de 1,89C de la
temperatura interna del organismo. Con un ISC < 0 existe un ligero estrés por calor; por
ejemplo, cuando los trabajadores se estan recuperando de la exposicién al calor.

Para el calculo de Indice de Estrés al Calor se emplean las siguientes ecuaciones:

1sC = E"8 %100
Emax

Ereq=M+R+C
R =17.5(Tw—95)
Tw = [(Tg + 460)" +1.03*10°V °5(Tg —Ta)[** — 460

C =0.756V °¢(Ta—95)



E max = 2.8*V °® *(42-VPa)
Donde:

Ereq = laevaporacion requerida de pérdida de calor BTUH

M = Calor metabdlico ganado, BTUH.

R = Calor ganado por radiacion, BTUH.

C = Calor ganado por conveccién, BTUH.

Emax = Evaporacién disponible de perdida de calor, BTUH.
Tw = Temperatura media radiante, 2F

Tg = Temperatura de globo, 2F

\Y = Velocidad del aire, pie/min.

Ta = Temperatura del aire, 2F

Vpa = Presidon de vapor de agua del aire, mmhg.

Conversidn de grados centigrados a grados Fahrenheit.

oF = (1.8 * 2C) + 32

La presiéon de vapor de agua en el ambiente se obtiene relacionando la
temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo hiumedo en la carta psicrométrica.

Dependiendo del tipo de actividad realizada de acuerdo a la Tabla A1 de la NOM-
015-STPS-2001 Anexo 1 se considerara un gasto caldrico. Empleando estos datos en las
ecuaciones se realiza la siguiente conversion:

Conversion.

1 kcal =3.9657 BTU

Valores del indice de Estrés al Calor

Valor ISC Implicaciones higiénicas y fisiologicas de la exposicion diaria durante 8 horas
-20 Suave estrés frio. Es condicion frecuente en areas donde los hombres se
-10 recuperan de la exposicién al calor.

0 Situacidn neutra. Ausencia de estrés.

+10 Estrés térmico suave a moderado. Si el trabajo exige funciones intelectuales,

+20 destreza o especial atencidon puede esperarse una reduccidon entre moderada y

+30 sustancial en la calidad o rendimiento del trabajo. En trabajos fisicamente

+40 pesados puede esperarse un ligero descenso del rendimiento respecto a

+50 condiciones térmicamente neutras.

+60 Estrés térmico muy severo. Solamente un pequefio porcentaje de la poblacidon

+70 estd calificado para estos fisicamente adecuados. Son necesarios periodos de
descanso para hombres no aclimatados previamente. Debe esperarse una
reduccion en el rendimiento del trabajo fisico. Es deseable la seleccién médica
del personal eliminando para estos trabajos a aquellos que tengan problemas
cardiovasculares, respiratorios o dermatitis crénicas. Condiciones inadecuadas




cuando el esfuerzo mental exigido por el trabajo es apreciable.

+80 Estrés térmico muy severo. Solamente un pequefio porcentaje de la poblacion
+90 estd calificado para estos trabajos. El personal serd seleccionado previo
reconocimiento médico para ensayos realizados en las condiciones de trabajo
después de la aclimatacion. Son necesarias medidas especiales de suministro de
agua y sal. Debe reducirse la dureza del trabajo fisico.

100 Es el maximo estrés tolerable diariamente por hombres jovenes fisicamente
adecuados y previamente aclimatados.

indices Directos
Indice de Temperatura del Globo Bulbo Himedo

El indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo (TGBH) es el mas utilizado en
todo el mundo. Fue desarrollado durante una investigacidon realizada por la Marina de
Estados Unidos sobre los accidentes por calor que sufria el personal militar como una
aproximacién a la Temperatura Efectiva Corregida (TEC) mas complicada de obtener,
modificada para tener en cuenta la absorcién solar de los uniformes militares de color

verde? ¢,

Los valores limites del TGBH se utilizaron para determinar cuando los reclutas
militares podian recibir instruccidén. Se observd que los accidentes por calor y el tiempo
perdido por interrupcién de la instruccion se reducian cuando se utilizaba el indice TGBH
en lugar de tan sélo la temperatura del aire.

El indice TGBH fue adoptado por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH) en 1972, American Conference of Industrial Hygienists (ACGIH) en
1990 e Internacional Organization for Standardization (ISO-7243) en 1989 y su uso se sigue
recomendando hoy en dia. En la norma NOM-015-STPS-2001, basada en el indice TGBH,
se describe el método. Dicha norma incluye también las especificaciones de los
instrumentos de medida, como son los valores limite del TGBH para personas aclimatadas
y no aclimatadas.

Indices Empiricos
Temperatura efectiva y temperatura efectiva corregida

El indice de Temperatura Efectiva (TE) se cred inicialmente para proporcionar un
método de determinacidn de los efectos relativos de la temperatura del aire y la humedad
en la sensacion de bienestar. Aunque en un principio era un indice de bienestar, la
sustitucion de la temperatura de bulbo seco por la temperatura del globo negro en los
nomogramas de la TE proporciond la Temperatura Efectiva Corregida (TEC). Los estudios




publicados por Macpherson en 1960 sugirieron que la TEC predecia los efectos fisioldgicos
de un aumento de la temperatura radiante media. En la actualidad, la TE y la TEC se
utilizan rara vez como indices del bienestar, aunque se han utilizado como indices del
estrés por calor. Bedford en 1940 propuso la TEC como un indice de calor, con limites
superiores de 342C para una eficiencia razonable y de 38,62C para la tolerancia. Ahora
bien, otras investigaciones han demostrado que la TE presenta importantes desventajas
cuando se utiliza como indice del estrés por calor, razén por la cual se empezé a utilizar el
indice de la tasa de sudoracion prevista durante cuatro horas (TSP4) 2.

Tasa de sudoracion prevista durante cuatro horas

El indice de la tasa de sudoracién prevista durante cuatro horas (TSP4) fue
propuesto por McArdle y cols. en 1947 evaluado en Singapur durante 7 afios de trabajo
resumido por Macpherson (1960). Es la cantidad de sudor secretado por hombres jovenes
aclimatados y en buena forma fisica expuestos al ambiente durante 4 horas mientras
cargan municidnes en cafones durante una batalla naval. El nimero (valor de indice) que
por si sdlo resume el efecto de los seis pardmetros basicos es la cantidad de sudor
producido por esa poblacion especifica, pero debe utilizarse como un valor de indice y no
como una indicacion de la cantidad de sudor en un determinado grupo de interés. Con
todo, fuera de la zona prescriptiva (p. ej., TSP4> 5l), la tasa de sudoraciéon no parecia ser
un buen indicador del estrés 2.

Los nomogramas de TSP4 se ajustaron para intentar tener en cuenta este hecho. La
TSP4 parece haber sido atil en las condiciones para las que se derivd; sin embargo, los
efectos de la ropa se simplifican en exceso y es mas util como indice del calor almacenado.
McArdle y cols. en 1947 propusieron una TSP4 maxima de 4,5l para que no se produjese la
incapacitacién de ningtin hombre joven aclimatado y en buena forma fisica®.

Frecuencia Cardiaca

El estrés térmico puede representar una carga adicional en el sistema
cardiovascular, manifestado por un elevado ritmo cardiaco. Por lo tanto la frecuencia
cardiaca se convierte en una expresion de la magnitud de la carga adicional que se ejerce
sobre el sistema cardiovascular cuando el cuerpo esta expuesto a un cierto estrés por
calor®™.

Rodahl y Guthe en 1991 reportan que la frecuencia cardiaca reacciona
sorprendentemente rdpida a la temperatura ambiente en un estudio sobre los efectos
fisiologicos en una fabrica de vidrio®.

El Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) describe un
método para predecir la frecuencia cardiaca durante el trabajo y la recuperacion. La
temperatura corporal y la frecuencia cardiaca se miden durante el periodo de
recuperacién después de un ciclo de trabajo o en determinados momentos durante la



jornada de trabajo. Al final de un ciclo de trabajo, el trabajador se sienta en un taburete,
se le toma la temperatura oral y se registran las siguientes tres frecuencias de pulso:

Determinacion de Frecuencia Cardiaca

P1: Frecuencia de pulso medida entre 30 segundos y 1 minuto

P2: Frecuencia de pulso medida entre 1,5 y 2 minutos

P3: Frecuencia de pulso medida entre 2,5 y 3 minutos

SiP3<90lpmyP 3—P1=10lpm, indica una carga de trabajo grande, aunque con sélo un
pequeiio aumento de la temperatura corporal.

Si P 3>90lpmy P 3 —P 1<10lpm, el estrés es demasiado grande y se deben adoptar medidas para
disefiar el trabajo.

El principal criterio de estrés por calor es una temperatura oral de 37,5 ¢C.

Vogt y cols. en 1981 e ISO 9886 en 1992 propusieron un modelo que utiliza la
frecuencia cardiaca para evaluar las condiciones térmicas:

El componente de carga térmica (posible indice de estrés por calor) puede
calcularse a partir de:

HRt = HRr — HRO
Donde:

HRr: es la frecuencia cardiaca después de la recuperacion.
HRO: es la frecuencia cardiaca en reposo en un ambiente térmicamente neutro.

Confort térmico

El confort térmico se define como: “la condicidn de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico"*®. Es decir, la comodidad es una sensacion subjetiva.
Basada en la definicién de American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) la zona de confort térmico es una medida de las condiciones donde el
80% de sedentarios o personas ligeramente activas encuentran el medio ambiente
térmicamente aceptable. En términos de condiciones climaticas aceptables, para
temperaturas ambiente de confort seria ligeramente mayor en el verano que en invierno,
siendo de 23 a 27°C y 20 a 25 °C respectivamente.

Fanger en 1970 define 3 pardmetros para que una persona este en el confort
térmico:

a. El cuerpo esta en equilibrio térmico.




b. La tasa de sudor esta dentro de los limites de comodidad.
C. La temperatura de la piel dentro de los limites de comodidad.

Estos requisitos conceptuales para determinar el confort térmico pueden ser
expresados por términos apreciables como: temperatura corporal dentro de un rango
muy reducido de 36.5 a 379C, una temperatura de la piel de las extremidades en 309C y
una temperatura del cuerpo y la cabeza entre 34 a 35°C, y que el cuerpo quedara libre de
sudoracion. Toda desviacidon de estas afirmaciones dara como resultado una sensacion de
incomodidad. En otras palabras los resultados de desequilibrio de estrés térmico se da
entre las exigencias impuestas al trabajador por la tarea y el medio ambiente, y el
trabajador por la incapacidad para eliminar la carga de calor modificada por las prendas
de vestir. De ello se deduce que el confort térmico estd directamente relacionado con la
evaporacion del sudor. Esto puede ser expresada por la proporcion de la demanda a la
capacidad (Ereq/Emax). Cuando esta relacion es superior a 0,2 (20%), el trabajador se
traslada de un "disconfort" o condicidon de "malestar". Cuando la proporcidon aumenta a
0.4-0.6, el trabajador esta sujeto a la disminucién de rendimiento. Por encima de 0,6, el
trabajo se suele interrumpirse o se llevard a cabo sélo por un periodo limitado y por
encima de 0,8 existe riesgo importante de enfermedad por calor®.

Sensacion térmica y el confort térmico son fendémenos bipolares de "muy frio" a
"muy caliente" con la sensacion de confort o neutro en medio. Este continuo de
sensaciones ha sido descrita por varias escalas. La calificacién subjetiva de malestar y de
los correspondientes correlatos fisioldgicos se resume en siguiente tabla:

Puntuacion Sensacion Sensacion de | Efectos térmicos HSI
térmica Confort
a c d e F
Muy caliente Muy Calor no 80
incobmodo compensable
+3 Caliente Incémodo 40-60
+2 Calido Ligeramente Evaporacion del 20
incémodo sudor
compensable
+1 Ligeramente
calido
0 Confort Cémodo Vasoconstriccion 0
(neutro) Compensable
-1 Ligeramente Escalofrios
fresco
-2 Fresco Ligeramente
incémodo
-3 Frio




1 Muy frio Incémodo Frio no
compesable

Basado en: Goldman y Shapiro y Epsteinlg.

a. Escala térmica de acuerdo a ASRAE.

b. Escala térmica de acuerdo a Rohles.

f. El HSI es la proporcion de la demanda de la evaporacion del sudor a la capacidad de evaporacion (Ereq /
Emax). Esto indica también el porcentaje de la piel, que es un buen predictor de malestar.

Norma ISO 7243

En 1957 Minard y Yaglou informaron sobre su estudio sobre el control de bajas por
calor en los centro de formacidn militar en los Estados Unidos. El objetivo del estudio era
definir las condiciones en las que el calor puede producir lesiones en los alumnos y
desarrollar los limites de seguridad para el esfuerzo fisico en el control del calor. El
mecanismo que eligié fue un simple indice de estrés térmico llamado Temperatura de
Globo de Bulbo Himedo (TGBH) y que se utiliza en todo el mundo para controlar el estrés
térmico en los militares, industriales, domésticos, deportivos y comerciales®.

Dicho indice se propuso con el fin de evitar el procedimiento de la determinacién
de elaborar el indice de Temperatura Efectiva Corregida (TEC) que es un indice empirico
derivado de una serie de estudios de laboratorio en torno a 1920, el indice combina la
temperatura, la humedad, la radiacién y el viento en un solo valor, este método se
sustituto por el TGBH que se determina por dos lecturas, la temperatura de bulbo himedo
y la temperatura del globoB.

ISO 7243 se publico por primera vez en 1982 como parte de una serie de normas
para la evaluacion de los efectos térmicos en los entornos de las personas, y puede ser
utilizado en forma complementaria para ofrecer una metodologia de evaluacion. Se divide
en tres areas principales calor, frio y entorno, el resto de las normas se divide en reaccién
humana al contacto™.

Dentro de esta serie de normas existen la ISO 7730 que proporciona un método
analitico para la evaluacién de ambientes moderados y el porcentaje de insatisfechos
basados en los criterios para la incomodidad térmica local. La ISO 10551 es para las
medidas subjetivas, y para los exdmenes médicos de las personas que estan expuestas a
calor o frio se encuentra la ISO 12894.

Dentro de la ISO 7243 se encuentran las especificaciones para los sensores para la
determinacién de la Temperatura de Globo de Bulbo Himedo:

- El sensor de bulbo humedo natural es de forma cilindrica (6 + 1 mm de didmetro y
30 + 5 mm de longitud) con un rango de medicién de 5 — 402C y una precision de +
0.59C, el apoyo del sensor es de 6 mm de didmetro y una mecha de color blanco de
gran material absorbente (ejemplo algoddn) cubre la totalidad de los sensores y de
20 mm del apoyo.




- Para la temperatura del globo, es un globo de color negro mate con un didmetro
de 0.15m, con un rango de medicién de 20 a 1202C con una precisidon + 0.52C a
502Cy de +1°2Ca 1202C.

- El sensor de temperatura del aire debe estar protegido de los efectos de la
radiacion por un dispositivo que no limite la circulacion del aire. Se debe medir en
el rango de 10 a 602C con una precision de + 1°C

La TGBH el valor utilizado en la norma es una media ponderada en el tiempo y el
espacio y se mide en un periodo de maximo estrés térmico.

La validez del indice de TGBH se relaciona con la forma en que el valor de la TGBH
refleja el estrés térmico al que son sometidas las personas y la forma en que se refiere la
tensioén térmica. El principio de la norma es que la TGBH es un indice que se ve afectado
por la totalidad de los factores basicos que son importantes para la respuesta humana al
calor. Estos son la temperatura del aire, la temperatura radiante, la humedad vy la
velocidad del aire. La fiabilidad se refiere al nimero de veces que en condiciones idénticas
en todo el mundo para evaluar el ambiente cédlido daria el mismo resultado, la
normalizacién de la ecuacién de la TGBH asi como los instrumentos de medicion ofrecen
una importante contribucién para garantizar la fiabilidad®.

Para la estimacion de la produccién de calor metabdlico y el tipo de actividad
realizada la ISO 7243 proporciona un método para la seleccién de la tasa metabdlica en
cinco clases.

En condiciones extremas en todo el mundo el indice de TGBH se debe usar con
cuidado en la interpretacion. Si un ambiente caliente puede ser considerado seguro o no
dependerd de la variedad y el tipo de acciones que una persona pueda tomar para reducir
la exposicidn al estrés térmico esto es a menudo llamado “la oportunidad de adaptacién”;
dos ambientes con idénticos valores de TGBH pueden ser diferentes y por ende los riesgos
asociados a la niveles de seguridad. Por ejemplo una persona que usa la ropa de
proteccion y no tiene oportunidad eliminarla o de pasar a la sombra cuando trabaja en el
sol, se encuentra en mucho mayor riesgo que una que tenga la oportunidad de hacerlo®.

Norma Oficial Mexicana (NOM-015-2001) sobre Condiciones Térmicas Elevadas o
Abatidas. Condiciones de Seguridad e Higiene.

El Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, en su
Titulo Tercero “Condiciones de Higiene” en su capitulo sexto sobre “Condiciones Térmicas
del Medio Ambiente de Trabajo” sefiala en sus articulos:

Articulo 93. El patrdén sera responsable de que se elabore el programa de seguridad
e higiene en los centros de trabajo en donde por los procesos y operaciones se generen
condiciones térmicas capaces de alterar la salud de los trabajadores, en los términos y
condiciones que establece la Norma respectiva®’. (17)



Articulo 94. Sera responsabilidad del patréon que se practiquen los examenes
médicos especificos a los trabajadores expuestos a condiciones térmicas capaces de
alterar su salud, en los términos y condiciones que sefialen las Normas
correspondientes'’.

Por su parte y derivado de dicho reglamento la autoridad laboral emite la Norma
Oficial Mexicana NOM-015-STPS-2001, CONDICIONES TERMICAS ELEVADAS O ABATIDAS -
CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE.

En la cual se marca como objetivo:

“Establecer las condiciones de seguridad e higiene, los niveles y tiempos
maximos permisibles de exposicion a condiciones térmicas extremas, que por sus
caracteristicas, tipo de actividades, nivel, tiempo y frecuencia de exposicidn, sean

capaces de alterar la salud de los trabajadores””.

Dentro de su capitulo 4 define la terminologia a usar en la norma, y entre las
definiciones mas relevantes podriamos mencionar:

- Condicion térmica elevada: es la situaciéon ambiental capaz de transmitir calor hacia el
cuerpo humano o evitar que el cuerpo humano transmita calor hacia el medio en tal
magnitud que pueda romper el equilibrio térmico del trabajador, y tienda a
incrementar su temperatura corporal central.

- Condicion térmica extrema: es la situacion ambiental capaz de permitir una ganancia
o una pérdida de calor en el cuerpo humano en tal magnitud que modifique el
equilibrio térmico del trabajador y que ocasione un incremento o decremento en su
temperatura corporal central, capaz de alterar su salud.

- Estrategia de medicién ambiental: es el conjunto de criterios a partir del
reconocimiento, que sirven para definir el nimero de mediciones, lugares, tiempo y
frecuencia en que se practicardn, para obtener informacion representativa de la
exposicidn del trabajador a condiciones térmicas extremas.

- Grupo de exposicion homogénea: son todos los trabajadores expuestos a condiciones
térmicas semejantes, tomando en cuenta el tiempo de exposicidon, el régimen de
actividades, y el nivel térmico en el centro de trabajo.

- Limite maximo permisible de exposicion (LMPE): es el nivel maximo de los
indicadores térmicos del régimen de trabajo y del tiempo de exposicion, que se
relacionan con el medio ambiente laboral, y que no deben superarse durante la
exposicion de los trabajadores en periodos de trabajo definidos.

- Trabajador expuesto o personal ocupacionalmente expuesto (POE): son los
trabajadores expuestos a una condicién térmica extrema durante el desarrollo de sus
actividades laborales®.



Su campo de aplicacion es en todos los centros de trabajo del territorio nacional en
los que exista exposicidon de los trabajadores a condiciones térmicas provocadas por
fuentes que generen que la temperatura corporal de los trabajadores sea inferior a 36°C o
superior a 38°C °. Ademas marca las obligaciones del patrén y del personal
ocupacionalmente expuesto.

En dicha norma se marca el procedimiento de evaluacién y control para
trabajadores expuestos a condiciones térmicas elevadas. Y menciona el método de
evaluacidn para condiciones térmicas elevadas en su capitulo 9. Define el régimen de
trabajo segln la actividad y establece los limites maximo permisibles de exposicién a
condiciones térmicas elevadas (Anexo). En su apéndice B hace mencidn sobre la vigilancia
gue se debe tener del personal ocupacionalmente expuesto, sin embargo dicho apartado
no es obligatorio de ser llevado a cabo por las empresas.

Por ultimo hace mencidn que la vigilancia del cumplimiento de dicho norma corre
a cargo de la Secretaria del Trabajo y Prevision Social y refiere en su capitulo 15 sobre
concordancia con normas internacionales menciona que coincide de manera parcial con
algunos aspectos de la norma internacional ISO 7243 Hot Environments - Estimation of the
Heat Stress on Working Man, based on the WBGT-index (Wet Bulb Globe Temperature
1992).

Prevencion

Para prevenir el golpe por calor la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) establece que los trabajadores no deben ser autorizados a
trabajar cuando su temperatura corporal profunda excede de los 382C ®.

Algunas de las medidas adoptadas por la ingenieria para reducir el estrés térmico
en los trabajadores son la ventilacion general para diluir el aire caliente con aire mas
fresco desde el exterior, aire acondicionado que es un método de refrigeracion el aire,
ventiladores para aumentar el flujo de aire, proteccion y aislamiento, los trabajadores
estdn autorizados a tomar descansos frecuentes o descansos en ambientes mas frescos ®.

La Occupational Safety & Health Administration (OSHA) recomienda que se
reduzca el ciclo de trabajo en un tercio si la frecuencia cardiaca es superior a 110 latidos
por minuto y aumentar la ingesta de liquidos si el peso perdido es superior al 1.5% del
peso corporal total en un dia de trabajo ®.

El Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud afirma que un buen programa de
entrenamiento de estrés térmico deberd incluir al menos los siguientes componentes:

1) Conocimiento de los peligros de estés térmico.
2) Reconocimiento de los factores predisponentes, sintomas y signos de peligros.



3)

4)
5)

Conciencia de primeros auxilios para los procedimientos, asi como sus posibles
efectos en la salud por golpe de calor.

Los empleados deben evitar las responsabilidades de estrés térmico.

Los peligros del consumo de drogas, incluida la terapéutica y el alcohol en el
entorno del trabajo.

El uso de ropa y equipo protectores.

Programas de vigilancia médica y ventajas de la participacién de los trabajadores
en este tipo de programas ®.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exposicion continua y constante de los trabajadores a temperaturas elevadas
puede producir en los trabajadores molestias en su organismo y enfermedades
recurrentes de tipo general. El estrés por calor se produce cuando el entorno de una
persona; temperatura del aire, temperatura radiante, humedad, velocidad del aire, su
ropa y su actividad interactian para producir una tendencia a que la temperatura corporal
aumente. El sistema de regulacidon térmica del organismo responde para aumentar la
pérdida de calor. Tal respuesta puede ser poderosa y eficaz, pero puede también producir
un estrés en el organismo que origine molestias, enfermedades o incluso la muerte.

Los trabajadores son a menudo los mas expuestos a estrés por calor ambiental, y
esto puede deteriorar la eficiencia en el trabajo y la productividad e incluso poner en
peligro la vida. Por consiguiente, se espera que la tension fisiolégica de calor
experimentada por un individuo sera en relacidn con el total de estrés térmico al que estd
expuesto, a la necesidad de mantener la temperatura corporal dentro de una rango
relativamente estrecho. Se han hecho muchos intentos para estimar el estrés causado por
una amplia gama de condiciones de trabajo y clima, o para estimar la correspondiente
tensién fisioldgica y combinar en un Gnico indice de estrés térmico *°.

En nuestro pais no existen estudios sobre las condiciones térmicas elevadas, ni
sobre las repercusiones a la salud de los trabajadores expuestos, a pesar de contar con la
Norma Oficial Mexicana (NOMO015-STPS-2001) sobre condiciones térmicas elevadas o
abatidas.

La empresa Rotoplast nace en 1973 en la ciudad de México, con la técnica de
moldeo rotacional e inicia con la fabricacién de diversos productos, a mediados de 1984
lanza al mercado su primer contenedor de agua o tinaco de plastico sustituyendo al
tanque de asbesto. En su proceso de elaboracidon del producto, existe calentamiento
directo de los moldes de acero producido por quemadores a fuego indirecto de gas LP,
esta condicion de trabajo expone a sus trabajadores a condiciones térmicas elevadas.

En esta situacion se plantea la siguiente cuestion sobre los trabajadores de dicha
empresa.

¢Cuales son los efectos en la salud provocados en los trabajadores expuestos a
condiciones térmicas elevadas?



I JUSTIFICACION

Es importante evaluar los ambientes calurosos para garantizar la salud y la
seguridad de los trabajadores, ya que el estrés por calor es un factor preocupante en una
gran cantidad de empresas en donde los ambientes de trabajo con elevadas temperaturas
pueden generar peligro para la salud de los trabajadores.

Hoy en dia muy pocas empresas reconocen este factor como una causa de
accidentes y enfermedades ya que carecen de poca informacion sobre el comportamiento
fisioldgico del cuerpo, cuando éste es sometido a condiciones térmicas elevadas
influyendo en el desempeifio fisico de los trabajadores y lo que conlleva a una disminucién
de su rendimiento laboral.

La incidencia de golpe de calor en Estados Unidos es aproximadamente de 20 casos
por 100 000 habitantes y el golpe de calor representa 240 muertes anualmente en los
Estados Unidos. Se calcula que en Estados Unidos 6 millones de trabajadores estan
expuestos a estrés térmico y con reportes de victimas mortales en los ambitos de la
construccidn, la agricultura, la silvicultura, pesca y la manufactura %10,

En México no se encuentran reportes sobre trabajadores expuestos a condiciones
térmicas elevadas ni estadisticas sobre enfermedades producidas por exposicion a
condiciones térmicas elevadas, en la Ley Federal del Trabajo se encuentra contempladas
en su articulo 513 en su fraccion 48 como dermatosis producidas por accién del calor y en
su fraccién 145 por enfermedades producidas por variaciones de los elementos naturales
del medio de trabajo se mencionan la rinitis atréfica, faringitis atréfica, laringitis atrofica y
algias por calor.



l. OBJETIVO GENERAL
1.1 OBJETIVO GENERAL

1.1.1 Identificar el estrés térmico en los trabajadores de una empresa
manufacturera de plasticos.

4. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1 Identificar si existen condiciones térmicas elevadas en una empresa
manufacturera de plasticos.

4.2.2 Identificar el indice de estrés térmico en los trabajadores expuestos a
condiciones térmicas elevadas mediante

4.2.3. ldentificar si existen variaciones en los electrolitos séricos en los
trabajadores que presentan estrés térmico.



l. SUJETO, MATERIAL Y METODOS

5.1 TIPO DE ESTUDIO:
Se realizé un estudio de tipo observacional descriptivo transversal.
5.2 UNIVERSO DE ESTUDIO:

Trabajadores de la empresa Rotoplas S.A. expuestos a condiciones térmicas
elevadas.

5.3 CRITERIOS DE SELECCION:
INCLUSION:

Trabajadores de la empresa manufacturera de pldsticos que estén expuestos a
condiciones térmicas elevadas segun la NOM-015-STPS-2001.

Trabajadores de la empresa manufacturera de plastico con un turno de 8 horas

Trabajadores de la empresa manufacturera de plastico con mas de 6 semanas de
antigliedad en el puesto.

Trabajadores expuestos a condiciones térmicas elevadas que firmen el
consentimiento informado.

EXCLUSION:

Trabajadores de la empresa manufacturera de plasticos que no estén expuestos a
condiciones térmicas elevadas segun la NOM-015-STPS-2001.

ELIMINACION:

Trabajadores que no completen el estudio de las tomas de monitoreo clinico y
bioldgico.

5.4 TAMANO DE LA MUESTRA:
Trabajadores que estén expuestos a condiciones térmicas elevadas segun la NOM-

015-STPS y que hayan firmado el consentimiento informado. Trabajadores expuestos a
condiciones térmicas elevadas, que cumplan con los criterios de inclusién.



5.5 DEFINICION DE VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE:
EDAD

Definiciéon conceptual: Periodo de tiempo transcurrido desde el nacimiento de un
individuo.

Definicién operacional: Periodo transcurrido entre la fecha de nacimiento y al momento
de atencidn, determinada en la entrevista.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa discreta.

Indicador de medicion: Afios.

SEXO

Definicion conceptual: Condicién organica que distingue a las personas en hombres y
mujeres.

Definicion operacional: Determinada en la entrevista.

Escala de medicién: Variable nominal.

Indicador de medicién: 1. Masculino 2. Femenino

PUESTO DE TRABAJO

Definicidn conceptual: Posicion que la persona tiene en el ejercicio de su trabajo.
Definicion operacional: Determinado en el momento del estudio.

Escala de medicion: Variable nominal.

Indicador de medicion: Categoria.

ANTIGUEDAD EN EL PUESTO DE TRABAJO

Definicion conceptual: Medicién cronolégica del tiempo que lleva laborando el trabajador
en dicha categoria o puesto de trabajo.

Definicion operacional: Determinada en el momento del estudio por cuestionario.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa discreta.

Indicador de medicion: Anos.

TURNO DE TRABAJO

Definicién conceptual: Horario en el que trabajador desempeiia su trabajo.
Definicién operacional: Determinado en el momento del estudio.

Escala de medicién: Variable nominal.

Indicador de medicion: 1. Matutino 2. Vespertino 3. Nocturno

TEMPERATURA DEL GLOBO (calor convectivo y radiante)



Definicidon conceptual: Es el nivel termométrico que se registra cuando se establece el
equilibrio entre la relacién del calor convectivo y el calor radiante en el termémetro de
globo.

Definiciéon operacional: Temperatura registrada por el termdmetro electrénico de globo
en el momento del monitoreo ambiental.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicion: Grados centigrados (2C)

TEMPERATURA DE BULBO SECO (temperatura de aire seco)

Definicién conceptual: Es la temperatura que registra el termdémetro cuando el bulbo esta
en contacto con el aire del medio ambiente, y este protegido de la radiacién directa de Ia
fuente que genera la condicién térmica.

Definicién operacional: Temperatura registrada por el termémetro electrénico de bulbo
seco en el momento del monitoreo ambiental.

Escala de medicién: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicion: Grados centigrados (2C).

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (humedad relativa)

Definicidn conceptual: Es la temperatura que registra el termdédmetro cuando, humedecido
su bulbo, permite la evaporacién del agua sobre él, al estar expuesto al movimiento natural
del aire y al contenido de su humedad.

Definicion operacional: Temperatura registrada por el termémetro electrénico de bulbo
himedo en el momento del monitoreo ambiental.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicidn: Grados centigrados (°C)

VELOCIDAD DEL AIRE

Definicién conceptual: Relacidén del espacio recorrido por el aire y el tiempo empleado en
recorrerlo.

Definicion operacional: Velocidad registrada por el anendmetro electrénico en el
momento del monitoreo ambiental.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa discreta

Indicador de medicién: pies/min

INDICE DE TEMPERATURA DE GLOBO DE BULBO HUMEDO



Definicion conceptual: Es la interrelacion entre la temperatura de globo, temperatura del
aire y la humedad relativa, que permite estimar la exposicion a temperaturas elevadas.
Definicién operacional: Temperatura obtenida mediante la férmula:

ligon =0.7 t,,, +0.2t, + 0.1t

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.
Indicador de medicion: Grados centigrados (2C).

VARIABLES DEPENDIENTE:

iNDICE DE ESTRES TERMICO

Definicion conceptual: Es la relacidn existente entre la evaporacion requerida para lograr
el balance térmico y la evaporacién requerida maxima posible en ese ambiente

Definicidn operacional: Relacion obtenida mediante la férmula: ISC: (Ereq/Emax) X 100
Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua

Indicador de medicidn: Porcentaje (%)

TENSION ARTERIAL

Definicidon conceptual: Presion sobre las paredes arteriales provocada por la fuerza de la
sangre al ser expulsada hacia la circulacién general por la contraccion del ventriculo
izquierdo del corazén.

Definicidon operacional: Tension arterial obtenida por un esfingomanometro de pulsera
antes del inicio de la actividad laboral y al termino de la actividad laboral.

Escala de medicién: Variable cuantitativa continua

Indicador de medicion: Milimetros de mercurio (mmHg)

TEMPERATURA CORPORAL CENTRAL

Definicion conceptual: Temperatura de las estructuras profundas del cuerpo, en
comparacion con los tejidos periféricos.

Definicion operacional: La temperatura registrada en la membrana timpanica mediante un
termometro digital para oido antes del inicio de la actividad laboral y al término de la
actividad laboral.

Escala de medicién: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicion: Grados centigrados (2C)

TEMPERATURA CUTANEA

Definicion conceptual: Temperatura de los tejidos periféricos del cuerpo.



Definicion operacional: Temperatura registrada en la axila mediante un termdmetro
digital antes del inicio de la actividad laboral y al termino de la actividad laboral.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicion: Grados centigrados (°C)

PESO CORPORAL

Definicion conceptual: Masa del cuerpo.

Definiciéon operacional: Masa del cuerpo medida en kilogramos mediante bdscula antes
del inicio de la actividad laboral y al termino de la actividad laboral.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicion: Kilogramo (Kg)

ELECTROLITOS SERICOS SODIO, POTASIO Y CLORO

Definicién conceptual: Elemento que tiene concentraciones diferentes en el plasma, en el
liquido intersticial y en el liquido celular, e influyen en los movimientos de las sustancias
entre estos compartimientos. La cantidad adecuada de los electrdlitos principales y el
equilibrio entre los mismos son esenciales para un metabolismo normal.
Definicion operacional: Determinacidn de niveles séricos de electrélitos mediante muestra
de sangre venosa.
Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.
Indicador de medicidn: Valores normales: miliequivalentes/litro (mEq/L)

- Sodio (Na): 135 a 145mEq/L

- Potasio (K): 3.5 a 4.5mEq/L

- Cloro (Cl): 98 a 106mEq/L

GLUCEMIA

Definicién conceptual: Cantidad de glucosa en la sangre.

Definicion operacional: Determinacion de niveles séricos de glucosa mediante muestra de
sangre venosa.

Escala de medicidn: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicidn: Valores normales: 70 a 100mg/dlI.

NITROGENO UREICO EN SANGRE (BUN)

Definicidn conceptual: Compuesto que se obtiene por producto final en la degradacién de
proteinas en la sangre.

Definiciéon operacional: Determinacion de niveles séricos de BUN mediante muestra de
sangre venosa.

Escala de medicién: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicidn: Valores normales: 10 a 20 mg/dl.



CREATININA

Definicion conceptual: Producto de degradacion de la creatina

Definicion operacional: Determinacidon de niveles séricos de creatinina mediante muestra
de sangre venosa.

Escala de medicion: Variable cuantitativa continua.

Indicador de medicidn: Valores normales: < 1.5mg/dI.

5.6 METODOLOGIA:

Se informo con tiempo suficiente sobre el estudio que se llevo a cabo y el motivo
del mismo a los trabajadores y personal administrativo de la empresa. Se realizé en el mes
de abril del 2009. Se empezd con el reconocimiento inicial de la empresa, para conocer el
proceso productivo, identificar las fuentes generadoras de condiciones térmicas elevadas,
el porcentaje de mecanizacion asi como su eficiencia de la capacidad instalada y de
produccidn. Se recabé la informacion técnica y administrativa para conocer la poblacién
trabajadora y poder seleccionar el método de evaluacién para los puestos de trabajo. Se
aplicé la norma oficial mexicana NOM-015-STPS-2001. CONDICIONES TERMICAS
ELEVADAS O ABATIDAS - CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE.

El método consistié en aplicar el indice de Temperatura de Globo Bulbo Himedo
(lgbh), 12 humedad relativa, la velocidad del aire y determinar el régimen de trabajo.

Instrumentacion y equipo
Termdmetro electrénico: Monitor de Estrés Térmico marca QUESTemp?2 32

a) de bulbo seco:
a. Sensor de temperatura de 1000 ohmios, de platino RTD
b. intervalo de mediciéon de -5 °Ca +100 °C;
c. exactitud de medicién de + 0.5 entre 02 Cy 1002 C.

b) de bulbo hiumedo:

a. Sensor de temperatura de 1000 ohmios, de platino RTD.
Humedad: Circuito integrado con capacitor de polimero.
intervalo de medicién de -5 °C a +100 °C;
exactitud de medicion de + 0.5 entre 02 Cy 1009 C;

d. el bulbo sensor del termdmetro cubierto totalmente con una
funda o malla blanca de algoddn.

e. longitud del termdédmetro cubierto por la funda o malla de
algodén: 20 mm. La parte mas baja de la funda se sumerge en
un recipiente con agua destilada. La longitud libre de la funda en
el aire se dejaa 20 mm

[glRen



f. gotero.

c) de globo:

a. Sensor de temperatura de 1000 ohmios, de platino RTD;

b. intervalo de mediciéon de -5 °Ca +100 °C;

c. exactitud de medicidn de + 0.5 entre 02 Cy 10092 C;

d. Sensor de temperatura en una esfera de cobre pintada de
negro. El indice TGBH estd basado en la respuesta de un globo
de 15 cm. de didmetro. EIl QUESTemp? 32 utiliza un globo de 5
cm. para una respuesta mas rdpida. La temperatura de 5 cm. es
relativa a la del globo de 15 cm. con un coeficiente promedio de
emision de 0.95 (negro mate).

d) Anemdmetro electrénico

Para las zonas a evaluar, se determind el tipo de actividades que realizan los
trabajadores, para considerar el régimen de trabajo mediante la Tabla Al del Apéndice A
de la NOM 015 STPS 2001.

La evaluacion del indice de temperatura de globo bulbo hiumedo se realizé lo mas
cerca posible del lugar de operacién de los trabajadores, sin que la presencia del
evaluador interrumpiera sus actividades y consistia en medir y promediar las tres
diferentes alturas de la temperatura de globo bulbo himedo, colocando los instrumentos
de medicion en:

1. La primera medicidon se realizd a una altura de 0.10 m £ 0.05 m
(regidn de los tobillos), con relacion al plano de sustentacién del trabajador.

2.  La segunda medicién a la altura de la region abdominal a 1.10 m +
0.05 m ya que las actividades de trabajo se desarrollan de pie.

3.  La tercera medicion, a la altura de la regién superior de la cabeza a
1.70 m £ 0.05 m.

La medicidn se realizo al inicio y al final de todos los ciclos de exposicion que se
generen durante una hora continua de actividades.

Una vez concluidas las evaluaciones, se registraron los valores obtenidos y se

calculé el indice de la temperatura de globo bulbo humedo por cada punto evaluado
mediante la ecuacién (2) ya que la medicién se realizé en interiores sin carga solar.

lgon = 0.7t +0.2t, +0.1¢, (2)

Para obtener la temperatura de globo bulbo himedo promedio, se aplico la
siguiente ecuacion:



+ |

Itg bhcabeza + 2 Itg bhabdomen tg bhtobillos

tg bh promedio = 4

Donde:

| tgbh cabeza: ES el indice de temperatura de globo bulbo humedo, medido en la
region de la cabeza.

| tgbh abdomen:ES el indice de temperatura de globo bulbo himedo, medido en la
region del abdomen.

| tgbh tobillos: ES €l indice de temperatura de globo bulbo humedo medido, en la
region de los tobillos.

Para los casos que rebasaron el Limite Mdaximo Permisible de Exposicién, se
efectud el calculo del Indice de Estrés al Calor.

Para poder llevar a cabo el calculo del indice de estrés al calor fue necesario
determinar las temperaturas promedio del bulbo seco, bulbo himedo y de globo. Para tal
efecto se emplearon las siguientes ecuaciones:

Temperatura promedio de bulbo seco:

. Itbscabeza +2 Itbsabdomen
tbs promedio 4

+ Itbstobillos

Temperatura promedio de bulbo himedo:

. Itbhcabeza +2 Itbhabdomen
tbh promedio 4

+ Lipntobitios

Temperatura promedio de globo:

. Itg cabeza + 2 Itg abdomen
tg promedio T 4

+ Itg tobillos

Para calcular el indice de Estrés al Calor se emplearon las siguientes ecuaciones:



1sc = £ x99
Emax

Ereg=M+R*C

R =17.5(Tw—95)

Tw = [(Tg + 460)" +1.03*10°V °5(Tg — Ta)[ ** — 460
C =0.756V °*(Ta—95)

E max = 2.8*V ¢ *(42-VPa)

Donde:

Ereq = Llaevaporaciéon requerida de pérdida de calor BTUH

M = Calor metabélico ganado, BTUH.

R = Calor ganado por radiacién, BTUH.

C = Calor ganado por conveccién, BTUH.

Emax = Evaporacién disponible de pérdida de calor, BTUH.
Tw = Temperatura media radiante, 2F

Tg = Temperatura de globo, 2F

\Y, = Velocidad del aire, pie/min.

Ta = Temperatura del aire, 2F

Vpa = Presion de vapor de agua del aire, mmhg.

Conversion de grados centigrados a grados Fahrenheit.
oF = (1.8 * °C) + 32

La presion de vapor de agua en el ambiente se obtuvo relacionando la temperatura
de bulbo seco y la temperatura de bulbo hiumedo en la carta psicométrica.

De acuerdo al tipo de actividad de la Tabla A1 de la NOM-015-STPS-2001 se
considerara el gasto caldrico. Empleando estos datos en las ecuaciones se realizo la
siguiente conversion:

1 kcal = 3.9657 BTU

Conociendo los trabajadores que presentaron estrés térmico, previo
consentimiento informado, se llevé a cabo el llenado de cuestionarios para los datos de
nombre, edad, sexo, puesto de trabajo, antigliedad del trabajo, turno de trabajo y
patologia previa.



Posteriormente se realizo la toma de peso corporal mediante bdscula, toma de
tension arterial y frecuencia cardiaca mediante el esfingomandmetro de pulsera, toma de
la temperatura corporal central en la membrana timpanica mediante el termdmetro
digital de oido y la toma de temperatura cutdnea axilar mediante termdémetro digital
antes de las actividades laborales, y toma de muestras sanguineas se llevaron las muestras
al laboratorio donde se procesaron y se obtuvieron los resultados de los niveles séricos de
glucosa, creatinina, nitrégeino ureico y electrolitos, se recabaron posteriormente los
resultados. A la mitad del turno laboral se tomaron la tension arterial y frecuencia
cardiaca mediante el esfingomandmetro de pulsera, la toma de la temperatura corporal
central en la membrana timpdnica mediante el termdmetro digital de oido y la toma de
temperatura cutanea axilar mediante termdémetro digital. Al termino del turno laboral se
tomaron muestras de sangre venosa y el peso corporal mediante bascula, se llevaron al
laboratorio donde se procesaron y se obtuvieron los resultados de los niveles séricos de
glucosa, creatinina, nitrégeino ureico y electrolitos, se recabaron posteriormente los
resultados.

Se recopilaron todos los resultados y se llevo a cabo el andlisis de resultados.
5.7 PLAN DE ANALISIS:

La base de datos se analizo con el paquete Stata 9. Se realizo el analisis univariado
para obtener medidas de frecuencia y de tendencia central y el analisis bivariado.

5.8 RECURSOS HUMANOS:

- Meédico Residente del segundo aio de la Especialidad de Medicina del Trabajo
- Meédico Especialista de Medicina Interna
- Ingeniero

5.9 RECURSOS MATERIALES:

- Monitor de Estrés Térmico marca QUESTemp? 32.
- Anemodmetro

- Esfingomandmetro digital de pulsera.

- Termdmetro digital dtico.

- Termdmetro digital.

- Bascula BAME

- Agujas para vacutainer.

- Tubos de extraccidn de sangre para vacutainer 7cc.



5.10 RECURSOS FINANCIEROS:
- Los propios del investigador.
5.11 ESPECIFICACIONES ETICAS

Dado que esta investigacion se desarrolld en personas y se tuvo que tomar
muestras sanguineas. Las consideraciones éticas para esta tesis se tomaron en base a la
declaracion de Helsinki de 1964 en su principio bdsico del respeto por el individuo en su
articulo 8, su derecho a la autodeterminacidn y el derecho a tomar decisiones informadas
(consentimiento informado) en sus articulos 20, 21 y 22 incluyendo la participacion en la
investigacion, tanto al inicio como durante el curso de la investigacién. Y en la Ley General
de Salud publicada en 1984 en su titulo quinto sobre investigacién en salud en su articulo
100 sobre la experimentacion en seres humanos.



http://es.wikipedia.org/wiki/Respeto
http://es.wikipedia.org/wiki/Consentimiento_informado

VI. RESULTADOS

DESCRIPCION DE RESULTADOS

Se estudio a un total de 32 trabajadores que representan el 100% del total de la
poblacion expuesta a condiciones térmicas elevadas, el 78.1% (25 trabajadores)
completaron el estudio, el 12.5% (4 trabajadores) no se incluyeron en el estudio por no
cumplir con los criterios de inclusion, y el 9.4% (3 trabajadores) fueron eliminados al
cumplir con los criterios de eliminacion.

Las caracteristicas promedio de la poblacién estudiada fueron: edad de : 36.2 + 7.8
afios, con un rango minimo de 22 y maximo de 51 afios; antigliedad de: 7.7 + 5.7 afios con
un rango minimo de 0.8 y maximo de 19 anos; peso corporal de: 68.97 + 9.06 kilogramos
con un rango minimo de 52.4 y un maximo de 86 kilogramos (Tabla 1). El 100% de la
poblacién ocupa el puesto de operador de rotomoldeo, el 52% de la poblacién son del
turno matutino (Tabla 2) y el 52% son de la Nave B de moldeo (Tabla 3).

Se monitorearon diez puntos un 16% de la poblacion se encontraba en los puntos 2
y 4 respectivamente, un 12% en el punto 10, y un 8% en los puntos 1, 3, 5,6, 7, 8 y 9
respectivamente (Grafico 1).

Las mediciones obtenidas en el monitoreo ambiental fueron Temperatura Bulbo
Seco (TBS) con una media de 39.5 + 2.11 2C con un rango minimo de 36.732C y un maximo
de 44.03°C; la Temperatura de Bulbo Himedo (TBH) con una media de 23.61 + 1.90 2C
con un rango minimo 20.752C y un rango maximo 27.389C; la Temperatura de Globo
promedio de 46.27 + 4.27 2C con rango minimo 40.282C y un rango maximo 53.082C, con
una Humedad Relativa (HR) promedio de 22.93 + 9.3% con un rango minimo de 16% y un
rango maximo de 48.33%, y una Velocidad del Aire (VA) promedio de 322.34 + 90.21
pies/min con un rango minimo de 194.80 pies/min y maximo de 468.89 pies/min (Tabla 4).

Se obtuvo un Indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo (TGBH) promedio
de 29.74 + 1.74 2C con un rango minimo 26.552C y maximo de 31.812C (Tabla 5).

El Estrés por Calor obtenido fue de 65.19 + 17.13 % con un rango minimo 41.13% y
maximo de 91.27%. Se obtuvo la Temperatura Media Radiante, el calor por radiacién y el
calor por conveccidn. Para la Temperatura Radiante se obtuvo de 141.44 + 19.539F con un
rango minimo de 106.092F y mdaximo de 173.709F; para el Calor por Radiacién fue de
812.74 + 341.769F con un rango minimo de 1949F y maximo de 1377.339F y para el Calor
por conveccién fue de 190.27 + 76.392F con un rango minimo 94.022F y rango maximo de
323.679F. La Evaporacion Maxima fue de 3183.55 + 706.69 BTU con un rango minimo
2024.77 BTU y maximo de 4261.71 BTU y la Evaporacién Requerida fue de 1994.44 +
353.79 BTU con un rango minimo de 1350 BTU y rango maximo de 2533.71 BTU (Tabla 6).



Dentro del monitoreo clinico para los parametros estudiados antes de la actividad
laboral fueron Peso Corporal: 68.97 + 9.06kg con un rango minimo de 52.4kg y maximo de
86kg. Temperatura Central: 36.2 + 0.642C con un rango minimo 352C y rango maximo
37.29C. Temperatura Axilar: 35.3 + 0.91 2C con un rango minimo 33.32C y maximo 36.82C.
Presién Arterial Media (PAM) 92.26 + 10.89mmHg con un rango minimo 74mmHg vy
maximo 118.7mmHg. Frecuencia Cardiaca: 72 + 10.16lpm con un rango minimo 56lpm vy
maximo 90lpm; para el déficit de agua antes de la actividad laboral los resultados
obtenidos fueron de: 0.76 + 0.57 litros con un rango minimo de -0.173 y maximo de 2.67
litros (Tabla 7).

Para los parametros estudiados durante la actividad laboral fueron Temperatura
Central: 37.28 + 1.132C con un rango minimo 362C y rango maximo 39.82C. Temperatura
Axilar: 35.83 + 1.04 2C con un rango minimo 33.72C y maximo 37.92C. Presion Arterial
Media (PAM) 97.55 + 15.6mmHg con un rango minimo 80.7mmHg y maximo 140.3mmHg.
Frecuencia Cardiaca: 89.88 + 12.30lpm con un rango minimo 67lpm y mdaximo 117Ipm, el
peso corporal se midio al final de la jornada laboral: 68.17 + 8.96kg con un rango minimo
de 51.7kg y maximo de 84.5kg; para el déficit de agua después de la actividad laboral
fueron de: 0.63 + 0.42 litros con un rango minimo de -0.53 y un rango maximo de 1.40
litros (Tabla 8).

Para el monitoreo bioldgico se tomaron muestras antes del inicio de la actividad
laboral y al final de la actividad laboral obteniéndose los siguientes resultados:

Los resultados de los niveles séricos antes de la actividad laboral fue de glucosa:
83.54 + 9.07mg/dl con un rango minimo 59.5mg/dl y maximo de 98.9mg/dl. Creatinina:
0.94 + 0.16mg/dl con un rango de 0.75mg/dl y maximo de 1.48mg/dl. Nitrégeno Ureico
(BUN) 16.55 + 3.63mg/dl con un rango minimo de 9.5mg/dl y maximo 22.7mg/dl. En los
electrolitos séricos para el Sodio (Na): 142.48 + 1.71mmol/L con un rango minimo 139.3 y
maximo de 147.6mmol/L. Potasio: 4.02 + 0.39mmol/L con un rango minimo 3.04mmol/Ly
rango maximo de 4.84mmol/L; Cloro: 110.06 + 2.21mmol/L con un rango minimo de
106.8mmol/L y maximo de 114.6mmol/L (Tabla 9)

Los resultados de los niveles séricos después de la actividad laboral fue de glucosa:
60.39 + 17.18mg/dl con un rango minimo 40mg/dl y maximo de 89.9mg/dl. Creatinina:
1.03 + 0.14mg/dl con un rango de 0.7mg/dl y maximo de 1.32mg/dl. Nitrégeno Ureico
(BUN) 17.54 + 3.78mg/dl con un rango minimo de 11.2mg/dl y maximo 22.8mg/dI. En los
electrolitos séricos para el Sodio (Na): 142.09 + 1.48mmol/L con un rango minimo 137.6y
maximo de 145.1mmol/L. Potasio: 5.43 + 1.98mmol/L con un rango minimo 3.34mmol/Ly
rango maximo de 9.51mmol/L; Cloro: 108.51 + 2.18mmol/L con un rango minimo de
104.3mmol/L y maximo de 112.6mmol/L (Tabla 10).

TTEST DOS GRUPOS TGBH Y TURNO Y NAVE



Se realiza ttest para dos grupos; se comparé el indice de Temperatura de Globo de
Bulbo Hiumedo (TGBH) y con el turno en donde se obtuvo una media para el turno
matutino: 29.52 + 2.302C y para el turno vespertino: 29.55 + 1.522C por lo tanto no se
encontré diferencia significativa (p = 0.9720) (Tabla 11) y al realizar la comparacion de la
Nave con el TGBH se encuentra para la nave A: 29.1 + 2.152C y para la Nave B: 30.02 +
1.522C con una p=0.2320 con lo cual no se encuentra diferencia significativa (Tabla 12).

TTEST PARA UN GRUPO

Al realizar la diferencia entre la temperatura central antes de la actividad laboral y
la temperatura central después de la actividad laboral, se observa que existe un diferencia
temperatura de: 1.088 + 1.196°C con un rango minimo -0.52C y mdaximo 3.92C y al realizar
la prueba de ttest se encuentra una (p=0.0001); con lo cual se refiere que la diferencia que
manejan los trabajadores antes y durante su actividad laboral en respecto a su
temperatura central es significativa (Tabla 13).

Con respecto a la temperatura axilar que se registro a los trabajadores antes y
durante su actividad laboral, se encontré una diferencia de temperatura: 0.512 + 1.054°C
y con un rango minimo de -1.62C y rango maximo 2.62C con una p=0.0231 (Tabla 14).

Para la presién arterial, se registrd antes de entrar a su actividad laboral y durante
su actividad laboral entre las 3:30 y 4:00hrs de labor, de los datos obtenidos se encontré
una diferencia de presion sistélica: -11.04 + 30.53mmHg con un rango minimo -92 y
maximo 30mmHg con una p=0.832. En la diferencia de presién diastdlica se encontrd: -2.4
+ 14.64mmHg con un rango minimo -30mmHg y maximo 28mmHg con una p=0.420. En la
Presién Arterial Media (PAM) se obtuvo una diferencia: 5.28 + 16.953mmHg con un rango
minimo -21.3mmHg y maximo 50mmHg con una p=0.1317. (Tabla 15).

La diferencia en la frecuencia cardiaca fue de: 17.88 + 12.820 con un rango minimo
0y un rango maximo de 53 latidos por minuto, con una p=0.0001. (Tabla16)

En el parametro del peso corporal se obtuvo mediciones antes de la actividad
laboral y al final de esta, obteniéndose una diferencia: 0.796 + 0.639 kg con un rango
minimo -0.4kg y un rango maximo 2kg, con una p=0.0001 (Tabla 17).

Para los niveles séricos se tomaron antes y al final de la actividad laboral con una
diferencia de glucosa de: -23.148 + 17.760mg/dl con un rango minimo -51.1mg/dl y
maximo 11.9 con una p=0.0001. Para la creatinina se obtuvo una diferencia: 0.097 +
0.134mg/dl con un rango minimo -0.16mg/dl y maximo 0.36mg/d| con una p=0.0014. En el
Nitrogeno Ureico se obtuvo una diferencia significativa de: 0.992 + 2.474mg/dl con un
rango minimo -3.9mg/dl y maximo 5.7mg/dl con una p= 0.564 (Tabla 18).



Se tomaron niveles de electrolitos séricos antes de la actividad y al final de la
actividad laboral. Obteniéndose un Sodio (Na) con una diferencia de: -0.388 +
2.047mmol/L con un rango minimo -4.1mmol/L y maximo 3.4mmol/L con una p=0.3529.
Para el Potasio (K) se obtiene una diferencia: 1.405 + 1.863mmol/L con un rango minimo
3.34mmol/L y un rango maximo 9.51mmol/L, con una p=0.0009. El cloro se obtuvo una
diferencia: -1.552 + 2.289mmol/L con un rango minimo -6.6mmol/L y maximo 3.1mmol/L
con una p=0.0024 significativa (Tabla 19).

Para el calculo del déficit de agua, se obtuvo una diferencia: -0.136 + 0.577 con un
rango minimo -1.27 y maximo 0.928 con una p=0.2495. Para la osmolalidad se obtuvo una
diferencia: 1.709 + 4.774 con una p=0.0861 (Tabla 20).

Para edad se realizé la prueba estadistica no paramétrica de Kruskall Wallis, por lo
gue se decidid manejar dos grupos de edad de acuerdo al rango de media de edad, se
obtuvo estos dos grupos, los < 40 afios y > 40 afios, obteniendo que las personas de < 40
afios presentan una frecuencia cardiaca en reposo mayor significativa (p=0.0338), que las
personas de > 40 afios. Ademas los sujetos < 40 afos presentan niveles significativos de
glucosa basales menores que los sujetos > 40 afos (p=0.0091).

Por antigliedad se obtuvieron dos grupos de acuerdo a la media de antigliedad, los
< 7 afos y > 7 afios, observandose que los sujetos con menor antigliedad presentaban
niveles significativos mas elevados de nitrégeno ureico (BUN) posterior a la actividad
laboral que los de mayor antigliedad (p=0.0502).

Se dividié a la poblacién de estudios en dos grupos lo que presentan estrés por
calor severo o > 60% vy los que presentan estrés por calor de leve a moderado o < 60%.
Observandose que el grupo de estrés por calor > 60% presentan una mayor temperatura
central durante la actividad laboral que los que presentan estrés por calor < 60%
(p=0.0262).

Para el turno laboral, la diferencia que presentan de la temperatura central al
inicio de la actividad laboral es significativa (p=0.0001), entre el turno matutino y
vespertino; siendo mayor la del turno vespertino con respecto al turno matutino, esto
puede ser debido a que al ingreso del turno matutino la temperatura ambiental es mucho
gue menor que en la tarde cuando ingresa el turno vespertino y esto repercute en la
temperatura del trabajador. A pesar que no se obtuvo una diferencia significativa en la
temperatura central durante la actividad laboral (p=0.2199) entre los dos turnos; la
diferencia que se obtiene entre los dos registros de temperatura por turno, fue
significativa (p=0.0383), los sujetos del turno matutino presentan una mayor diferencia
entre los dos registros que los del turno vespertino.

Para la frecuencia cardiaca antes de la actividad la diferencia es significativa
(p=0.257), el turno vespertino presentan una frecuencia cardiaca mayor con respecto al
matutino. No se obtuvo una diferencia significativa de la frecuencia cardiaca durante la



actividad laboral entre los dos turnos (p=0.6241). Pero la diferencia que presentan entre la
frecuencia cardiaca antes de la actividad y durante la actividad, los sujetos del turno
matutino tienen una diferencia significativa mayor que los del turno vespertino
(p=0.0096).

Con respecto a los niveles séricos, se observo que los del turno vespertino tuvieron
una mayor pérdida de cloro que los del turno matutino, siendo esta diferencia significativa
(p=0.0033).



VII. DISCUSION

Dentro del proceso de fabricacion se encontré que los trabajadores estdn
expuestos a condiciones térmicas que rebasan los limites maximo permisibles por la
norma oficial mexicana®>, NOM-015-STPS-2001. Durante el monitoreo ambiental se
registré una temperatura ambiental?* minima de 152C y maxima de 282C con una media
de 2229C, al comparar con las temperaturas que se registraron durante el monitoreo en las
gue se alcanzo una media de temperatura de bulbo seco de 39.52C lo que nos indicé que
la temperatura se llegd a incrementar mas de 102C en ciertas areas del proceso. Tomando
en cuenta que se rebasan los limites maximos permisibles en 9 de los 10 puntos
estudiados, siendo los puntos 1, 4 y 8 los que registraron el Indice de Temperatura de
Globo de Bulbo Himedo mas alto con 31.209C, 31.622C y 31.812C respectivamente, esto
es debido a que son areas criticas dentro de la ubicacion de las naves de Rotomoldeo. El
punto 1 localizado al fondo de la nave A mantiene temperaturas elevadas, debido a que
no hay corrientes de aire que circulen dentro de esa area; lo que incrementa el calor por
conveccién, ademas es el punto que presenta la maxima humedad relativa registrada con
48.33% durante el monitoreo y como se ha demostrado en estudios epidemioldgicos, la
humedad juega un papel muy importante para que se presenten patologias por estrés por
calor®, ya que al incrementarse evita que el trabajador pierda calor debido a que no
permite la perdida por evaporacion. El punto 4 localizado dentro de la nave A, esta
ubicado entre dos maquinas de Rotomoldeo que impiden circulen las corrientes de aire,
concentrando el aire caliente y como ya se menciono anteriormente esto provoca el
aumento del calor por conveccién; el que se encuentre entre dos maquinas hace que el
calor por radiaciéon aumente, siendo este punto el que registra el calor por radiacion mas
alto 1377.332F durante el monitoreo, debido a los rayos de calor provenientes de las
maquina, hace que el trabajador incremente su temperatura sufriendo un mayor estrés
por calor. El punto 8 ubicado dentro de la nave B, se localiza al fondo de esta y como se
hizo mencidn en los puntos anteriores, aqui también no hay una adecuada circulacion de
las corrientes de aire para disminuir el calor del aire.

Debido a estas temperaturas en el ambiente laboral, los trabajadores presentaron
un estrés por calor que va en relacién al aumento del indice de Temperatura de Globo de
Bulbo Humedo, ya que los puntos donde se registro las mayores temperaturas, los
trabajadores reportaron un estrés por calor por arriba de 90%.

La edad de la poblacién trabajadora fue de 36.2 + 7.8 afiios, al ser una poblacion
adultos jovenes favorece que no se presenten patologias por calor, ya que como hace
mencion Robinson 1963, Lind et al en 1970 y Anderson et al en 1996 en sus respectivos
estudios, las personas mayores empiezan a sudar mas tarde que los individuos jovenes y
esto reduce la tolerancia al calor en dichas personas, lo que provoca que sean mas
susceptibles a la hipertermials, en este aspecto nuestra poblacién mantiene una buena
respuesta al estrés por calor. Al realizar la comparacion de la edad, obteniéndose dos
grupos de acuerdo a la media de edad, con la frecuencia cardiaca se obtuvo los sujetos <
40 afos tienen una frecuencia cardiaca mayor en reposo que las personas > 40 afios con



una diferencia significativa (p=0.0338), esto puede ser explicado con el aumento de la
edad, el gasto cardiaco disminuye por la disminucién de la actividad corporal del
individuo'. Otro aspecto importante que se reporto es que los individuos < 40 afios
presentaron niveles basales de glucosa menores que los sujetos > 40 anos, esto es debido
a que se presenta un aumento en la resistencia a la insulina a mayor edad, produciendo
un aumento en los niveles de glucosa.

La poblacidn en estudio se tomdé como un grupo homogéneo al no encontrar
diferencias significativas entre el indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo con la
nave (p=0.2320) y con el turno (p=0.9720) respectivamente.

Los efectos de las temperaturas elevadas en la salud de los trabajadores fueron
notables en él estudio, la diferencia observada en la temperatura central fue significativa
(p=0.0001) entre los dos registros, lo que indica que el trabajador gand calor debido a la
exposicién a dicho ambiente durante su jornada laboral, el 25% de nuestra poblacion
registro temperaturas centrales superiores a los 392C, cabe hacer mencién que ningun
sujeto presento sintomatologia por lo que continud con su labor, este registro rebasa el
limite permitido por la Organizacion Mundial de la Salud, que marca como limite maximo
para los trabajadores expuestos a condiciones térmicas una temperatura central del
382C*. Hecho que se observé en el estudio realizado por Silva et al en 2001 en
trabajadores de mantenimiento en plantas compresoras, donde dos trabajadores
presentaron temperaturas centrales superiores a los 38eC3. La diferencia entre los
registros de la temperatura axilar también fue significativa (p=0.0231) con lo que indica
que el trabajador si es afectado por la temperatura ambiente en el area laboral, ya que
dicha temperatura se ve influenciada por la temperatura ambiente’, en este caso hay
aumento de dicha temperatura con un maximo registro de 37.92C.

Los trabajadores que estdn expuestos a condiciones térmicas elevadas presentan
dentro de los mecanismos de termorregulacidn, una vasodilatacidon periférica lo que
reduce las resistencias periféricas y por consiguiente disminucion de la presién arterial
diastédlica, y un aumento del gasto cardiaco secundario a un aumento de la frecuencia
cardiaca y volumen sistdlico, lo que lleva a una elevacién de la presién arterial sistélica™.
En los cambios en presidn arterial no se obtuvieron diferencias significativas en la presién
sistélica (p=0.832) y diastdlica (p=0.420), como lo menciona Morioka et al en su estudio
realizado en 2006 en trabajadores de la construccién, donde tampoco se encontré
cambios significativos en la presion arterial de los trabajadores, solo haciendo mencién
que 2 de los sujetos de estudios tuvieron tendencia aumentar la presion arterial®. Cabe
hacer mencion que el mayor aumento se registré en la presidn arterial sistélica debido a
los cambios ya descritos anteriormente.

Como es bien sabido el efecto del estrés térmico representa una carga adicional
sobre el sistema cardiovascular, manifestado por un elevado ritmo cardiaco en ambientes
calientes, por lo tanto la frecuencia cardiaca se convierte en una expresion de la magnitud



de la carga adicional que se ejerce sobre el sistema cardiovascular cuando el cuerpo estd
expuesto a un cierto estrés por calor'®; asi es de esperarse que la frecuencia cardiaca
aumente con el aumento de la temperatura central. Se observo que los sujetos tuvieron
una elevacioén de la frecuencia cardiaca significativa (p=0.0001) y solo el 4% supero el nivel
de 110 latidos por minutos marcados por la NIOSH para una jornada de 8 horas®, todo
debido a la exposicién a temperaturas extremas, como lo menciona Rodahl en 1989 en su
estudio en una fabrica de vidrio el aumento de la frecuencia cardiaca no fue producto de
la actividad fisica del trabajador sino de la exposicion directa a la fuente de calor™ y
O’Donnell y Clowes donde reportan que siete marineros sufren un aumento del gasto
cardiaco y una disminucién de las resistencias perifericas**.

Con relacién al peso corporal se observa que existe una diferencia de peso antes
de la actividad laboral con el registro del peso al final de la misma, y dicha diferencia es
significativa (p=0.0001), lo que nos indica que el trabajador esta perdiendo peso y puede
ser debido al sudor producido por el estrés provocado por las temperaturas elevadas y
gue esta pérdida de liquido no esta siendo recuperada mediante la rehidrataciéon y al
aumento del metabolismo basal que se produce en los trabajadores por el aumento de su
temperatura central® secundario a la exposicion de condiciones térmicas elevadas.

Como se observa el 52% de la poblacidon pierde mas del 1% del peso corporal
(Tabla 21) durante la jornada de trabajo y esto puede repercutir considerablemente en el
rendimiento laboral?, sin embargo no encontramos una diferencia significativa (p=0.5968)
entre el porcentaje de peso perdido y el aumento de la frecuencia cardiaca, ya que se
menciona que por cada pérdida del 1% del peso corporal se llega a manifestar con un
aumento de la frecuencia cardiaca unos 5 latidos por minuto?, sin embargo si se observd
una aumento de la frecuencia cardiaca en los trabajadores.

Dentro de los resultados encontrados en las muestras tomadas a la poblacidn se
observd que los niveles basales de glucosa fueron significativamente mas altos antes de la
actividad laboral que después de realizar dicha actividad (p=0.0001), a pesar de consumir
alimentos durante su jornada laboral, hecho que es congruente con lo encontrado por
Morioka et al (2006) en su estudio donde también se encontrd la misma significancia®
(p<0.05) y puede ser explicado al estrés por calor que presentan los trabajadores produce
un aumento en su metabolismo, debido a que por cada aumento de 0.62C en la
temperatura central del individuo aumenta la tasa de metabolismo basal en un 10%°, lo
gue conlleva a un mayor consumo de energia, lo que al final puede repercutir también en
la pérdida de peso corporal. Se hace mencidn que el 50% de la poblacidn presento cifras
iguales o menores a 60mg/dl sin presentar datos de clinicos de hipoglucemia.

La evaporacién de agua por la piel y el aparato respiratorio contribuyen como se
ha mencionado a la termorregulacién, estas pérdidas insensibles pueden alcanzar los
500ml/dia; en las enfermedades febriles o tras una exposicién prolongada al calor las
pérdidas de agua y sal por la piel y el sudor pueden ser los bastantes abundantes como
para ocasionar deshidratacién. Como el sudor es hipotdnico se pierda mas agua que sodio,



asi el déficit de agua se llega a reducir al minimo al aumentar la sed, en los datos de
laboratorio para confirmar una hipovolemia podemos encontrar una elevacién del
nitrégeno ureico en sangre y de la creatinina en plasma esto debido a la menor filtracién
glomerular®’. En el estudio los niveles de creatinina y nitrégeno ureico (BUN) presentaron
un aumento significativo al término de la jornada laboral con respecto a los basales,
p=0.0014 y p=0.0564 respectivamente; Morioka et al reportaron en su estudio que no
hubo cambios significativos en los niveles de BUN®.

En los niveles de electrolitos séricos, se pudo observar que a pesar de no tener una
diferencia significativa para el sodio (Na*) p=0.3529, si se produce una disminucién en el
nivel al término de la jornada laboral con respecto a la basal, cabe hacer mencién que
ningin sujeto presento niveles inferiores a los 135mmol/L y el 4% presentd cifras
superiores a los 145mmol/L; lo que nos habla de un probable déficit de agua, como se
menciona la hipovolemia se puede acompafiar de hiponatremia, hipernatremia o de una
concentracion normal de Na* en el plasma, segun la tonicidad del liquido perdido y segtn
gue el paciente conserve o no la sensacion de sed y pueda o no beber aguazz. En cuanto
al déficit de agua presentado se observo que un 96% de los sujetos presentaban un déficit
desde el inicio de la actividad laboral y el 48% sigui6 presentado un déficit posterior a la
actividad laboral, lo que nos indica que no toda la poblacion estd ingiriendo los
requerimientos necesarios de liquidos para reponer la pérdida de liquidos. En cuanto al
potasio (K*) se reporté un aumento del K* al final de la jornada laboral, esto es explicado a
que las muestras del turno vespertino se hemolizarén lo que provoco aumento en los
niveles de potasio. El cloro (CI') sufrié una disminucién al final de la jornada laboral con
una diferencia significativa (p=0.0024), a pesar de dicha disminucidn se mantiene una
hipercloremia (>106mmoI/L22), como se hace mencion las cantidades excesivas de cloruro
suelen ser consecuencia de la administracion de NacCl, deplecién de volumen o de
entidades que produzcan acidosis metabdlica sin ampliar la brecha anidnica; el cloruro de
sodio, el cloruro de potasio y los hidrocloruros de aminoacidos se disocian facilmente y se
unen con el bicarbonato, provocando acidosis metabdlica, puesto que el sodio y el cloruro
viajen juntos, los altos niveles séricos de sodio se acompafian de altos niveles séricos de
cloruro y el bicarbonato es inversamente proporcional al cloruro, de manera que la
hipercloremia se acompafia de acidosis metabdlica sin brecha anidnica amplia; en este
caso puede ser debido a la deplecién de volumen?®. Para la osmolalidad no se obtuvieron
resultados significativos p=0.0861.



VIIl. CONCLUSIONES:

En el monitoreo ambiental realizado se rebasé el Limite Maximo Permisible que se
maneja en la NOM-015-STPS-2001. Condiciones Térmicas Elevadas o Abatidas’. El calor
por radiacién y el calor por conveccién son de signo positivo indicdndonos que el
trabajador gana calor, reflejado principalmente en la elevacion de su Temperatura
Corporal.

Los trabajadores del area de Rotomoldeo presentan estrés por calor, en mas del
50% de los puntos monitoreados se presenta un indice de estrés por calor muy severo por
arriba del 60%. El indice de estrés por calor influye en la capacidad fisica de trabajo, lo cual
disminuye el rendimiento del mismo, siento un factor de riesgo para la salud del
personal®. El estrés por calor representa una carga adicional sobre el sistema
cardiovascular y esto deberia tenerse en cuenta para evitar la fatiga excesiva en los
trabajadores que tienen puestos en ambientes laborales con temperaturas elevadas™.

Ademads se encontraron diferencias significativas en los parametros estudiados en
los trabajadores tanto clinicos o como de laboratorio, se verifico una elevacion de la
temperatura central, llegando a presentar un 25% de los trabajadores temperaturas
superiores a los 382C. En cuanto al laboratorio se presento una disminucién de los niveles
de glucosa al final de la jornada laboral, un aumento de la creatinina y BUN, y una
disminucion del cloro, lo que nos habla de una inadecuada reposicién de liquidos.

Con lo anterior se cumple con los objetivos que se plantearon al inicio de esta
investigacidon, y se observa que el estrés por calor repercute en la salud de los
trabajadores.

Se debe de contar con una mejor planeacién, control y vigilancia de las
temperaturas elevadas en el ambiente laboral. Para disminuir las temperaturas presentes
en el proceso de produccion se pueden sugerir los siguientes puntos:

a. Control del calor por conveccion. Con dicho punto se pretende mejorar la
temperatura del aire y los movimientos del mismo, y se puede basar en las
sugerencias que dan la NOM-001-2008. Edificios, locales, instalaciones y dreas en
los centros de trabajo-Condiciones de sequridad®, en su apartado de Ventilacién
de Confort que marca las siguientes sugerencias:

a. Para locales de los centros de trabajo, tales como oficinas, cuartos de
control, centros de cémputo y laboratorios, entre otros, en los que se
disponga de ventilacién artificial para confort de los trabajadores o por
requerimientos de la actividad en el centro de trabajo, se recomienda
tomar en consideracién la humedad relativa, la temperatura y la velocidad
del aire, de preferencia en los términos siguientes:

i. Humedad relativa entre el 20% y 60%.
ii. Temperatura del aire de 22°C + 2°C para épocas de ambiente frio, y
24.52C + 1.59C para épocas calurosas.
iii. Velocidad media del aire que no exceda de 0.15 m/s, en épocas de
ambiente frio, y de 0.25 m/s en épocas calurosas.



iv. Se recomienda que la renovacidn del aire no sea inferior a 5 veces
por hora.

v. Seria conveniente que en los programas de revision y
mantenimiento de los sistemas de ventilacion se revisen
parametros como:

1. Laregulacion del aire.

El control de los caudales de ventilacién.

El aislamiento acustico.

La limitacidon de la propagacién de ruido.

Las no condensaciones de la humedad.

6. Lainstalacion eléctrica.

Por lo tanto, en este caso se podria colocar sistemas de inyecciéon de aire en las

paredes del drea de produccidn a una altura aproximadamente de 1.50mts lo que

nos permitiria renovar el aire que se encuentra en el area de trabajo. El sistema de
inyeccion aunado al sistema de extraccidén con el que ya cuenta la empresa, con las

campanas de extraccion presentes sobre cada maquina de Rotomoldeo, ayudara a

extraer el aire caliente producido durante el proceso, en esta situacién se

conseguiria reducir el calor por conveccion lo que ayudara al trabajador perder
calor mediante la evaporacién al aumentar el movimiento del aire y disminuir la
temperatura del mismo.
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b. Control de cambios de temperatura. Se sugiere implementar un drea de descanso o
de espera para controlar los cambios de temperatura de un area a otra, ya que
estos cambios pueden aumentar la presencia de infecciones respiratorias en los
trabajadores.

Se recomienda implementar un programa de vigilancia a la salud de los
trabajadores, en el que incluya un programa de rehidratacion del trabajador durante su
jornada laboral, con lo cual se debe alternar bebidas rehidratadas y/o suero oral y agua
natural, la cantidad a reponer es dependiente de cada trabajador y esto puede calcularse
de acuerdo al peso corporal del trabajador, las pérdidas insensibles del mismo mas las
calorias consumidas dependiendo del tipo de trabajo que en este caso se cataloga como
moderado y se maneja 250kcal/hr. Recordando que se consume 1ml por caloria
consumida por lo tanto en promedio se maneja de 2250 a 2500 ml a reponer por turno, lo
gue se puede dividir en 1500ml de agua natural y 1000ml de suero oral alternados en
500ml. Dentro de dicho programa se deben llevar a cabo exdmenes de ingreso al personal
que laborard en el area de moldeo para conocer los antecedentes de personales
patolégicos de cada trabajador y tomar medidas preventivas. Ademdas de incluir el
monitoreo de la temperatura corporal del trabajador durante su labor y si rebasa los 382C
trasladar al trabajador a un area de confort, para su observacion.



Capacitar a los trabajadores sobre los dafios que pueden sufrir por exponerse a
condiciones térmicas elevadas, y tomar ciertos pardmetros como el peso corporal, lo que
les ayudaria a manejar una mejor hidratacion durante su jornada laboral.

Para todos aquellos trabajadores que vayan a ser expuestos por primera vez a las
condiciones térmicas elevadas registradas, el periodo de aclimatacién debera ser por lo
menos de 6 dias; la reaccion de los nervios auténomos para evitar el aumento de la
temperatura corporal es de 3 a 4 dias después de comenzar el trabajo y la regulacién
hormonal se inicia posterior a una semana®; por lo tanto se aconseja iniciar con el 50% de
la exposicion total durante el primer dia, siguiendo con incrementos del 10% diariamente
hasta llegar al 100% de la exposicion total al sexto dia. Los trabajadores aclimatados que
regresen de 9 dias consecutivos de ausencia, y que laboren en los puntos mencionados, a
manera de prevencién y de ser posible, deberdn someterse a un periodo de aclimatacién
de por lo menos 4 dias. El periodo de aclimatacién debe iniciar con el 50% de la exposicién
total el primer dia, siguiendo con incrementos del 20% diariamente hasta llegar al 100%
de exposicion total el cuarto dia.
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X. ANEXO

REGIMENES DE TRABAJO

Tabla A.1
DEFINICION DEL REGIMEN DE TRABAJO SEGUN LA ACTIVIDAD®

Régimen de Actividad Ejemplo de Gasto Metabdlico aproximado
trabajo
Watts kcal/h
Sentarse tranquilamente 116.18 100
Sentarse, movimiento moderado de 130.81 a 162.21 112.5a139.5
los brazos y el tronco (por ejemplo,
trabajo de oficina, mecanografia)
Sentado, movimientos moderados 159.88 a 188.95 137.52162.5
Ligero de los brazos y el tronco (por
ejemplo, tocando el dérgano o
conduciendo un automovil)
Parado, trabajo moderado en 159.88 a 188.95 137.5a162.5
maquinas o bancos de maquinas,
mayormente con las manos
Parado, trabajo liviano en mdaquinas 188.95 a 218.02 162.5a187.5
o banco, a veces caminando un
poco
Sentado, movimientos pesados de 188.95 a 232.56 162.5 a2 200.0
los brazos y piernas
Parado, trabajo moderado en 218.02 a 290.69 187.5 a 250.0
maquina o banco a veces
Moderado caminando un poco
Caminando de un sitio a otro 290.69 a 406.97 250.0 a2 350.0
empujando y levantando
moderadamente
Levantando, empujando o tirando 436.04 a 581.39 375.0a500.0
Pesado cargas pesadas, intermitentemente
(por ejemplo, trabajo de pico y pala)
Trabajo pesado constante 581.39 a 697.67 500.0 a 600.0




LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EXPOSICION®
1. Condiciones térmicas elevadas. En la Tabla 1 se establecen los tiempos maximos
permisibles de exposicién y el tiempo minimo de recuperacién para jornadas de
trabajo de ocho horas.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EXPOSICION A CONDICIONES TERMICAS ELEVADAS

Temperatura maxima en °C de ligyh
Régimen de trabajo Porcentaje del tiempo de exposicion y de
Ligero Moderado Pesado no exposicion
30.0 26.7 25.0 100% de exposicion
30.6 27.8 25.9 75% de exposicion
25% de recuperacion en cada hora
31.7 294 27.8 50% de exposicion
50% de recuperacion en cada hora
32.2 31.1 30.0 25% de exposicion
75% de recuperacion en cada hora
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Tabla 1

Caracteristicas de la Poblacion

Variable Media Desviacion Rango Rango
Estandar minimo maximo
Edad (afios) 36.2 7.8 22 51
Antigiiedad (afios) 7.7 5.7 0.8 19
Peso (kilogramos) 68.97 9.06 52.4 86
Tabla 2

Porcentaje de trabajadores por Turno Laboral

Turno Porcentaje
Matutino 52%
Vespertino 48 %

Tabla 3

Porcentaje de trabajadores por Nave

Nave Porcentaje
A 48 %
B 52 %




Tabla 4
Datos de Monitoreo Ambiental

CALCULO DE PROMEDIO DE

TEMPERATURAS VELOCIDAD :ﬂlm eda
Punto 1 2 3 DEL AIRE elativa
Prt;rnidio Pr:ri:dio Pro.lr;fedio pies/min (%)
1 39.85 27.38 40.28 212.83 48.33
2 36.73 20.75 41.78 468.89 20.33
3 38.53 22.85 48.93 250.86 18.00
4 39.23 24.40 53.08 268.89 17.00
5 37.25 23.08 44.53 318.74 21.00
6 38.93 24.25 47.60 392.99 22.67
7 40.20 24.40 42.55 328.89 23.67
8 44.03 24.53 51.18 194.80 24.33
9 41.75 23.53 48.90 378.74 18.00
10 39.28 21.00 43.90 407.86 16.00
Media 39.58 23.61 46.27 322.34 22.93
Desviacién Estandar 2.11 1.90 4.27 90.21 9.3
Rango minimo 36.73 20.75 40.28 194.80 16.00
Rango Maximo 44.03 27.38 53.08 468.89 48.33

1.
2.
3.

Temperatura de bulbo seco (Tbs)
Temperatura de bulbo himedo (Tbh)
Temperatura de globo (Tg)




Tabla 5
Calculo de TGBH® por punto, comparacién con LMPE> y puntos rebasados por

norma.
REGISTRO DE TEMPERATURAS
Punto TGBH PROMEDIO LMPE DIFERENCIA
1 31.20 26.7 4.50
2 26.55 26.7 -0.15
3 29.63 26.7 2.93
4 31.62 26.7 4.92
5 28.78 26.7 2.08
6 30.39 26.7 3.69
7 29.61 26.7 2.91
8 31.81 26.7 5.11
9 30.42 26.7 3.72
10 27.41 26.7 0.71
Media 29.74 26.7 -
Desviacion
. 1.74 0 -
Estandar
Rango
L. 26.55 0 -
minimo
Rango
L. 31.81 0 -
maximo

1. TGBH: indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo
2. LPME: Limite maximo permisible




Tabla 6

Calculo de Temperatura Media Radiante (Tw), Calor por Radiaciéon © y Calor por
conveccion ©, Evaporacion maxima (Emax), Calor metabdlico (M), Evaporacion

requerida (Ereq) e indice de Estrés por Calor (ISC).

Punto Tw R C Emax M Ereq ISC
1 106.09 194.00 164.57 2024.77 991.425 1350.00 66.67
2 133.14 667.40 94.02 4261.71 991.425 1752.84 41.13
3 155.75 1063.16 132.01 2774.08 991.425 2186.59 78.82
4 173.70 1377.33 164.96 2811.71 991.425 2533.71 90.11
5 141.89 820.53 97.28 3202.75 991.425 1909.23 59.61
6 155.21 1053.66 192.43 3530.65 991.425 2237.51 63.37
7 119.04 420.77 229.10 3172.90 991.425 1641.30 51.73
8 146.06 893.49 290.40 2383.49 991.425 2175.31 91.27
9 150.57 972.51 323.67 3650.60 991.425 2287.61 62.66
10 132.97 664.53 21431 4022.81 991.425 1870.27 46.49
Media 141.44 812.74 190.27 3183.55 991.425 1994.44 65.19
Desviacidn
Estandar 19.53 341.76 76.39 706.69 0 353.79 17.13
Rango
Minimo 106.09 194.00 94.02 2024.77 991.425 1350.00 41.13
Rango
Maximo 173.70 1377.33 323.67 4261.71 991.425 2533.71 91.27




Tabla 7
Datos clinicos antes de la actividad laboral

Antes de la Actividad Laboral

Parametro ] Desviacion L. , .
Media A Rango minimo | Rango maximo
Estandar
Peso Corporal 68.97 9.06 52.4 86
(Kg)
Temperatura
Central (2C) 36.2 0.64 35 37.2
Temperatura
Axilar (¢C) 35.3 0.91 33.3 36.8
PAM (mmHg) 92.26 10.89 74 118.7
Frecuencia
Cardiaca 72 10.16 56 90
(latidos/minuto)
Déficit de agua 0.76 0.57 -0.173 2.67
(litros)
Tabla 8

Datos clinicos durante la actividad laboral

Durante la Actividad Laboral

Parametro . Desviacion . ..
Media ., Rango minimo | Rango maximo
Estandar
Peso Corporal 68.17 8.96 51.7 84.5
(Kg)
Temperatura
37.28 1.13 36 39.8
Central (2C)
Temperatura
Axilar (2C) 35.83 1.04 33.7 37.9
PAM (mmHg) 97.55 15.6 80.7 140.3
Frecuencia
Cardiaca 89.88 12.30 67 117
(latidos/minuto)
Déficit de agua 0.63 0.42 0.53 1.40
(litros)




Tabla 9

Nivel de electrolitos séricos, glucosa, creatinina y BUN* antes de la actividad

laboral.
Antes de la Actividad Laboral
Pars Y
arametro Media DeS\IIIaCIOI'l Rango minimo | Rango maximo
Estandar
Glucosa mg/dl 83.54 9.07 59.5 98.9
Creatinina mg/dI| 0.94 0.16 0.75 1.48
BUN mg/dI 16.55 3.63 9.5 22.7
Sodio (Na) mmol/L 142.48 1.71 139.3 147.6
Potasio (K) mmol/L 4.02 0.39 3.04 4.84
Cloro (Cl) mmol/L 110.06 2.21 106.8 114.6
*BUN: Nitrégeno ureico.
Tabla 10
Nivel de electrolitos séricos, glucosa, creatinina y BUN* después de la actividad
laboral.
Final de la Actividad Laboral
Parametro Media Desvllaaon Rango minimo | Rango maximo
Estandar
Glucosa mg/dl 60.39 17.18 40 89.9
Creatinina mg/dl 1.03 0.14 0.7 1.32
BUN* mg/dl 17.54 3.78 11.2 22.8
Sodio (Na) mmol/L 142.09 1.48 137.6 145.1
Potasio (K) mmol/L 5.43 1.98 3.34 9.51
Cloro (Cl) mmol/L 108.51 2.18 104.3 112.6
*BUN: Nitrégeno ureico.
Tabla 11

Prueba ttest de Turno e indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo (TGBH)

. Desviacion
Turno Media Estindar p*
Matutino 29.52833 2.307927 0.9702
Vespertino 29.55769 1.5229467
*p =<0.05
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Tabla 12
Prueba ttest de Nave e indice de Temperatura de Globo de Bulbo Himedo (TGBH)

] Desviacion "
Nave Media Estandar p
A 29.1 2.154585
0.2320
B 30.02417 1.526496
*p =< 0.05
Tabla 13

Diferencia entre temperatura central antes y durante la actividad laboral

. . Desviaciéon | Rango Rango %
Variable Media Estandar Min. Max. P
Temperatura Central 1 36.2 0.6487168 35 37.2
Temperatura Central 2 37.288 1.136266 36 39.8 0.0001
Temperatura Central 1.088 | 1.195938 | -0.5 3.9
Diferencia

Temperatura Central 1: Tomada antes de la actividad laboral.
Temperatura Central 2: Tomada durante la actividad laboral.
*p=<0.05

Tabla 14
Diferencia entre temperatura axilar antes y durante la actividad laboral

. . Desviaciéon | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*
Temperatura Axilar 1 35.324 0.9175511 33.3 36.8
Temperatura Axilar 2 35.836 1.044382 33.7 37.9 0.0231
Temperatura Axilar .512 1.054482 -1.6 2.6
Diferencia

Temperatura Axilar 1: Tomada antes de la actividad laboral.
Temperatura Axilar 2: Tomada durante la actividad laboral.
*p=<0.05
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Tabla 15
Diferencia entre presion arterial sistdlica, diastdlica y presion arterial media antes y
durante la actividad laboral

. . Desviacion | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*

Sistdlica 1 121.04 21.26515 92 176
Sistodlica 2 132.08 26.15486 98 201 0.832
Sistdlica Diferencia -11.04 30.53479 -92 30
Diastolica 1 77.88 10.36549 54 104
Diastolica 2 80.28 13.32767 65 110 0.4207
Diastolica Diferencia -2.4 14.64866 -30 28
PAM 1 92.264 10.89 74 118.7
PAM 2 97.552 15.62717 80.7 140.3 0.1317
PAM Diferencia 5.28 16.95342 -21.3 50

PAM: Presion Arterial Media

Sistdlica 1, Diastdlica 1 y PAM 1: Tomada antes de la actividad laboral.
Sistdlica 2, Diastodlica 1 y PAM 2: Tomada durante la actividad laboral.
*p =<0.05

Tabla 16
Diferencia de la frecuencia cardiaca antes y durante la actividad laboral

i . Desviacion | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*
Frecuencia Cardiaca 1 72 10.1694 56 90
Frecuencia Cardiaca 2 89.88 12.30285 67 117 0.0001
Frecuencia Cardiaca 17.88 12.8203 0 53
Diferencia
Frecuencia Cardiaca 1: Tomada antes de la actividad laboral.
Frecuencia Cardiaca 2: Tomada durante la actividad laboral.
*p=<0.05
Tabla 17
Diferencia del peso corporal antes y durante la actividad laboral
i . Desviacion | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*
Peso Corporal 1 68.972 9.060745 52.4 86
Peso Corporal 2 68.176 8.969777 51.7 84.5 0.0001
Peso Corporal Diferencia 0.796 0.6393226 -0.4 2

Peso Corporal 1: Tomado antes de la actividad laboral.
Peso Corporal 2: Tomado al final la actividad laboral.
*p=<0.05
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Tabla 18
Diferencias de los parametros de quimica sanguinea antes y durante la actividad laboral

. . Desviacion | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*
Glucosa 1 83.544 9.076163 59.5 98.9
Glucosa 2 60.396 17.18113 40 89.9 0.0001
Glucosa Diferencia -23.148 17.76038 -51.1 11.9
Creatinina 1 0.9404 0.1653904 0.75 1.48
Creatinina 2 1.0372 0.1436872 0.7 1.32 0.0014
Creatinina Diferencia 0.0968 0.1336575 | -0.16 0.36
BUN 1 16.552 3.633424 9.5 22.7
BUN 2 17.544 3.785507 11.2 22.8 0.0564
BUN Diferencia 0.992 2.474355 -3.9 5.7

BUN: Nitrégeno Ureico

Glucosa 1, Creatinina 1 y BUN 1: Tomadas antes de la actividad laboral.
Glucosa 2, Creatinina 2 y BUN 2: Tomadas al final de la actividad laboral.
*p =<0.05

Tabla 19
Diferencias de los parametros de electrdlitos séricos antes y durante la actividad laboral

. . Desviaciéon | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*

Nal 142.484 1.719904 139.3 147.6
Na 2 142.096 1.481408 137.6 145.1 0.3529
Na Diferencia -0.388 2.047828 -4.1 3.4
K1 4.0252 0.3929602 3.04 4.84
K2 5.4304 1.983655 3.34 9.51 0.0009
K Diferencia 1.4052 1.863494 -0.49 5.37
Cl1 110.068 2.210904 106.8 114.6
Cl2 108.516 2.183399 104.3 112.6 0.0024
Cl Diferencia -1.552 2.289308 -6.6 3.1

Na: Sodio

K: Potasio

Cl: Cloro

Na 1, K1y Cl1: Tomados antes de la actividad laboral.
Na 2, K 2 y Cl 2: Tomados al final de la actividad laboral.
*p=<0.05




Tabla 20
Diferencias de los parametros de déficit de agua y osmolalidad antes y al final de la
actividad laboral

. . Desviacion | Rango Rango
Variable Media Estandar Min. Max. p*

Déficit de Agua 1 0.76268 | 0.5716157 | -0.173 2.674
Déficit de Agua 2 0.6264 0.4175511 | -0.532 1.404 0.2495
Déficit de Agua -0.13616 0.5774215 -1.27 0.928
Diferencia
Osmolalidad 1 295.5212 3.779851 | 287.98 306.43
Osmolalidad 2 293.812 3.728001 | 284.13 301.39 0.0861
Diferencia Osmolalidad 1.709202 4774276

Déficit de Agua 1y Osmolalidad 1: Calculados con datos reportados antes de la actividad laboral.

Déficit de Agua 2 y Osmolalidad 2: Calculados con datos reportados al final de la actividad laboral.

*p =<0.05

Tabla 21
Frecuencia de porcentaje de peso perdido y relacion con diferencia de frecuencia
cardiaca antes y durante la actividad laboral

Grupo Porcentaje Media Desviacion p*
Estandar
Grupo 1< 1% 48 % 19.333 4.006
Grupo Il > 1% 52 % 16.538 3.375 0.5968
Diferencia 2.794 5.210
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Grafico 1

Porcentaje de Trabajadores por punto medido
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Fuente: Estrés por calor en trabajadores de un manufacturera de plasticos.
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Grafico 2

Ubicacidn de puntos medidos
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