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RESUMEN 

Según los datos del (INAMHI, 2024), la parroquia de Tumbaco tiene un clima tropical seco 

caracterizado por alcanzar temperaturas ambientales medias superiores a los 24°C durante el 

día. El presente estudio se desarrolló en los meses de agosto y septiembre del 2024, período 

en el que se registraron dichas condiciones térmicas en la zona. Debido a este entorno 

climático, los trabajadores de construcción de redes de alcantarillado y agua potable de esta 

localidad cuyas actividades laborales se desarrollan a cielo abierto tienen un alto riesgo de 

estrés térmico, el cual puede afectar en su salud y productividad. La investigación tiene un 

enfoque mixto, utilizando el índice WBGT para medir la severidad del entorno térmico en 

las horas pico de calor y la frecuencia cardíaca para calcular la carga física de los trabajadores 

mediante un monitor cardíaco, también se consideró el tiempo de descanso como un 

indicador del rendimiento laboral. Las herramientas estadísticas aplicadas incluyeron análisis 

de correlación, análisis de componentes principales (PCA) y agrupamiento por K-Means, 

para establecer relaciones entre las variables medidas. También se aplicó la escala SOFI – 



SM para evaluar la percepción de fatiga por parte de los trabajadores. Los resultados 

revelaron una correlación negativa entre el índice WBGT y el rendimiento laboral (–0.89), 

mientras que la relación entre la carga física y el rendimiento fue baja (< 0.01). Se observó 

que en los días con mayor índice WBGT, los trabajadores incrementaron sus tiempos de 

descanso, lo que afectó la finalización oportuna de las tareas. Se concluye que el estrés 

térmico representa un factor crítico para la planificación laboral y debe ser considerado al 

definir los cronogramas de obra. 

Palabras clave: estrés térmico, índice WBGT, frecuencia cardíaca, rendimiento laboral.



ABSTRACT 

According to data obtained from the National Institute of Metereology and Hidrology 

(INAMHI, 2024), the city of Tumbaco is a tropical semi-arid zone, and it can exceed an 

average temperature of 24°C in the day light, these conditions where present during the 

development of the study in August and September of 2024. Conditions for workers exposed 

to this high heat stress in outdoor activities during the construction of water and sewage 

systems may have adverse effects on health and productivity. The approach used in this 

research considers WBGT index to measure heat stress during peak working hours, heart rate 

to compute the physical workload of the construction workers using a portable chest mounted 

monitor and time of activity pauses as an indicator of work performance. The measured data 

was analyzed using correlations, principal components (PCA) and the clustering algorithm 

K-Means. As a complement for the measured variables the SOFI - SM scale was used for the 

fatigue evaluation according to workers perception. Results showed an inverse correlation 

between WBGT index and work performance about -0.89, he results also showed there was 

no significative correlation between WBGT index or work performance with the physical 

workload computed with heart rate (< 0.01). In conclusion heat stress represents a critic factor 

in work planning. 

Keywords:  Heat stress,  WBGT index, heart rate, productivity.



CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Contextualización del problema 

Según la (Organización Internacional del Trabajo (OIT), 2019), los efectos del cambio 

climático son cada vez más notorios con el paso de los años, se prevé que para 2030 la 

temperatura global aumente hasta 1.5 °C, lo que tendrá un impacto perjudicial en la salud 

humana e influirá directamente en los sectores productivos desarrollados a cielo abierto, 

(Salvendy, 2020). 

Cuando la temperatura ambiental sobrepasa los 24°C incrementa el estrés por calor, ( OIT, 

2019), afectando directamente el equilibrio térmico del cuerpo y poniendo en riesgo la salud 

de los trabajadores debido a la posible pérdida de líquidos y electrolitos a través de la 

sudoración, comprometiendo órganos vitales (Koteng, 2023) e influyendo también en el 

rendimiento físico y cognitivo (Bauer et al., 2022). Según (Han et al., 2024) la productividad 

en el sector de la construcción puede disminuir en un 0.57% por cada incremento de 1°C. 

El sector de Tumbaco en Ecuador es un valle tropical seco cuya temperatura ambiental puede 

llegar cerca de los 30°C según los reportes del (INAMHI, 2024). Los trabajadores de 

construcciones a cielo abierto de esta zona, son uno de los grupos más vulnerables a los 

efectos del estrés térmico, debido a la combinación del esfuerzo físico asociado con su labor, 

con la exposición prolongada a la radiación solar, a menudo sin acceso a sombra durante toda 

su jornada de trabajo (al menos de 8 horas).  

1.2 Identificación de la problemática 

En las obras de construcción de redes de alcantarillado y agua potable, los trabajadores deben 

realizar sus tareas expuestos directamente al sol durante toda la jornada. Actividades 

laborales como el de rasanteo y excavación, humedecimiento de suelo, movimiento de tierra, 

compactación de suelo y pruebas de presurización, no pueden ejecutarse bajo sombra y 

exigen una alta demanda física, lo cual representa un alto riesgo para la salud cuando las 

condiciones ambientales superan los 24°C (Organización Internacional del Trabajo (OIT), 

2019).  



Debido a la figura de contratación, cualquier retraso representa una pérdida económica para 

el contratista, lo cual involucra jornadas laborales extendidas o acumulación de tareas para 

los trabajadores, sin que esto implique pagos adicionales. Este tipo de contrato podría 

implicar presión sobre algunos trabajadores donde deben mantener un rendimiento laboral 

constante y elevado, sin considerar factores fisiológicos como el estrés térmico o el tiempo 

requerido para la recuperación entre tareas. En condiciones ambientales críticas. 

El presente estudio busca evidenciar cómo las condiciones ambientales combinadas con las 

exigencias físicas del trabajo influyen en el cumplimiento de las actividades, afectando 

directamente el rendimiento laboral y, en consecuencia, la productividad del proyecto. 

1.3 Relación con la literatura y el estado del arte 

Cuando al cuerpo humano se le dificulta disipar el calor recibido del ambiente y el generado 

debido a un trabajo físico se produce una condición fisiológica denominada estrés térmico la 

cual ha sido calificada por la Organización Internacional del Trabajo como un riesgo laboral 

emergente por lo cual recomienda su evaluación en climas calientes. Según (Sabrin et al., 

2021), se han propuesto algunos índices para evaluar el estrés térmico, siendo el más 

recomendado el índice WBGT.  

A nivel internacional la norma (International Standard Organization, 2017) propone una 

metodología para evaluar el riesgo de estrés térmico en trabajadores mediante el monitoreo 

del índice WBGT y la tasa metabólica. En la misma línea de investigación la (International 

Standard Organization, 2021) propone una metodología a partir del ritmo cardíaco usado 

como un indicador indirecto del gasto metabólico. Cuando el ritmo cardíaco aumenta sugiere 

un mayor esfuerzo fisiológico traducido en una mayor carga metabólica, en este caso el 

WBGT debería disminuir para evitar niveles críticos de sobrecarga térmica.  

Otras normas como la (International Standard Organization, 2021) consideran valores sobre 

las 120 pulsaciones por minuto (ppm) en un clima caliente in indicador de estrés térmico 

significativo. Investigaciones recientes como la de (Guo Yueping et al., 2020) evidencian la 

afectación del estrés térmico a nivel fisiológico y cognifivo en los trabajadores expuestos, 

este último tiene una relación directa con la disminución del rendimiento laboral con pérdidas 

laborales de hasta el 27% en los sectores cuyas actividades se desarrollan a cielo abierto. 



Los avances tecnológicos de la última década no se han quedado atrás, el autor (Al-

Bouwarthan et al., 2020), realizó un estudio sobre unos cascos con sensores para la medición 

del estrés térmico creados en Cataluña en el 2018, estos cascos permiten arrojar datos en 

tiempo real relacionados con el estrés térmico con el objetivo de determinar con mayor 

exactitud los tiempos de descanso requeridos por el trabajador de manera más personalizada 

y por consiguiente optimizar el rendimiento laboral.  

Si bien existe gran cantidad de estudios a nivel internacional relacionados con el análisis del 

estrés térmico, la carga de trabajo física y el rendimiento laboral en el sector de la 

construcción, en particular, no se han encontrado investigaciones previas con enfoque en la 

construcción de redes de alcantarillado y agua potable en la zona de Tumbaco ni que integren 

los tiempos de descanso dentro de la jornada laboral como indicadores del rendimiento 

laboral.  

1.4 Planteamiento de la tesis o argumento central 

Al realizar trabajos a cielo abierto en condiciones de temperatura ambiente de riesgo (sobre 

24C) se manifiestan riesgos para la salud y disminuyen las capacidades físicas del trabajador 

por lo que este tiende a disminuir su productividad por otro lado, el valor del índice WBGT 

será alto, esto en combinación con actividades laborales físicamente demandantes ocasionan 

un mayor tiempo de recuperación entre tareas, reduciendo así los tiempos de producción 

debido a periodos prolongados de descanso no planificado en la jornada laboral.  

En el ámbito administrativo, el tipo de contrato para este servicio (contrato por obra) implica 

que un retraso en el avance del proyecto suponga una afectación en el planillaje y por lo tanto 

la posibilidad cierta de extensiones adicionales en el tiempo de trabajo y afectación en el 

pago de las remuneraciones a los trabajadores. 

 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Analizar la influencia del índice WBGT y la carga física de trabajo sobre el rendimiento 

laboral en los trabajadores del sector de la construcción de alcantarillado y agua potable en 

la zona de Tumbaco – Ecuador durante el período de agosto a septiembre del 2024. 



1.5.2 Objetivos específicos 

• Examinar el riesgo de estrés térmico a partir de la medición del índice WBGT en los 

trabajadores de la construcción de redes de alcantarillado y agua potable a cielo 

abierto en Tumbaco; en las actividades de rasanteo y excavación, humedecimiento de 

suelo, movimiento de tierra, compactación de suelo y pruebas de presurización. 

• Estimar la carga física de trabajo en el proceso de construcción de alcantarillado y 

agua potable en las actividades antes mencionadas mediante el monitoreo de la 

frecuencia cardíaca en este grupo de trabajadores. 

• Relacionar la carga física de trabajo y el estrés térmico con el rendimiento laboral 

obtenido a partir de los tiempos de descanso de los trabajadores durante su jornada 

laboral. 

1.6 Justificación de la investigación 

Debido a la rentabilidad de la mayoría de los proyectos de construcción, la productividad es 

uno de los temas más discutidos en esta industria y está directamente vinculada al éxito de 

cada proyecto, además está fuertemente condicionada por el desempeño de la mano de obra, 

según (Asih et al., 2022). Actualmente el marco legal nacional demanda a las empresas 

promover un ambiente seguro e impulsar un ambiente de trabajo comprometido con la salud 

y el bienestar de sus empleados, subrayando la importancia del análisis de riesgos (Decreto 

Ejecutivo No 255: Reglamento de Seguridad y Salud En El Trabajo, 2024).  

En la construcción de redes de alcantarillado y agua potable en el sector de Tumbaco, los 

trabajadores enfrentan ciertos desafíos en el desempeño de sus labores debido a la 

combinación de la alta temperatura ambiental durante el día y el esfuerzo físico demandado 

por cada actividad laboral. La presente investigación fue desarrollada en los meses de agosto 

y septiembre, período en el cual el (Instituto Nacional de Metereología e Hidrología - 

INAMHI, 2024) reportó algunas de las temperaturas más altas del 2024. 

Esta investigación cobra relevancia al proponer el tiempo de descanso como indicador del 

rendimiento laboral, (Brimicombe et al., 2023), lo que permite identificar con mayor 

precisión el impacto de las condiciones térmicas y la carga de trabajo física sobre el 

cumplimiento de tareas asignadas, mediante análisis de estas variables se puede generar una 



base para fortalecer la gestión preventiva en salud e higiene ocupacional especialmente en 

proyectos de construcción en sectores con climas tropicales secos como el de Tumbaco.



CAPÍTULO II 

2. MARCO REFERENCIAL 

2.1 Marco teórico 

Riesgos físicos 

Son los riesgos producidos debido a la exposición a agentes físicos como temperaturas 

extremas (frío o calor), ruido, vibraciones, iluminación, vibraciones, radiaciones ionizantes 

y no ionizantes, y cuyos efectos son nocivos para la salud y seguridad de los trabajadores 

(Decreto Ejecutivo No 255: Reglamento de Seguridad y Salud En El Trabajo, 2024) 

Riesgos ergonómicos 

De acuerdo con la normativa legal ecuatoriana se reconoce a los riesgos ergonómicos dentro 

de la clasificación de riesgos laborales y son ocasionados por un alto esfuerzo físico, 

movimientos repetitivos o posturas forzadas durante el desempeño de las actividades 

laborales, provocando como consecuencia accidentes, enfermedades laborales o trastornos 

músculo esqueléticos. 

Los factores de riesgo ergonómicos son las condiciones presentes en el ambiente de trabajo 

con potencial de ocasionar algún trastorno musculoesquelético a los trabajadores, según 

(María et al., 2023), entre estos factores de riesgo se encuentran la carga física.  

Carga física de trabajo 

Cuando una persona se somete a un conjunto de requerimientos físicos para ejecutar las 

actividades de su jornada laboral y suponiendo un riesgo para su salud, se denomina carga 

física de trabajo, así lo indica (Chavarría, 2024). Dentro de la carga física se encuentran los 

esfuerzos físicos, las posturas de trabajo y la manipulación manual de cargas. Los esfuerzos 

físicos a su vez pueden ser dinámicos o estáticos, se consideran estáticos cuando existe un 

esfuerzo sostenido en donde los músculos se mantienen contraídos durante cierto tiempo, 

ocasionando fatiga y problemas musculoesqueléticos a largo plazo. Los esfuerzos dinámicos 

son aquellos en los cuales existe una sucesión de contracciones y relajamiento de los 

músculos activos produciendo una sucesión periódica de tensiones y relajamiento de los 

músculos activos, siendo estos de corta duración, las consecuencias de este tipo de esfuerzo 

se determinan por la irrigación sanguínea de los músculos, la cual es fundamental porque la 

sangre aporta al músculo la energía requerida.   



Estimación de la carga física 

La carga física de una tarea puede medirse a través del consumo energético, determinado por 

la tasa metabólica. Este parámetro puede estimarse mediante el consumo de oxígeno del 

trabajador durante la realización de la tarea. Sin embargo, debido a la complejidad para 

obtener estos datos, una alternativa viable es medir la frecuencia cardíaca en intervalos, con 

el uso de un pulsómetro. Si la frecuencia no es muy alta, es decir no excede las 170 

pulsaciones por minuto, va a mantener una relación lineal con el consumo de oxígeno, así lo 

indica el trabajo de (Ulloa, 2023). 

Fatiga Laboral 

La fatiga laboral hace referencia a la disminución de las capacidades del organismo de un 

individuo frente a la exigencia física o psicológica de las actividades laborales, así lo indica 

(Giovanny Brito-Aguilar & Bolívar Cabezas-Ramos, 2021), en su trabajo mencionan la 

presencia de manera subjetiva de la fatiga en cada persona la cual afecta de manera 

significativa el rendimiento y salud del trabajador, sin embargo, es transitorio y reversible 

siempre y cuando se reduzca la magnitud de la carga de trabajo.   

Rendimiento laboral 

Desde el punto de vista del científico Frederick Taylor, refiriéndose a su investigación sobre 

la interacción trabajo y trabajador, una jornada de trabajo ideal es aquella en donde el 

individuo puede realizar sus tareas y actividades sin afectar su salud. Sin embargo, las 

repercusiones del trabajo en la salud colectiva responden a un mecanismo el cual involucra 

los conceptos carga laboral y proceso de desgaste, siendo el primero está constituido por la 

interacción de los elementos del flojo de trabajo involucrando el cuerpo del trabajador, en 

consecuencia, los cambios biológicos y psíquicos aparecen después de 45 minutos 

aproximadamente, manifestándose en forma de desgaste. Este proceso está plasmado en la 

alteración negativa en los cambios biológicos y psíquicos del trabajador, derivados de la 

interacción dinámica de las cargas laborales. Para una mejor comprensión se ha dividido a la 

cara de trabajo en dos partes, carga física y carga mental, cada una de estas con instrumentos 

específicos para su evaluación. 

El rendimiento laboral está relacionado con el desempeño de los trabajadores en su labor 

asignada, este indica si una persona realiza su trabajo de manera óptima. Depende de la 



capacitación y habilidad natural de cada individuo, sin embargo, puede verse afectado por 

diversos factores externos como el horario de trabajo, niveles de estrés, carga física y el 

entorno laboral, como lo sugiere (Giovanny Brito-Aguilar & Bolívar Cabezas-Ramos, 2021). 

Cuando las condiciones de trabajo son inadecuadas los niveles de estrés tienden a subir 

ocasionando efectos adversos en el desempeño laboral y vulnerando la estructura de 

seguridad y salud ocupacional. Según (Ahmadi et al., 2022), el rendimiento laboral en el 

sector de la construcción se ve reflejado en la entrega de proyectos a tiempo y bajas tasas de 

accidentabilidad y ausentismo. El desempeño laboral se puede valorar a través de múltiples 

pruebas de aptitud, personalidad y cuestionarios, sin embargo, se vuelve imprescindible tener 

en cuenta también los factores externos que pueden intervenir por esta razón es importante 

la evaluación constante de riesgos a los cuales se expone el trabajador y buscar indicadores 

o tendencias comunes en las fortalezas y debilidades del grupo de trabajo. 

En el contexto de trabajos de construcción una aproximación funcional y aplicable para 

conocer el rendimiento laboral depende de las horas efectivamente laboradas considerando 

los tiempos esperados y reales de descanso. Con esta estimación es posible valorar de manera 

cuantitativa el tiempo fue utilizado en actividades laborales y el dedicado a descansos o 

pausas, ya sean estos planificados o esporádicas. De esta manera se puede utilizar las 

siguientes ecuaciones:  

Ecuación 1 

Horas laborales efectivas 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 

Ecuación 2 

Rendimiento laboral 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙 =  
(𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 )

(𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜)
∗ 100 

Balance energético y termorregulación 

Cuando existe un desequilibrio en el intercambio de calor entre el cuerpo y la atmósfera 

afectando la capacidad de mantener una temperatura corporal entre los 36.7° C y 37.5°C se 



manifiestan enfermedades relacionadas con el estrés térmico. Como respuesta fisiológica del 

cuerpo aparece la sudoración e incrementa el flujo sanguíneo, ambas disminuyen el calor 

corporal mediante la evaporación y convección respectivamente.  

Cuando la temperatura ambiente supera la corporal la conservación del equilibrio dependerá 

únicamente de la pérdida de calor por evaporación y el nivel de enfriamiento va a depender 

de otros factores como el gradiente del vapor de agua, movimiento del aire, temperatura del 

aire y la cantidad de radiación (Lewandowski, 2022). 

Debido a estas interacciones los expertos han propuesto un límite superior de temperatura de 

bulbo húmedo teórico 35°C, sobre este límite el cuerpo humano es incapaz de mantener un 

gradiente que pueda disipar el calor mediante la sudoración, así también en temperaturas 

entre 25 y 28 en ambientes cálidos secos y entre 30 y 31 en ambientes cálidos húmedos en 

personas con tasas metabólicas modestas el estrés térmico se vuelve incompensable 

Estrés térmico  

El estrés térmico según la (Nacional de Seguridad Higiene en el Trabajo - INSHT, n.d.) se 

refiere a la carga térmica neta a la cual se exponen los trabajadores, resultante de la 

combinación de los factores ambientales, esfuerzo físico y ropa de trabajo. Cuando una 

persona se expone a un ambiente caluroso y el calor interno generado por el cuerpo no puede 

ser expedido al ambiente este se va a acumular en el organismo, incrementando esta 

temperatura interna y ocasionando daños a corto y largo plazo. 

Según (Srinivasan et al., 2020), entre los factores ambientales condicionantes de la presencia 

del estrés térmico se encuentran la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire, 

radiación, es imprescindible la medición de estos factores para conocer las demandas tanto 

internas como externas que permiten la termorregulación del cuerpo humano. 

(Tijani et al., 2021) menciona la existencia de algunos factores individuales relacionados con 

la manifestación del estrés térmico, entre los más destacados se encuentran: la edad, cantidad 

de hidratación, género, presencia de enfermedades catastróficas y aclimatación.  

Aclimatación 

Un organismo tiene la capacidad de adaptarse ante la presencia de nuevas condiciones 

ambientales, este proceso de adaptación puede llevar de siete a catorce días, en términos 



laborables es recomendable la exposición ante una temperatura ambiental alta de manera 

progresiva, así el primer día de trabajo la jornada puede ejecutarse solo por medio tiempo, e 

ir aumentando un 10% hasta cumplir con la jornada completa como lo indica la 

(Organización Internacional del Trabajo (OIT), 2019). Una correcta aclimatación puede 

mejorar el confort térmico y evitar la aparición de sobrecarga térmica. 

Sobrecarga térmica 

(Gonzales & López, 2024), describe a la sobrecarga térmica como las consecuencias a nivel 

fisiológico en una persona expuesta a estrés térmico y corresponde al coste necesario para 

mantener en equilibrio la temperatura interna del cuerpo humano, sus parámetros 

condicionantes son la temperatura corporal, frecuencia cardíaca y la tasa de sudoración. Al 

momento de realizar una evaluación por estrés térmico se debe tomar en cuenta las 

características propias de cada individuo para predecir una sobrecarga térmica, así como su 

posible fluctuación temporal. 

Estrés térmico y su relación con la carga física  

El estrés térmico incrementa con la actividad física a causa del calor endógeno generado por 

las contracciones musculares esqueléticas, este se transfiere desde el núcleo del cuerpo hacia 

la piel. Al combinarse la producción de calor interna con las tasas de pérdida o ganancia neta 

de calor al ambiente se puede determinar el grado de almacenamiento interno de calor 

corporal. Por consiguiente, las cargas de trabajo altas en condiciones de calor y humedad 

tienen la capacidad de perturbar el equilibrio de la transferencia de calor sobrepasando los 

límites de termorregulación de los individuos para mantener una temperatura normal y 

ocasionando daños irreversibles (Lewandowski, 2022). 

Índice de estrés térmico WBGT 

El  (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), 2023),menciona la 

existencia de diversas maneras de evaluar el estrés térmico entre ellas se encuentran la 

Temperatura de bulbo húmedo (WBGT) y el Índice climático termal universal (PMV), este 

último considera el nivel de confort o disconfort en el lugar de trabajo, sin embargo, el índice 

WBGT es el estándar internacional más aceptado y usado en el ámbito laboral y tiene en 

cuenta a la temperatura de globo y bulbo seco, la primera refleja la radiación solar mientras 



que la segunda representa la temperatura de aire. Su cálculo puede variar dependiendo del 

entorno, si es interior o exterior. Cuyas fórmulas son las siguientes respectivamente: 

Ecuación 3 

Cálculo del índice WBGT para interior 

WBGT = 0.7thn + 0.3tg 

Ecuación 4 

Cálculo del índice WBGT para exterior 

𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0.7𝑡ℎ𝑛 + 0.2𝑡𝑔 + 0.1𝑡𝑎 

Donde,  

𝑡ℎ𝑛 es la temperatura húmeda 

𝑡𝑔 es la temperatura de globo 

𝑡𝑎 es la temperatura seca del aire 

 

Síntomas del estrés térmico 

Las enfermedades resultantes por la exposición prolongada a altas temperaturas ambientales 

se conocen como enfermedades por calor o por estrés térmico, estas pueden ser leves, medias 

y graves, y pueden cambiar de un estado a otro de manera súbita, así lo menciona (Nizam et 

al., 2021). La Clasificación Internacional de Enfermedades (Organización Mundial de la 

Salud, 2019), incluye entre las afecciones ocasionadas por el estrés térmico al edema por 

calor, fatiga, calambres localizados, síncope o desmayo, agotamiento por calor e insolación, 

cuyos síntomas pueden manifestarse de manera progresiva, desde calambres musculares, 

exceso de sudoración, necesidad intensa de hidratarse, fatiga, taquicardia, presión arterial 

baja, escalofríos, sensación de vómito, migrañas, diminución abrupta de sudoración, 

confusión, calambres generalizados hasta llegar a la pérdida de conciencia.  

La insolación es una forma grave de manifestar el golpe de calor, se considera una 

emergencia médica la cual en ciertos casos puede conducir a una enfermedad por estrés 



térmico, esta se presenta cuando la temperatura corporal supera los 40°C ocasionando daños 

al sistema nervioso central y presentándose en forma de delirios, convulsiones, coma y hasta 

la muerte. Según la (Pan American Health Organization, 2023), la insolación se clasifica en 

clásica o de esfuerzo, la primera afecta principalmente a personas de la tercera edad o con 

alguna condición médica preexistente cuando las temperaturas ambientales son altas, por otro 

lado la insolación de esfuerzo se manifiesta en personas sanas, adultas o jóvenes tras realizar 

actividades deportivas o de trabajo en un ambiente de calor, en donde existan contracción 

muscular esquelética, es predominante en personas cuyos trabajos sean físicamente 

demandantes como la construcción, militares, agricultura, minería, entre otros. 

El agotamiento por calor es una respuesta rápida e inmediata del cuerpo ante el exceso de 

calor, puede acompañarse de mareo, exceso de sudoración, dolor de cabeza y fatiga sin llegar 

a presentar las complicaciones de la insolación. Para (Afshari et al., 2021), el sudor es una 

respuesta del cuerpo para mantener su equilibrio, en este hay pérdida de agua y sales del 

cuerpo, en consecuencia, cuando se intenta compensar el líquido perdido solo con agua sin 

electrolitos aparece el agotamiento por calor.  

Otra condición médica aguda resultante de la combinación de la exposición al calor y el 

esfuerzo físico extremo es la rabdomiólisis donde sus consecuencias pueden ir de leve a 

grave. Se caracteriza por el rápido deterioro de las células musculares y la expulsión de 

contenido intracelular en el sistema circulatorio y cuya complicación más común es la lesión 

renal.  Un estudio realizado en México por (Dena, 2021), concluyó un incremento de la 

mortalidad de los pacientes ingresados por golpe de calor cuando desarrollaban 

rabdomiólisis. Otro estudio demostró una relación directa al calor ambiental con el riesgo de 

mortalidad por enfermedades infecciosas, cardiovasculares, respiratorias, del sistema 

nervioso y trastornos mentales. 

Medición del índice WBGT 

Según la (International Standard Organization, 2017), el equipo de medición de estrés 

térmico debidamente calibrado (ver anexo A) permite evaluar las actividades laborales en 

condiciones térmicas elevadas en cada puesto de trabajo, para conocer la altura adecuada de 

la ubicación del equipo se deben realizar tres mediciones, siendo para la posición de pie las 

siguientes:  



1. A la altura de la cabeza (170 cm) 

2. A la altura del abdomen (110 cm) 

3. A la altura de los tobillos (10 cm) 

Cuando el trabajador tenga una estatura distinta a los 170 cm se deberán adaptar todas las 

medidas a la realidad de cada individuo. Si las variaciones en cada toma de datos presentan 

una heterogeneidad del 5%, es indicio de un ambiente homogéneo y la altura del equipo 

WBGT deberá ubicarse a la altura del abdomen del trabajador, entre 1.0 y 1.05 metros del 

suelo y el equipo deberá ubicarse siempre en un trípode lo más cercano posible al trabajador, 

pero sin interferir en el desempeño de sus actividades (Protocolo Para La Medición de Estrés 

Térmico, 2013). 

 

Figura 1  

Mediciones para determinar la altura del equipo WBGT 

 

Nota. La figura representa las ubicaciones de las tres mediciones previas del equipo WBGT 

para conocer la ubicación real de medición. 

Monitor de ritmo cardíaco  

Cada vez que el corazón late este envía una señal en forma de impulso eléctrico la cual puede 

ser captada mediante electrodos para posteriormente transmitir esta información de manera 

numérica. En el trabajo realizado por (Jalalifar et al., 2022), menciona la existencia de 

diversos dispositivos para monitorizar el ritmo cardíaco, sin embargo, uno de los más fiables 

es el pulsómetro para pecho (Anexo B), el cual tiene un margen de error mínimo en 



comparación con otros dispositivos de monitorización de ritmo cardíaca como un reloj 

inteligente debido a su ubicación en el cuerpo, pues cuando el individuo se mueve los 

sensores no se despegarán del cuerpo, permitiendo una mejor recepción de los datos. De esta 

manera la señal previamente enviada por el sensor es transformada en datos numéricos, la 

cual se almacena en una base de datos y posteriormente esta información será respaldada en 

un servidor y por medio de un módulo de Wi-Fi se transmitirá a una aplicación web. 

Escala SOFI SM 

La escala para evaluar la fatiga ocupacional Swedich Occupational Fatigue Inventory – Short 

Measure (SOFI – SM) fue creada para medir la percepción de la fatiga física y mental 

experimentada por los trabajadores durante o después de su jornada laboral. Según (Sebastián 

Cárdenas et al., 2020), la escala SOFI – SM reduce el número de ítems de la escala original 

a 6 dimensiones con un ítem representativo por cada uno, tales como:  

• Falta de energía: disminución de fuerza 

• Cansancio físico: sensaciones corporales resultantes del trabajo cuya manifestación 

produce agotamiento metabólico 

• Disconfort físico: se refiere a las sensaciones corporales más localizadas, siendo estas 

el resultado de una carga estática o isométrica. 

• Falta de motivación: o desmotivación, se refiere a la falta de entusiasmo y 

compromiso con el trabajo. 

• Somnolencia: se refiere al fuerte deseo de dormir o la sensación de sueño. 

• Irritabilidad: puede referirse a la baja tolerancia a la frustración, se manifiesta a 

manera de enojo o como una respuesta exagerada a diversas situaciones inesperadas. 

Cada ítem será valorado en una escala desde nulo (0) a muy alto (10) y cuyos resultados 

indican el nivel de riesgo de fatiga al cual se somete el trabajador (Anexo C). 

Construcción de redes de alcantarillado y agua potable 

Las de redes de alcantarillado y agua potable son una de las principales obras de 

infraestructura sanitaria y son esenciales para el desarrollo urbano y rural. Su función es 

garantizar permitir la evacuación de aguas residuales y agua potable para el consumo 

humano. Para su construcción se desarrolla una planificación detallada de actividades 



basadas en estudios topográficos, hidráulicos y geotécnicos, antes y durante el proceso de 

construcción según lo indica (Barranco-Mejía et al., 2024) .Durante su ejecución y para 

cumplir con las metas de construcción establecidas se realizan una serie de actividades de las 

cuales en el presente estudio se han destacado las siguientes: Rasanteo y excavación, 

humedecimiento de suelo, movimiento de tierra, compactación de suelo y pruebas de 

presurización. 

Rasanteo y excavación  

Para (Urgilés Martínez & Ortega-Castro, 2021), esta actividad consiste en el trabajo manual 

sobre la base de la zanja la cual fue previamente excavada con maquinaria. El objetivo 

principal es nivelar el terreno antes de instalar las tuberías de agua potable y alcantarillado. 

Para lograrlo, los trabajadores redistribuyen la tierra existente esparciéndola de manera 

uniforme (Anexo D, Fotografía 1); sin embargo, cuando se detecta un exceso de material que 

impide alcanzar el nivel requerido, este se retira mediante excavación manual, hasta obtener 

una base adecuada y con la pendiente necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. 

Humedecimiento de suelo  

El humedecimiento de suelo o riego es la aplicación de agua con manguera sobre el terreno 

seco (Anexo D, Fotografía 2), y se lo realiza por dos razones, la primera es para controlar la 

presencia de material particulado, como el polvo, que puede ser inhalado por los trabajadores 

y representar un riesgo para su salud respiratoria. Por ello, cuando se ejecutan tareas 

relacionadas con el movimiento de tierras, es necesario mantener el suelo húmedo para 

reducir la dispersión de polvo. La segunda razón se relaciona con el proceso de 

compactación, debido a que una vez se han rellenado las zanjas con la tierra previamente 

removida, se aplica agua sobre la superficie para favorecer el sellado del terreno, asegurando 

así una compactación más efectiva mediante el uso de maquinaria (Urgilés Martínez & 

Ortega-Castro, 2021) . 

Movimiento de tierra  

Esta actividad hace referencia a la manipulación del terreno natural con el propósito de 

distribuir el material, en este caso, la misma tierra extraída (Anexo D, Fotografía 3). Al 

momento de sellar las zanjas, este procedimiento suele realizarse con maquinaria; sin 



embargo, en aquellas de menor profundidad, es común efectuar un sellado manual. Para ello, 

mediante el uso de una pala, el trabajador traslada la tierra hacia el interior de la zanja, incluso 

en los casos en que el relleno fue realizado mecánicamente, se recurre movimiento de tierras 

para redistribuir el material, corrigiendo posibles excesos en ciertas áreas o deficiencias en 

otras, y garantizando así una nivelación más uniforme (Vásquez, 2020).  

Compactación de suelo  

Luego de colocar las tuberías dentro de las zanjas y cubrirlas nuevamente con la misma tierra 

extraída, se procede a realizar la compactación del suelo. Esta tarea se ejecuta con el uso de 

una máquina llamada vibro compactadora, cuyo propósito es asegurar la estabilidad del 

terreno. Durante esta actividad, los trabajadores están expuestos a vibraciones de cuerpo 

entero al momento de manipular la máquina (Anexo D, Fotografía 4), según lo indica 

(Vásquez, 2020). 

Pruebas de presurización 

Las pruebas de presurización se realizan en las tuberías de agua potable antes de proceder 

con el relleno definitivo de la zanja. Para ello, se llenan las tuberías hasta alcanzar una presión 

de 50 kPa, utilizando una bomba manual para pruebas hidrostáticas conectada a un 

manómetro. El trabajador debe accionar repetidamente la palanca de la bomba hasta que el 

manómetro marque la presión requerida (Anexo D, Fotografía 5), este proceso puede tomar 

varias horas debido al alto caudal de agua requerido para la prueba, por otra parte, cuando no 

se logra alcanzar esta presión, será necesario verificar el nivel de llenado de agua o identificar 

posibles fugas en el sistema. Una vez alcanzada la presión establecida, se cierra una válvula 

por un periodo mínimo de 30 minutos, tras lo cual se procede a despresurizar el sistema. Esta 

prueba debe repetirse durante 24 horas, tiempo en el que la presión debe permanecer 

constante (Venegas-Vásconez et al., 2024) .  

Matriz de covarianza 

Es el índice numérico más usado para medir una correlación de variables, se representa con 

el símbolo r y entrega un dato numérico de la asociación monótona de dos variables El 

coeficiente de Pearson según (Fiallos, 2021), nos revela el nivel de correlación de las 

variables, si existe o no una relación entre estas y si esta relación es positiva o negativa y es 



usado como un criterio de optimización para el desarrollo de diferentes filtros óptimos de 

reducción de ruido.  Cuando la correlación presenta un signo positivo, indica una relación 

directa entre variables, es decir, si existe un incremento de la magnitud de una variable, la 

otra también va a incrementar su magnitud y al contrario si hay un decrecimiento en la 

magnitud de una variable, la otra también deberá disminuir. Por otro lado, cuando el signo 

de la correlación es negativo (-), indica una relación inversa, es decir si hay un incremento 

de la magnitud de una variable la otra deberá disminuir y viceversa. La correlación se 

encuentra en el intervalo de -1 a +1. Mientras más cerca de r sea más cercano a 1, más fuerza 

tendrá la correlación (Schober & Schwarte, 2018), tal como se indica en la siguiente tabla 1. 

Tabla 1 

Interpretación de las correlaciones 

Importe de r Interpretación  

0.0>0.1 Sin correlación  

0.1>0.39 Baja correlación  

0.40>0.69 Media correlación  

0.7>0.89 Alta correlación  

0.9>1 Correlación muy alta  

r = ± 1 Perfecta correlación 

Nota. Fuente: Statistik, Eine verständiche, 2013.p213 

A continuación, se muestra la ecuación para obtener el coeficiente de Pearson.  

Ecuación 5 

Coeficiente de Pearson 

𝑟 =
∑ 𝑋𝑌 −

∑ 𝑋 ∑ 𝑌
𝑛

√(∑ 𝑋2 −
(∑ 𝑋)2

𝑛 )(∑ 𝑌2 −  
(∑ 𝑌)2

𝑛  )

 

 



Diagrama de cajas y bigotes (box plot) 

Los diagramas de caja o Box Plot desarrollados en 1977 por el Estadístico Estadounidense 

John W. Tukey, son gráficos representativos de lotes de datos mediante los cuales se puede 

visualizar la dispersión o simetría y forma de una variable con respecto a su medida de 

tendencia central, además detecta la existencia de valores atípicos, también llamados outliers. 

También es útil cuando se requiere comparar diferentes distribuciones al mismo tiempo. 

Como se muestra en la figura, este diagrama consiste en una “caja” o barra dividida por la 

mediana del conjunto de valores representados, cuyos extremos superior e inferior se 

denominan cuartiles y representan al tercer y primer cuartil respectivamente y su diferencia 

se denomina Rango intercuartílico (IQR). Para conocer el valor de estos cuartiles se puede 

calcular los percentiles 75 para el tercer cuartil y percentil 25 para el cuartil uno. Si dentro 

de los datos existen valores poco representativos si se comparan con el resto del conjunto, 

debido a su tamaño muy grande o pequeño, cuya distancia sea superior a 1.5 IQR respecto a 

la mediana, se les denomina Outliers y se simbolizan con un círculo de tamaño pequeño 

ubicado acorde a su valor numérico (Meza, 2023). 

Figura 2 

Diagrama de cajas 

 



Nota. La figura representa un Diagrama de cajas con sus respectivas partes. Adaptado de 

Desarrollo de una aplicación web para fomentar el razonamiento sobre comparación de 

grupos con diagramas de caja (p. 29), Fuente: (Meza, 2023), Instituto Politécnico 

Nacional. 

Descomposión en valores singulares (SVD) 

Para (Marukatat, 2023) La descomposición en valores singulares o SVD por sus siglas en 

inglés Singular Value Decomposition, es una técnica para reducir la dimensionalidad de 

grandes bases de datos, para encontrar uno o más patrones. Su importancia radica en la 

capacidad de extracción de características relevantes y estructuras subyacentes en estos datos. 

Al ser una factorización matricial, facilita el análisis y la manipulación de datos y una de sus 

aplicaciones es el análisis de componentes principales siendo este un caso singular y el SVD 

un caso general. 

 

Análisis de componentes principales (PCA) 

El Análisis de Componentes Pricipales o PCA por sus siglas en Ingles Principal Component 

Analysis, este modelo permite reducir la dimensionalidad de bases de datos con alta 

dimensionalidad al identificar un conjunto de datos principales o representativos que 

capturen la información más importante de los datos reduciendo la complejidad 

computacional y mejorando la eficiencia del algoritmo.  

El PCA permite extraer rasgos o características significativas de bases de datos complejas 

permitiendo un mejor entendimiento e interpretación de los datos subyacentes, su aplicación 

ayuda a identificar las variables más influyentes que contribuye a la variación de los datos. 

El PCA también facilita el paso de un espacio vectorial 𝑅𝑛 a un subespacio 𝑅2, es decir 

aplicar una transformación lineal, sin perder información significativa para el estudio y 

maximizando su varianza. Este se calcula a través de una matriz de autocorrelación de los 

datos con sus vectores propios, luego los ordena acorde sus valores propios para 

posteriormente normalizarlos. 



Otra característica destacable del PCA es la filtración eficaz de las variaciones o señales 

irrelevantes, denominadas ruido, en los datos al enfocarse en los componentes con mayores 

valores propios, esto ayuda a mejorar la relación de señal de ruido y el rendimiento de tareas 

posteriores de modelado (Marukatat, 2023) .  

Su cálculo se realiza a partir de un conjunto de variables originales, como se presenta a 

continuación:  

Ecuación 6 

Cálculo para PCA 

∝𝑥
′ = ∝11 𝑋1 + … . + ∝1𝑝 𝑋𝑝 = ∑ ∝1𝑗 𝑋𝑗

𝑝

𝑗=1

 

Donde,  

 X es un vector con p variables aleatorias 

∝𝑥
′  corresponde a la función lineal de los elementos de X de máxima varianza 

∝1 es un vector de p constantes y denota la transpuesta 

Algoritmo K-means 

Es uno de los algoritmos más sencillos y usados para agrupamiento de datos, la cual tiene 

como principio la división de una base de datos en k grupos o clústeres deseados, de cada 

uno de estos se detecta el centroide, valor correspondiente a la media aritmética, 

posteriormente se calcula la distancia de cada punto dentro del clústeres al centroide y se lo 

asigna al grupo cuyo centroide sea el más cercano, luego se vuelve a recalcular el centroide 

hasta alcanzar el máximo de iteraciones (Ramírez Murillo et al., 2019). 

Método del codo 

Para (Yajure Ramírez, 2022), este método es usado para conocer el valor óptimo de k, para 

ello se ejecuta el algoritmo k-means con k números de grupos o clústeres y se calcula la suma 

de las distancias al cuadrado de cada uno de estos puntos, respecto a su centroide. Este 

resultado permite crear una gráfica X vs Y donde en el plano de las abscisas se encuentran 

los valores de k y en el eje de las ordenadas la suma de las distancias al cuadrado, esta gráfica 



muestra un punto en forma de codo donde se produce un cambio abrupto en la disminución 

de la suma de las distancias al cuadrado, por ello el nombre de este método. El número óptimo 

de k entonces será este punto de “codo”. 

2.1.1 Fundamentación del problema 

Las actividades que conllevan a la construcción de redes de alcantarillado y agua potable 

tienen una alta exigencia física sumando a los factores ambientales a cielo abierto pueden 

comprometer el desempeño laboral de los trabajadores. Cuando la temperatura ambiental es 

elevada, existe un alto riesgo de estrés térmico, el cual ha sido una amenaza creciente en 

lugares con climas calientes. El índice WBGT es uno de los indicadores más usados para 

cuantificar el estrés térmico y establecer límites seguros de exposición según (Omer AHMED 

et al., 2020). 

Para (Kjellstrom et al., 2009), el rendimiento laboral, entendido como la capacidad de los 

trabajadores para realizar sus tareas de manera segura y eficiente, puede verse influido por 

las condiciones ambientales y una alta demanda física de trabajo. La capacidad del cuerpo 

humano de mantener un estado físico constante disminuye cuando las temperaturas 

ambientales son elevadas, lo cual se puede ver reflejado en mayor riesgo de fatiga y tiempos 

de descanso más largos. 

(Chavarría, 2024), hace referencia al monitoreo de indicadores como la frecuencia cardíaca 

permite hacer una estimación del esfuerzo físico experimentado por el trabajador acorde a la 

tarea asignada, siendo un reflejo de la carga interna a la cual se someten. Al conocer los 

tiempos de descanso en la jornada se puede proporcionar una medida funcional del 

rendimiento laboral de los trabajadores, siendo un aumento de las pausas en el trabajo un 

indicador de recuperación frente al esfuerzo realizado y el calor ambiental. 

Por lo tanto, es necesario realizar un análisis de manera integrada de la influencia del índice 

WBGT y la carga física de trajo sobre el rendimiento laboral de estos trabajadores del sector 

de la construcción, para contribuir con la mejora de las condiciones laborales, prevención de 

riesgos y productividad de la empresa. 

 



2.1.2 Conceptualización de la problemática 

El rendimiento laboral está relacionado con el desempeño de los trabajadores en sus labores 

involucrando las destrezas y habilidades para realizar cada tarea, así lo menciona (Geraldo 

Campos, 2022). Este se puede ver afectado por diversos factores de su entorno laboral, de 

los cuales se destaca el nivel de exigencia de la actividad, condiciones ambientales del 

entorno laboral, niveles de estrés y moral de los empleados y las horas de trabajo extendidas. 

En el sector de la construcción la diminución de tasas de accidentabilidad, absentismo y el 

cumplimiento de tiempos de trabajo son indicadores clave de un buen desempeño laboral, el 

cual se verá reflejado directamente en la producción y el éxito de cada empresa. 

La temperatura de bulbo húmedo y de globo conocida por sus siglas en inglés como Wet 

Bulb Globe Temperatura (WBGT), es un índice cuyo valor indica la agresividad del entorno 

térmico al cual se expone un trabajador e identifica la presencia o ausencia de estrés térmico, 

su presencia ocasiona riesgos para la salud de los trabajadores, restringiéndolos de sus 

funciones y capacidades físicas y afectando directamente el rendimiento laboral. Para la 

valoración del estrés térmico es necesario conocer la tasa metabólica, esta representa la 

cantidad de energía utilizada por e cuerpo a lo largo del tiempo. 

La distribución por edad de la población laburante es un factor relevante en los trabajos bajo 

condiciones de estrés térmico debido a los cambios de regulación en la temperatura corporal 

durante el envejecimiento de hombres y mujeres, además del riesgo de contraer enfermedades 

cardiovasculares para las personas con edades sobre los 50 años según (Oliva Jessica, 2023).  

El cuerpo humano requiere continuamente de tres demandas para realizar un trabajo físico, 

estas son: movimiento del cuerpo, transporte de objetos, mantener la postura corporal. Para 

satisfacer estas demandas según el estudio realizado por (Hashiguchi et al., 2020), el cuerpo 

humano activa complejos mecanismos para la contracción muscular, estos mecanismos 

involucran el sistema nervioso, los pulmones, corazón, vasos sanguíneos y músculos. Toda 

esta respuesta producida por el organismo se denomina Carga física de trabajo y así la 

demanda sea la misma, la respuesta va a depender de la capacidad física de cada persona. 

2.1.3 Teorías que respaldan el estudio 

La norma (International Standard Organization, 2017) justifica el uso del índice WBGT para 

evaluar el nivel de estrés térmico y como complemento se encuentra la norma (International 



Standard Organization, 2021) para estimar la tasa metabólica y la carga física de trabajo 

mediante el monitoreo de la frecuencia cardíaca. La OIT por otro lado indica como el 

aumento de temperatura del planeta en los últimos años ha generado una pérdida de 

productividad a nivel mundial, convirtiéndose el estrés térmico en un fenómeno mundial. La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) añade que el estrés térmico produce una sobrecarga 

térmica en el cuerpo humano, ocasionando problemas a la salud como hipertermias, mareos 

y hasta un desenlace fatal. Siendo los trabajadores del sector de la construcción unos de los 

más afectados. Por otra parte, la escala de SOFI es una herramienta para medir la fatiga 

percibida por los trabajadores después de su jornada laboral, si bien es subjetiva se encuentra 

validada científicamente por lo cual sirve como un complemento para relacionarla con el 

rendimiento laboral. 

2.1.4 Investigaciones previas y su relación con el problema 

Diversos estudios han abordado la relación entre el calor, el esfuerzo físico y el rendimiento 

en diversos sectores laborales cuya exigencia física es alta. (Briones-Vélez & Mera-Párraga, 

2024) concluyó en su estudio la existencia de una afectación directa entre valores de índice 

WBGT altos en la disminución de la productividad debido al incremento del riesgo de fatiga. 

Este hallazgo es coherente con lo planteado por (Geno Phillip, 2022), donde advierte el 

incremento de la temperatura a nivel mundial debido al cambio climático, lo cual generará 

un impacto directo en la salud y rendimiento laboral. 

En este contexto, (WorkSafeBC, 2023), evaluó el efecto de la carga física sobre el 

rendimiento de obreros del sector de la construcción, donde aquellos con mayor tasa 

metabólica mostraban una necesidad mayor de realizar pausas en el trabajo lo cual afectaba 

directamente a la productividad de la organización, especialmente en los días más calurosos. 

Así también (Ghafoori et al., 2023), ha validado el uso de la frecuencia cardíaca como un 

indicador confiable para estimar la tasa metabólica, permitiendo identificar y predecir niveles 

sobreesfuerzo previo a la manifestación de signos visibles de fatiga. 

Finalmente, investigaciones como la de (De Vries et al., 2020), han incorporado herramientas 

subjetivas como la Escala SOFI-SM para complementar los datos fisiológicos, concluyendo 

una correlación positiva entre la percepción de fatiga del trabajador y su entorno laboral, 

afectando directamente en su desempeño. 



Los estudios mencionados sustentan la importancia de analizar de forma integrada la 

influencia de factores como el índice WBGT y la carga física de trabajo en el rendimiento 

laboral. 

2.2 Marco legal 

2.2.1 Constitución de la República del Ecuador 

Encabezando la pirámide de Kelsen se encuentra la Constitución de la República del Ecuador 

del 2008, la cual hace referencia al derecho de las personas de laborar en un ambiente digno 

y seguro donde se garantice su integridad, bienestar, salud, seguridad e higiene. 

2.2.2 Decreto Ejecutivo 255: Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo  

En mayo del 2024 se publicó el Decreto Ejecutivo 255, el cual establece las obligaciones de 

los empleadores de incorporar controles para la prevención de riegos en el entorno laboral 

con el fin de reducir o eliminar la tasa de accidentes y enfermedades laborales, mejorando 

también la productividad y calidad de vida de los trabajadores, para ello es indispensable la 

adopción de modelos de Gestión de Riesgos con un enfoque preventivo jerarquizando las 

medidas de prevención, desde la eliminación de riesgos hasta el control sobre el trabajador, 

en sus anexo se presentan los límites permisibles de temperatura de bulbo seco y húmedo 

acorde el nivel de carga de trabajo y tipo de trabajo con el objetivo de mantener a los 

trabajadores en un estado de confort térmico. 

2.2.3   Anexo 3: Norma Técnica de Seguridad e Higiene del Trabajo 

Como parte del (Decreto Ejecutivo No 255: Reglamento de Seguridad y Salud En El Trabajo, 

2024), este anexo indica la aplicación de la jerarquía de control de riesgos asociados a la 

exposición laboral a condiciones de calor, así como los valores permisibles para el índice 

WBGT para trabajadores aclimatados y no aclimatados en trabajos pesados. Menciona 

también la obligación de realizar la medición del índice WBGT con un instrumento 

debidamente certificado y calibrado en laboratorios nacionales o internacionales. 



CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Enfoque investigación 

El estudio se abordó desde un enfoque mixto, combinando la parte cuantitativa y cualitativa. 

Es cuantitativo por la medición del índice WBGT y el ritmo cardíaco, dos variables 

independientes discreta y continua respectivamente y cuyos valores serán obtenidos de 

dispositivos electrónicos. Este estudio también es cualitativo pues aborda la variable 

dependiente del rendimiento laboral mediante encuestas y tiempos de descanso de los 

trabajadores. 

3.2 Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo descriptiva, correlacional y explicativa. Inicialmente se 

describen las condiciones ambientales bajo las cuales realizan sus actividades los 

trabajadores de construcción de alcantarillado y agua potable incluyendo la medición del 

WBGT y la frecuencia cardíaca para estimar la carga física de trabajo. Posteriormente se 

realizará correlaciones entre las variables y otros análisis estadísticos para sugerir la relación 

entre el estrés térmico y el esfuerzo físico de cada tarea a una alta temperatura ambiente, y 

su influencia en el rendimiento de los obreros.  

3.3 Diseño de investigación 

Este estudio tiene un diseño no experimental, transversal, deductivo. Las variables 

dependientes consideradas son el estrés térmico y la carga física de trabajo y las variables 

intervinientes son la edad, sexo, y los años de trabajo, ninguna de las variables se va a 

manipular por lo que también se considera al estudio no experimental, al recopilar y analizar 

datos es un diseño transversal y deductivo pues busca mediante la recopilación de los datos 

mencionados analizar la influencia de las altas temperaturas ambientales en el rendimiento 

de estos trabajadores. 

3.4 Descripción del área de estudio 

3.4.1 Población y muestra 

La investigación tuvo lugar en una empresa constructora ubicada la ciudad de Quito-Ecuador, 

sector Tumbaco, esta zona se caracteriza por su clima tropical seco. El terreno es de 

aproximadamente 18 hectáreas donde se está construyendo un conjunto habitacional, los 30 



obreros empleados llegaron por grupos desde diferentes zonas del país como Latacunga, 

Ibarra, Puyo y Esmeraldas, específicamente para laborar en este proyecto de construcción y 

cuyo rango de edad es de 20 a 65 años (Anexo E).  

3.4.2 Criterios de inclusión 

Se tomó en cuenta para este estudio al personal con cargo de obrero lo cual incluye a albañiles 

y ayudantes de albañil. Todas estas personas debían pasar el tiempo de aclimatación de 

mínimo siete días debido a la existencia de trabajadores que llegaron de otras provincias 

específicamente para este proyecto de lotización. Se incluyó a mujeres y personas mayores, 

con edades de 20 a 65 años, si bien la literatura señala un mayor riesgo de enfermedades 

cardiovasculares en personas sobre los 50 años, este rango etario representa a la población 

laboral activa en el sector de construcción, esta inclusión permite obtener datos más 

representativos a las condiciones reales de trabajo. 

3.4.3 Criterios de exclusión 

Se descartó de este estudio a las personas con enfermedades crónicas diagnosticadas 

previamente y también aquellas con valores de presión sobre los límites permisibles, para 

conocer esta información se verificó las fichas médicas de cada trabajador.  

Se excluyó también a personas con obesidad de cualquier tipo debido al riesgo de estas de 

sufrir enfermedades cardiovasculares lo cual podría afectar a los valores de frecuencia 

cardíaca. 

3.5 Procedimiento 

Inicialmente se realizó un cuestionario para la caracterización de la población de estudio y 

para conocer la percepción de los trabajadores frente a lo que se considera como fatiga física, 

se aplicó la escala SOFI-SM a cada uno de ellos (Anexo F). Para conocer la carga física de 

trabajo según las directrices de la (International Standard Organization, 2021), es 

fundamental la estimación de la tasa metabólica, la cual se puede obtener mediante la 

frecuencia cardíaca. Con el propósito de obtener estos datos se situó un sensor de ritmo 

cardíaco de marca HR40 iGPSPORT (Anexo G) en el pecho descubierto de los trabajadores, 

cuyos electrodos detectan el número de pulsaciones por segundo y envían estos datos vía 

Bluetooth a un teléfono celular para permitir descargarlos a través de la aplicación 

PULSOID. 



Simultáneamente se siguió los lineamientos de la norma (International Standard 

Organization, 2017) para la evaluación del estrés térmico mediante el índice WBGT a través 

Heath Stress/WBGT Datalogger (Anexo D). Inicialmente se realizaron tres mediciones, a la 

altura de los tobillos, abdomen y cabeza, medidos sobre el nivel del piso para determinar la 

homogeneidad del ambiente, al no existir una variación significativa entre cada toma se 

consideró un ambiente prácticamente homogéneo, por cual la altura final de las mediciones 

se realizó entre 1 y 1.5 metros con el equipo colocado lo más cerca posible de cada trabajador. 

Cada lectura tuvo una duración de una hora, entre las 11h00 y 14h00 horas, período en el 

cual se evidenció el pico de calor. 

Posterior a la caracterización de la población se observó la jornada laboral completa para 

conocer cuáles eran las tareas correspondientes a las actividades que se desarrollan en la 

construcción de las redes de alcantarillado y agua potable las cuales son asignadas por el 

encargado de cada cuadrilla al inicio de la jornada. Finalmente, al conocer la estimación del 

consumo metabólico se realizó una revisión bibliográfica para sugerir un protocolo de 

prevención de riesgo de estrés térmico. 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para estimar la carga física de trabajo y categorizarla según las actividades laborales 

analizadas fue necesario conocer la tasa metabólica para lo cual se siguió las directrices 

establecidas en la norma (International Standard Organization, 2021), esta sugiere el uso de 

variables fisiológicas como la frecuencia cardíaca debido a su mayor accesibilidad y 

confiabilidad para estudios de campo. 

Previo al monitoreo de la frecuencia cardíaca se utilizó la información proveniente de los 

certificados de aptitud médica laboral de los trabajadores involucrados en el estudio, 

proporcionada por el médico ocupacional, lo cual por tema de principios no podrán ser 

mostradas en este estudio, sin embargo, estos certificados han permitido ratificar que el cien 

por ciento de la población de estudio se encuentre en condiciones adecuadas de salud. 

Para conocer el riesgo de estrés térmico de los obreros, se aplicaron las directrices 

establecidas por la norma (International Standard Organization, 2017) la cual recomienda el 

monitoreo del índice WBGT para valorar el grado de exposición térmica en el ambiente 

laboral. Esta variable integra parámetros como la humedad relativa, temperatura de aire, 



velocidad del viento y radiación solar para obtener un solo valor y clasificar el nivel de riesgo 

térmico. 

Además de la norma (International Standard Organization, 2017) también se consideró la 

normativa nacional actualizada, por lo cual los resultados obtenidos de las mediciones con el 

medidor de estrés térmico también se compararon con lineamientos del Decreto Ejecutivo 

255 y su Anexo 3, la Norma Técnica de Salud, Seguridad e Higiene Ocupacional para límites 

permisibles en ambientes térmicos calurosos y abiertos. 

Al ser el rendimiento laboral una variable que depende de algunos parámetros subjetivos se 

consideró los tiempos de descanso de los trabajadores y el cuestionario de la Escala SOFI – 

SM. El primero se obtuvo mediante la observación de la jornada laboral completa de cada 

trabajador para cronometrar cada descanso o pausa en las actividades laborales y con una 

sumatoria obtener el tiempo de descanso real. 

Como parte del análisis cualitativo de este estudio se utilizó el cuestionario para el análisis 

de fatiga laboral la escala SOFI – SM para conocer la percepción de la fatiga laboral de cada 

trabajador después de la jornada, cabe resaltar que esta escala se encuentra debidamente 

validada y se ha usado en estudios previos como complemento para la estimación del 

rendimiento laboral.  

 

3.7 Técnicas de análisis de datos 

Para la estimación de la carga física de trabajo se aplicó una matriz de covarianza con 

variables como edad, IMC, tiempo de trabajo para identificar las cuáles características 

fisiológicas presentaban asociación con la frecuencia cardíaca durante la jornada laboral y 

posteriormente representarla con un diagrama de cajas. Posteriormente se aplicó una 

Descomposición en valores singulares (SVD) para reducir la dimensionalidad de los datos y 

un Análisis de componentes principales (PCA) que explique la variabilidad de la carga física. 

Las técnicas de análisis de datos para conocer el riesgo de estrés térmico son similares a las 

usadas para la estimación de la carga física de trabajo. La matriz de covarianza con los datos 

obtenidos del índice WBGT permitieron conocer la influencia de las características de los 

individuos en la tasa metabólica. Mediante el PCA se identificó si las variables contribuyeron 

a la variación del estrés térmico en los trabajadores, además al implementar el algoritmo K-

Means y el método del codo se pudo determinar el número óptimo de clústeres para clasificar 



a los trabajadores en grupos homogéneos según las condiciones ambientales y sus 

características fisiológicas. 

Finalmente se realizó una Correlación de Pearson para determinar la relación entre el índice 

WBGT, la carga de trabajo física y los tiempos de descanso durante la jornada laboral, con 

el fin de cuantificar las condiciones térmicas, exigencia física y las pausas requeridas por los 

trabajadores. Con base en estos resultados se formularon recomendaciones dirigidas a 

optimizar el rendimiento laboral y preservar la salud de los trabajadores. 

3.8 Consideraciones éticas 

Los trabajadores recibieron información completa y clara acerca del estudio, se socializó los 

objetivos, métodos y beneficios de este, sugiriendo su participación libre y voluntaria, cuyos 

resultados se compartirían con los colaboradores de manera transparente especialmente por 

su influencia en la seguridad y bienestar laboral. La identidad de estas personas debe ser 

protegida, para ello los datos fueron codificados y los registros fotográficos presentes en este 

documento tuvieron el consentimiento de parte de las personas involucradas, también se 

cuidó la existencia de un ambiente de privacidad y comodidad a los participantes al momento 

de colocar y retirar el sensor de ritmo cardíaco debido a la ubicación de este dispositivo en 

la zona torácica en contacto directo con la piel del pecho. 

 



CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Esta sección presenta y analiza los hallazgos obtenidos en este estudio a partir de las 

herramientas cuantitativas y cualitativas utilizadas. Los datos fueron procesados mediante 

un análisis estadístico del cual se identificaron relaciones significativas entre las 

variables, destacando el índice WBGT en los tiempos de descanso del personal del sector 

de la construcción. La interpretación de estos resultados permite proponer medidas 

concretas para prevenir el riesgo de estrés térmico y optimizar el rendimiento laboral.  

4.1 Resultados 

4.1.1 Caracterización de los participantes 

Para analizar y especificar las características de los colaboradores se obtuvo la 

información detallada a continuación.  

Tabla 2 

Caracterización de los participantes 

No 

TRABAJADOR 
SEXO 

EDAD 

[años] 

TALLA 

[m] 

PESO 

[Kg] 
ICM 

RELACIÓN 

DEL ICM 

TIEMPO 

DE 

TRABAJO 

[meses] 

1 M 54 1.55 62.85 26.16 Sobrepeso 9 

2 M 29 1.61 52.1 20.1 Peso normal 11 

3 M 54 1.57 58.21 23.62 Peso normal 11 

4 M 33 1.62 65.3 24.88 Peso normal 9 

5 M 31 1.65 75.35 27.68 Sobrepeso 10 

6 M 42 1.63 66.46 25.01 Sobrepeso 10 

7 M 39 1.57 68.94 27.97 Sobrepeso 9 

8 M 34 1.59 65.7 25.99 Sobrepeso 10 

9 M 31 1.72 80.9 27.35 Sobrepeso 10 

10 M 27 1.7 72.44 25.07 Sobrepeso 10 

11 M 37 1.67 78.96 28.31 Sobrepeso 10 

12 M 54 1.69 70.61 24.72 Peso normal 10 

13 M 58 1.58 63.59 25.47 Sobrepeso 8 

14 F 20 1.53 52.51 22.43 Peso normal 10 

15 M 26 1.55 59.22 24.65 Peso normal 10 

16 M 30 1.59 60.14 23.79 Peso normal 10 

17 M 35 1.6 64.19 25.07 Sobrepeso 10 



18 F 36 1.56 62.55 25.7 Sobrepeso 10 

19 M 32 1.59 65.61 25.95 Sobrepeso 10 

20 F 29 1.54 63.17 26.64 Sobrepeso 10 

21 M 39 1.65 70.59 25.93 Sobrepeso 10 

22 M 36 1.57 60.82 24.67 Peso normal 10 

23 M 26 1.76 75.9 24.5 Peso normal 11 

24 M 24 1.74 74.1 24.47 Peso normal 11 

25 M 30 1.77 74.5 23.78 Peso normal 11 

26 M 33 1.64 77.47 28.8 Sobrepeso 9 

27 M 64 1.54 54.22 22.86 Peso normal 8 

28 M 51 1.61 65.23 25.16 Sobrepeso 8 

29 M 30 1.58 59.66 23.9 Peso normal 9 

30 M 61 1.56 59.14 24.3 Peso normal 11 

PROMEDIO 37.5 1.62 66.01 25.16   9.83 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 
11.62 0.07 7.63 1.79   0.86 

PERCENTIL 5 24.9 1.54 53.3 22.6   8 

PERCENTIL 95 59.65 1.75 78.3 28.2   11 

 

En los trabajos de construcción comúnmente existe un número muy bajo de personal 

femenino, debido a esto el estudio tuvo apenas tres participantes femeninas como se 

muestra en la siguiente gráfica, sin embargo, no existe distinción en la asignación de 

tareas entre hombres y mujeres.  

Figura 3 

Sexo de los participantes 

 

Distribución de género

Sobrepeso Peso normal



Nota. La imagen muestra el número de participantes femenino y masculino. Fuente: 

Autor. 

 

El personal de estudio tiene un rango de edad entre 20 y 64 años, con una mayor 

frecuencia alrededor de los 30 años, indicando esta como una edad más común y una 

tendencia decreciente a medida que hay un amento de edad, se visualiza un pequeño grupo 

de individuos atravesando sus 50 años y un grupo más pequeño en los 60. 

Figura 4  

Rango de edad de los participantes 

 
Nota. El grafico representa la distribución de edad de los participantes el cual se 

encontraba en un rango de 20 a 65 años.   

 

Como se puede apreciar en la figura dentro del grupo de análisis no existieron personas 

con obesidad ni bajo peso, pero si hay una mayor proporción de personas con sobrepeso 

comparado con los de peso normal. En la figura correspondiente al Índice de masa 

corporal el cual cuenta con una curva de densidad para una mejor visualización de la 

frecuencia de los datos, presenta una distribución aproximadamente normal pero con una 

leve asimetría positiva, esto refleja la tendencia de la mayoría de personas de encontrarse 

en un IMC cercano al valor central el cual se encuentra entre los valores 24 y 25, 

sugiriendo un rango de peso aceptable para los estándares de la OMS, en consecuencia la 

población del estudio presenta un perfil de salud favorable asociado con el peso.  



Figura 5 

Índice de masa corporal de los participantes 

 
Nota. El grafico muestra el índice de masa corporal de los trabajadores donde se 

observa las categorizaciones de sobrepeso y peso normal 

 

Figura 6  

Distribución del IMC 

 

Nota. La gráfica indica un mayor número de participantes jóvenes dentro de la muestra 

 

Los participantes ingresaron a la empresa en un período de tiempo relativamente similar, 

como se puede observar en la gráfica anterior más del 50% de ellos cuenta con 10 meses 

ICM 

Sobrepeso Peso normal



de trabajo y a penas 2 personas se incorporaron más tarde al proyecto, acumulando un 

tiempo de 8 meses en la empresa. Es relevante tomar en cuenta el tiempo de trabajo en la 

obra si se busca obtener resultados más precisos, si el tiempo de trabajo es muy corto los 

datos obtenidos pueden dar mayor error.  

Figura 7  

Tiempo de trabajo 

 
Nota. La figura el rango del tiempo de trabajo de los participantes dentro de la empresa 

el cual va de entre 8 y 11 meses. 

 

Con la información básica de los participantes se realizó una matriz de correlación para 

visualizar la existencia o no de relaciones entre las variables, figura. En este gráfico se 

aprecia una relación positiva entre la talla y peso, lo cual es esperable y también una 

relación moderada pero negativa entre la estatura y la talla, sin embargo, a primera 

instancia no se aprecia una relación significativa entre las pulsaciones por minuto y el 

WBGT, esto como una vista preliminar obtenida a partir de datos iniciales. 



Figura 8  

Matriz de correlación 

 
Nota. Matriz de correlación de variables 

 

Valoración de la Carga física  

Criterio de Chamoux



Tabla 3 

Aplicación del criterio de Chamoux 

No. 

Traba 

FCB FCM CP EDAD FC 

Max_t 

CP CA CP CCR CP dFC CP Penosidad Valoración de las 

puntuaciones 

1 65 92 1 54 182.2 6 27 5 0.23 5 90.2 6 23 DURO 

2 77 86 1 29 199.7 6 9 1 0.07 1 113.7 6 15 LIGERO 

3 57 99 2 54 182.2 6 42 6 0.34 6 83.2 6 26 EXTREMADAMENTE 

DURO 

4 78 94 1 33 196.9 6 16 2 0.13 2 102.9 6 17 SOPORTABLE 

5 67 88 1 31 198.3 6 21 4 0.16 2 110.3 6 19 PENOSO 

6 78 93 1 42 190.6 6 15 2 0.13 2 97.6 6 17 SOPORTABLE 

7 78 92 1 39 192.7 6 14 2 0.12 2 100.7 6 17 SOPORTABLE 

8 78 87 1 34 196.2 6 9 1 0.08 1 109.2 6 15 LIGERO 

9 63 85 1 31 198.3 6 22 4 0.16 2 113.3 6 19 PENOSO 

10 70 83 1 27 201.1 6 13 2 0.10 1 118.1 6 16 LIGERO 

11 70 86 1 37 194.1 6 16 2 0.13 2 108.1 6 17 SOPORTABLE 

12 67 117 6 54 182.2 6 50 6 0.43 6 65.2 6 30 EXTREMADAMENTE 

DURO 



13 66 101 4 58 179.4 6 35 6 0.31 6 78.4 6 28 EXTREMADAMENTE 

DURO 

14 47 94 1 20 206 6 47 6 0.30 6 112 6 25 EXTREMADAMENTE 

DURO 

15 78 105 5 26 201.8 6 27 5 0.22 5 96.8 6 27 EXTREMADAMENTE 

DURO 

16 84 94 1 30 199 6 10 1 0.09 1 105 6 15 LIGERO 

17 84 94 1 35 195.5 6 10 1 0.09 1 101.5 6 15 LIGERO 

18 51 66 1 36 194.8 6 15 2 0.10 1 128.8 6 16 LIGERO 

19 84 108 5 32 197.6 6 24 5 0.21 4 89.6 6 26 EXTREMADAMENTE 

DURO 

20 64 91 1 29 199.7 6 27 5 0.20 4 108.7 6 22 DURO 

21 77 87 1 39 192.7 6 10 1 0.09 1 105.7 6 15 LIGERO 

22 63 88 1 36 194.8 6 25 5 0.19 4 106.8 6 22 DURO 

23 76 91 1 26 201.8 6 15 2 0.12 1 110.8 6 16 LIGERO 

24 76 88 1 24 203.2 6 12 1 0.09 1 115.2 6 15 LIGERO 

25 76 84 1 30 199 6 8 1 0.07 1 115 6 15 LIGERO 

26 77 87 1 33 196.9 6 10 1 0.08 1 109.9 6 15 LIGERO 

27 65 113 6 64 175.2 6 48 6 0.44 6 62.2 6 30 EXTREMADAMENTE 

DURO 



28 64 98 2 51 184.3 6 34 6 0.28 6 86.3 6 26 EXTREMADAMENTE 

DURO 

29 67 112 6 30 199 6 45 6 0.34 6 87 6 30 EXTREMADAMENTE 

DURO 

30 66 107 5 61 177.3 6 41 6 0.37 6 70.3 6 29 EXTREMADAMENTE 

DURO 

 



Estimación de la Tasa Metabólica  

Tabla 4 

Cálculo de la tasa metabólica 

No. 

Trabajador 

WBGT 

MEDIO 

TASA METABÓLICA 

(M) [W] 

TIPO DE TASA 

METABÓLICA 

1 22.5 941.7 MUY ALTA  

2 23.7 740.6 MUY ALTA  

3 25.8 486.4 MUY ALTA  

4 24 697.4 MUY ALTA  

5 24.2 670.0 MUY ALTA  

6 23.8 725.9 MUY ALTA  

7 24.2 670.0 MUY ALTA  

8 24.3 656.7 MUY ALTA  

9 20.8 1323.5 MUY ALTA  

10 23.3 802.3 MUY ALTA  

11 23.6 755.5 MUY ALTA  

12 23.5 770.8 MUY ALTA  

13 24.6 618.4 MUY ALTA  

14 25.8 486.4 MUY ALTA  

15 27.4 353.0 MODERADO  

16 23.2 818.5 MUY ALTA  

17 23.6 755.5 MUY ALTA  

18 27.7 332.5 MODERADO  

19 20.2 1492.5 MUY ALTA  

20 26.3 440.0 ALTA 

21 24.3 656.7 MUY ALTA  

22 21.8 1083.4 MUY ALTA  

23 27.5 346.0 MODERADO  

24 23.6 755.5 MUY ALTA  

25 24.6 618.4 MUY ALTA  

26 24.5 631.0 MUY ALTA  

27 23.6 755.5 MUY ALTA  



28 23.8 725.9 MUY ALTA  

29 25.6 506.2 MUY ALTA  

30 24 697.4 MUY ALTA  

 
 

Figura 9  

Porcentaje de tasa metabólica en los participantes 

 

Nota. La gráfica indica los tipos de tasa metabólica estimados después del respectivo 

análisis 

 

Como se puede apreciar a penas un participante tiene una tasa metabólica ligera, solo tres 

moderadas y más del 80% muy alta. 

Relaciones entre las variables 

Relación entre el WBGT y el ritmo cardíaco 

87%

3%
10%

Tipo de tasa metabólica

Muy alta Alta Moderada



Figura 10 

WBGT promedio por categoría de frecuencia cardíaca 

 
Nota. La gráfica no muestra una relación entre el índice WBGT y el ritmo cardíaco sino 

el índice WBGT promedio por la media de la frecuencia cardíaca de cada participante 

 

A partir de la gráfica anterior se visualiza valores altos de WBGT en la categoría más baja 

de ritmo cardíaco y valores cercanos a 25 WBGT conforme el ritmo cardíaco fue 

incrementando. Según esta información, los trabajadores con un ritmo cardíaco bajo 

desempeñaron actividades menos demandantes físicamente, pero en condiciones 

climáticas con temperaturas más elevadas.  

Diagrama de cajas  

Para conocer si existe una tendencia en las edades al momento de asignar las tareas y 

actividades se realizó el diagrama de cajas mostrado a continuación.  



Figura 11 

Distribución de las edades de los trabajadores según su actividad 

 
Nota. La imagen muestra mediante un diagrama de cajas las edades de los trabajadores 

en cada actividad laboral asignada. 

 

De la gráfica anterior se puede apreciar la inexistencia de valores atípicos.  Las 

actividades donde se requiere un mayor esfuerzo físico como la compactación de suelo, 

movimiento de tierras y rasanteo y excavación tienen un rango intercuartílico de gente 

más joven, cuyas edades más comunes están alrededor de los 30 y 40 años. Por otra parte, 

las pruebas de presurización a pesar de requerir un alto esfuerzo físico se designan a 

personas en un rango de edad de 30 a 60 años, cuya mediana se encuentra en los 50 años, 

a pesar de ser una actividad cuya demanda física es alta, parece haber una preferencia con 

las personas de mayor experiencia. Es importante recalcar lo siguiente, la actividad de 

compactación de suelo tiene menor dispersión de datos pudiendo sugerir una preferencia 

por cierto grupo etario.  

Variabilidad entre el WBGT y el Ritmo cardíaco respecto a cada actividad 



Figura 12  

Ritmo Cardíaco por actividad 

 
Nota. La imagen muestra mediante un diagrama de cajas las frecuencias cardíacas de los 

trabajadores en cada actividad laboral asignada 

 
 

De la gráfica se aprecia lo siguiente: 

 

La mediana en la gráfica se encuentra entre 80 y 100 pulsaciones por minuto. 

 

Rasanteo y excavación 

No muestra valores atípicos 

El bigote superior sobrepasa los 120 bpm 

 

Movimiento de tierra 

Presenta mayor cantidad de outliers 

Tiene una baja dispersión de datos  

El bigote superior no llega a los 120 bpm 

 

Pruebas de presurización 

Tiene menor dispersión de datos sobre las otras actividades 

Tiene solo valores atípicos altos 



Su rango intercuartílico se encuentra entre 80 y 100 bpm 

 

Compactación de suelo 

Presenta mayor asimetría positiva 

Tiene un solo valor atípico sobre los 140 bpm 

 

Humedecimiento de suelo 

Presenta valores atípicos altos 

Su rango intercuartílico se encuentra entre 80 y 100 bpm con una asimetría positiva 

 

Figura 13  

Índice WBGT por actividad 

 
Nota. La imagen muestra mediante un diagrama de cajas el índice WBGT al cual se 

encontraron expuestos los trabajadores durante cada actividad laboral asignada. 

 

De la gráfica anterior se destaca los valores de la mediana situados alrededor de los 24°C 

en todas las actividades, sugiriendo similares condiciones ambientales en el desempeño 

de las actividades analizadas, y por cada actividad se puede observar lo siguiente:  

Rasanteo y Excavación: 

Se observan valores atípicos superiores que superan los 28 °C, así como valores inferiores 

cercanos a los 16 °C. 



El bigote superior apenas sobrepasa los 28 °C, mientras que el inferior se ubica alrededor 

de los 16 °C. 

 

Movimiento de Tierra: 

Hay valores atípicos superiores que exceden los 30 °C. 

El bigote inferior alcanza los 18 °C. 

Esta actividad presenta la menor dispersión de datos entre todas las evaluadas. 

 

Pruebas de Presurización: 

Se registran valores atípicos que superan los 26 °C. 

El bigote inferior está por encima de los 20 °C. 

 

Compactación de Suelo: 

El bigote inferior se encuentra por encima de los 20 °C. 

Se identifican valores atípicos en el rango de 28 a 30 °C. 

El bigote superior supera los 28 °C. 

 

Humedecimiento de Suelo: 

No se registran valores atípicos en esta actividad. 

Presenta una baja dispersión de datos. 

El bigote inferior está por encima de los 20 °C, mientras que el bigote superior sobrepasa 

los 28 °C. 

 

Análisis de Componentes Principales con las variables 

Para un mejor entendimiento de las variables se aplicó el análisis de componentes 

principales para la identificación de grupos homogéneos dentro de los datos obtenidos, 

en la gráfica mostrada a continuación se observa la agrupación de los participantes en el 

espacio definido por la Primera y Segunda componente principal. 



Figura 14 

Agrupamiento de datos en el espacio PCA 

 
Nota. La imagen muestra un agrupamiento bidimensional de las componentes 

principales. 

 

El análisis realizado presenta tres agrupamientos, reflejado con colores y de los cuales se 

obtuvo las siguientes características de la tabla a continuación: 

Tabla 5 

Características de los clústeres 

Cluster Frecuencia 

cardíaca 

 [pulsos/min] 

WBGT 

[°C] 

Edad 

[años] 

Talla 

[m] 

Peso [Kg] ICM 

0 93.07 23.89 38 1.58 60.97 24.55 

1 87.43 24.87 35 1.72 72.87 24.74 

2 104.01 23.05 34 1.67 76.86 27.73 

 

Cluster 0 (color morado): los trabajadores de este grupo son los de mayor edad y con una 

carga física de trabajo pesada en relación con los otros grupos. 

Cluster 1 (color verde): en este grupo se encuentran trabajadores físicamente más robustos 

y expuestos al índice WBGT más alto. 



Cluster 2 (color amarillo): representa a los trabajadores más jóvenes, los participantes 

presentan la frecuencia cardíaca más alta y el índice WBGT más bajo 

Figura 15  

Relación de Varianza 

 
Nota. La imagen muestra en cuantas componentes principales se obtiene la varianza 

acumulada explicada. 

 

Este análisis explica alrededor del 58% de la varianza con las dos primeras componentes 

principales tal como se muestra en la siguiente figura, con tres componentes más del 70% 

y con seis componentes el cien por ciento de los datos. 



Figura 16  

Importancia de las características de los componentes de PCA 

 
Nota. La gráfica anterior muestra la variable más destacable dentro de esa componente 

principal (PC), representada por los colores rojo y azul más intenso. 

 

 

La PC1 tiene como variables más importantes el peso y la talla. 

La PC2 muestra el WBGT y la edad como variables más importantes, siendo la última 

una relación negativa. 

La PC3 se relaciona positivamente con la frecuencia cardíaca y negativamente con la edad  

La PC4 destaca al WBGT de entre el resto de variables 

La PC5 se relaciona con las características físicas como peso, talla y edad 

Finalmente en la PC6 está relacionada con el peso de los individuos. 



Figura 17  

Agrupamiento de datos en los centroides 

 
Nota. En la gráfica muestra tres agrupamientos en las dos componentes principales, 

cada grupo representado por un color diferente y donde las estrellas rojas representan la 

ubicación de los centroides 

 

La gráfica anterior muestra los agrupamientos de los datos en tres clústeres: Grupo 0, 

Grupo 1 y Grupo 2, con sus respectivos centroides, respecto a la primera y segunda 

Componente Principal, eje X y eje Y respectivamente. Las líneas de esta gráfica permiten 

visualizar de mejor manera la distancia de cada dato al centroide y su pertenencia a cada 

clúster.  

 

 

 

 

 



Figura 18  

Coordenadas paralelas para clústeres 

 
Nota. Se puede visualizar tres colores correspondientes a los diferentes clústeres. 

 

El gráfico anterior muestra los perfiles individuales de los trabajadores por medio de 

múltiples características. Las líneas representan a cada individuo, el eje de las abscisas 

contiene a las variables y el eje de las ordenadas contiene los valores escalados, por tanto 

la trayectoria de cada línea indica los niveles de cada característica para esa persona, 

denominados valores escalados. Los participantes están agrupados en tres grupos como 

se indicó en la figura. Mediante un algoritmo de agrupamiento, donde se muestra a los 

individuos con más alto peso e índice WBGT agrupados en el clúster 2, mientras los 

valores más bajos tienen a concentrarse en el clúster 1. La importancia de esta gráfica 

radica en la una mejor comprensión de las características más contribuyentes con la 

diferenciación de cada clúster. 

  



Figura 19  

Agrupamiento y actividades 

 
Nota. La gráfica muestra las actividades laborales de cada clúster  

 

Como indica el diagrama de barras, en el clúster 0 hay un agrupamiento de todas las 

actividades analizadas disminuyendo el número de estas en los otros clústeres. Existe 

también dominancia de la actividad de Movimiento de Tierra, sugiriendo a esta como 

actividad más común. En los clústeres 1 y 2 la actividad más dominante es 

humedecimiento de suelo y compactación de suelo respectivamente. 



Figura 20 

Diagrama de radar de características de los clústeres 

 
Nota. El gráfico de radar permite visualizar de manera más dinámica el comportamiento 

de todas las variables en cada clúster. 

 

En este gráfico se representan datos multivariados en un diagrama bidimensional, cuyos 

puntos de cada eje corresponden a la mediana de cada variable, destacando cuatro 

variables correspondientes a los clústeres 0, 1 y 2. Se pueden apreciar diferencias 

significativas en las variables del índice WBGT y la frecuencia cardíaca, particularmente 

entre los clústeres 0 y 1, donde estas variables presentan valores más elevados, también 

se muestra una importante similitud en la edad de estos participantes. Sin embargo, en el 

clúster 2 se encuentra el valor más alto de frecuencia cardiaca pero el WBGT más bajo.  

Esta gráfica de radar es el resultado del análisis de componentes principales y el 

agrupamiento obtenido de manera exitosa, en esta se encuentran todas las variables 

analizadas y se puede obtener la información:  



El índice WBGT en el Clúster 1 y 2 se encuentran básicamente en el mismo punto, y el 

clúster 0 muy cercano a estos dos, sugiriendo una similitud de condiciones ambientales 

para los tres grupos, lo cual coincide con la Figura 15. WBGT promedio por actividad, 

donde se puede visualizar a todas las actividades en un rango con poca diferencia. 

Las pulsaciones por minuto, representando al ritmo cardíaco, también se encuentran en 

un rango similar en los tres clústeres, un dato interesante si se observa a la actividad para 

el clúster 0 y 1 en un punto cercano, mientras que el clúster 2 se encuentra más alejado, 

así también el tiempo de trabajo para este último presenta una gran diferencia en relación 

con los otros dos clústeres.  

En el clúster dos se aprecia una relación entre la talla y la altitud, en donde las personas 

más altas dentro del grupo de estudio son las personas provenientes de la región costa 

además son personas jóvenes, cuya edad se encuentra en el rango de 30 – 40 años de edad. 

Este grupo también tiene un mayor tiempo de trabajo en la empresa, sugiriendo una mayor 

adaptación fisiológica. Al observar la Tabla 3, los participantes presentaban una 

categorización desde ligera hasta penosa, por debajo de “Extremadamente duro”, en 

donde se categorizan los otros clústeres, a pesar de realizar las mismas actividades 

laborales. 

Rendimiento laboral 

Uso de la Escala SOFI -SM  

Se aplicó el cuestionario de la escala SOFI-SM a los 30 participantes para el análisis del 

nivel de fatiga según la percepción de los participantes frente a las actividades físicas 

realizadas, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla.  

Tabla 6  

Nivel de riesgo de los participantes 

Nivel de riesgo Número de Trabajadores Porcentaje 

Nivel aceptable 1 3.33% 

Nivel inadecuado 4 13.33% 

Nivel inadecuado 9 30.00% 

Nivel inaceptable 16 53.33% 

 



A penas un trabajador presentó un nivel de riesgo aceptable, presentando más de la mitad 

de los participantes un nivel inaceptable de riesgo. Para conocer qué dimensión presenta 

una mayor puntuación se detalla la tabla.  

Figura 21 

Estimación de riesgo laboral según la escala SOFI-SM 

 

Nota. La gráfica muestra el porcentaje de participantes con niveles de riesgo desde 

aceptables hasta inaceptables, siendo estos últimos la mayoría. 

 

Tabla 7 

Dimensiones de la escala SOFI-SM 

 

Dimensión Porcentaje de resultados  

Falta de energía 20.58 % 

Cansancio físico  17.50% 

Disconfort físico 16.79% 

Falta de motivación 18.31% 

Somnolencia 14.82% 

Irritabilidad 12.00% 

 

3%

13%

30%

54%

Nivel de riesgo según la Escala SOFI-SM

Nivel aceptable Nivel inadecuado Nivel inadecuado Nivel inaceptable



Como se puede apreciar en la gráfica las puntuaciones más grandes están relacionados 

con síntomas físicos como cansancio, disconfort y falta de energía, representando más del 

50% del total de los datos. 

Tiempos de descanso   

Tabla 8 

Cálculo del rendimiento laboral a partir del tiempo de descanso 

No 
TRABAJADOR 

DESCANSO 
ESPERADO [horas] 

DESCANSO 
OBTENIDO [horas] 

RENDIMIENTO 
LABORAL [%]  

1 0.67 0.93 87 
2 0.67 1.20 84 
3 0.67 1.98 73 
4 0.67 1.45 80 
5 0.67 1.58 78 
6 0.67 1.27 83 
7 0.67 1.72 77 
8 0.67 1.72 77 
9 0.67 0.91 88 

10 0.67 1.02 86 
11 0.67 1.02 86 

12 0.67 1.02 86 
13 0.67 1.77 76 
14 0.67 2.08 72 
15 0.67 3.67 50 
16 0.67 0.98 87 
17 0.67 1.13 85 
18 0.67 3.72 49 
19 0.67 0.70 90 

20 0.67 3.62 51 
21 0.67 1.72 77 
22 0.67 0.97 87 
23 0.67 3.70 50 
24 0.67 1.03 86 
25 0.67 1.73 76 
26 0.67 1.73 76 
27 0.67 1.42 81 
28 0.67 1.42 81 
29 0.67 1.80 75 
30 0.67 1.53 79 

 



A partir de la tabla 8 se puede identificar que las jornadas con WBGT más altos, los 

descansos se extendieron hasta 3,7 horas, frente a un descanso esperado de 0,67 horas, lo 

que implica una reducción del rendimiento laboral a 49%. Los trabajadores asociados con 

este valor de tiempo de descanso estuvieron asignados exclusivamente a la actividad de 

Pruebas de Presurización.  

 

Figura 22  

Matriz de correlación 

 

 

Este análisis permite apreciar una fuerte correlación negativa entre el WBGT medio y el 

rendimiento laboral y muy baja relación con la carga física, cuyo resultado indica el 

aumento de tiempo de descanso a mayores temperaturas independientemente de la 

actividad física realizada. 



4.2 Discusión 

4.2.1 Discusión de resultados y análisis crítico 

Con base en los datos recopilados durante este estudio, se obtuvieron algunos resultados 

destacables los cuales fueron analizados y han sido comparados con otras investigaciones 

similares realizadas a nivel nacional e internacional. 

Inicialmente se realizó una estimación de la tasa metabólica, la cual arrojó resultados bastante 

elevados para los trabajadores, presentando una tasa metabólica muy alta para el 87% de los 

trabajadores, lo cual muestra el nivel de exigencia en el trabajo de construcción en el cual a 

pesar de contar con actividades como “Humedecimiento de suelo”, aparentemente no muy 

exigentes, la combinación del esfuerzo y las condiciones ambientales influyen directamente 

este resultado elevado de la tasa metabólica. Sin embargo, este hallazgo es congruente con 

estudios parecidos como el de (Abinaya Ishwarya & Rajkumar, 2020) donde se evidenció un 

cambio en las condiciones fisiológicas de los trabajadores expuestos a condiciones 

ambientales abiertas donde la temperatura es alta y la actividad laboral pesada. Por ende, 

estos hallazgos sugieren una demanda física similar en el entorno laboral de la construcción, 

debido a su alineación con otras investigaciones realizadas a lo largo del tiempo, así también 

la tasa metabólica alta estimada en el presente trabajo es un referente importante de la carga 

física a la cual se exponen los obreros en el sector de la construcción y su conocimiento es 

fundamental para implementar o mejorar las medidas de seguridad y salud ocupacional de 

cada empresa. 

En la publicación de (Al-Bouwarthan et al., 2019), también se hace referencia a una lista 

dentro de las cuales las actividades concernientes al sector de la construcción pueden ir desde 

moderadas hasta muy pesadas, descartando completamente la cualificación de la carga física 

como liviana, Artículo 3 añade el incremento de esta carga física cuando las condiciones 

ambientales superan los límites permisibles. 

En el artículo de (Shakerian et al., 2021), se menciona lo fundamental de la determinación 

de la tasa metabólica de los trabajadores cuyas actividades laborales son demandantes 

físicamente, con el objetivo de garantizar condiciones laborales adecuadas y en pro de los 

trabajadores, y mediante la implantación de un programa de prevención de riesgos que 

involucre capacitación tanto de las personas afectadas como de sus supervisores y mandos 



superiores, para de esta manera implementar las medidas preventivas o correctivas necesarias 

en la empresa. (Yi Wen & Chan Arlbert, 2020) sugiere una capacitación con enfoque en del 

estrés térmico y los beneficios de mejorar las condiciones laborales para los obreros, de esta 

manera se puede cambiar la cultura de seguridad y salud ocupacional destacando la 

prevención de riesgos como una inversión y no un gasto económico. 

Bajo el antecedente mencionado por (Yi Wen & Chan Arlbert, 2020), se estableció un 

programa de prevención encabezado por la capacitación al personal en prácticas de trabajo 

seguras, riesgos en el trabajo, destacando las consecuciones del estrés térmico y su 

prevención al realizar actividades a cielo abierto cuya carga física sea alta. La programación 

de pausas cada determinado tiempo, es otro aspecto importante para tratar debido a la 

necesidad del cuerpo humano a recuperarse después de exponerse a un esfuerzo físico 

altamente demandante. La implementación de estas medidas es beneficiosa si se busca 

concientizar a la población trabajadora sobre la importancia de generar una cultura de 

seguridad, es importante recalcar que una pausa en el trabajo no implica una pérdida 

económica, al contrario, va a mejorar considerablemente el desempeño de los obreros y por 

ende la eficiencia en los procesos productivos. 

Para saber las condiciones laborales a las cuales tos trabajadores se encontraban expuestos 

eran las adecuadas para descartar estrés térmico se estimó la tasa metabólica de los 

participantes mediante el monitoreo de la frecuencia cardíaca simultáneamente con el índice 

WBGT, estudios como el de (Rasdan Ismail et al., 2020), han determinado la existencia de 

una relación entre estos dos factores, sin embargo al realizar la toma de datos se evidenció la 

baja relación entre variables a las características físicas de cada persona. Por esta razón fue 

necesario comenzar con una encuesta donde los participantes den a conocer su percepción 

ante las actividades laborales, en esta encuesta se pudo constatar que apenas un trabajador de 

los 30 participantes manifestaba niveles adecuados en el desarrollo de sus labores destacando 

características como la falta de energía y cansancio y disconfort físico.  

Mediante los valores establecidos en la norma (International Standard Organization, 2021) y 

a través del monitoreo del índice WBGT se pudo apreciar de una manera más clara el tipo de 

tasa metabólica predominante, siendo esta “Muy alta” y apenas el 10% de los participantes 

se encontraban en un rango moderado superando de esta manera los límites recomendados 



dentro de esta norma, reafirmando así la necesidad de evaluar el estrés térmico en condiciones 

ambientales calurosas. 

De las cinco actividades laborales realizadas por los trabajadores en la construcción de 

alcantarillado y agua potable el humedecimiento de suelo aparentaba ser una actividad con 

carga física ligera, sin embargo, posterior al análisis se obtuvo como resultado una demanda 

física alta por parte de los trabajadores que realizaban esta actividad cuando las condiciones 

ambientales no eran favorables, indicando de esta manera la gran influencia del calor frente 

a cualquier tipo de actividad.  

Así también el análisis de componentes principales fue de gran ayuda para la asociación de 

variables en donde por medio de la matriz de correlaciones se evidenció la inexistente 

relación entre el índice WBGT y la frecuencia cardíaca siendo estos indicadores clave del 

impacto del estrés térmico en los trabajadores. A pesar de no estar correlacionadas estas 

variables, son fundamentales para obtener la carga física y la tasa metabólica. Las variables 

analizadas de peso, estatura, tiempo de trabajo y sexo tienen una menor influencia en los 

resultados, no siendo menos importantes. Especialmente el tiempo de trabajo, al contar todos 

los participantes con un período mínimo de 8 meses de trabajo estos tienen mayor adaptación 

fisiológica, por otro lado, el sexo de los trabajadores si es una limitante al contar con apenas 

tres mujeres en el grupo de estudio, debido a la poca oferta de personal femenino en las 

actividades de albañilería. Otro aspecto importante para destacar es la edad de los 

participantes, parece no existir una preferencia en la edad del trabajador al momento de la 

asignación de tareas dando como resultado valores altos en la frecuencia cardíaca en todas 

las actividades laborales. 

A través de la segmentación por clústeres se expone la existencia de tres grupos diferenciados 

dentro de la población de estudio los cuales están relacionados con diferentes factores como 

la exposición al calor, carga física de trabajo, edad, peso, tiempo de trabajo, esta 

diferenciación es muestra como algunas personas pueden ser más susceptibles a los efectos 

del calor afectando su rendimiento laboral, lo cual está en concordancia con estudios previos 

como el realizado por (Abinaya Ishwarya & Rajkumar, 2020). En donde los trabajadores 

expuestos a condiciones ambientales extremas reducen su productividad en comparación con 



aquellos cuyas condiciones laborales son adecuadas o al menos se encuentran dentro de los 

límites permisibles. 

Desde un punto de vista práctico los resultados de este estudio consolidan la necesidad de 

implementar medidas preventivas en ambientes laborales a cielo abierto donde la exposición 

al calor sea alta y así evitar la presencia de estrés térmico y enfatiza la importancia de 

monitorear continuamente a los trabajadores para conocer la efectividad de estas medidas. 

Otros aspectos importantes que forman parte del plan de prevención son la buena hidratación, 

rotación de tareas y proporcionar el descanso en un área donde exista sombra. 

 

4.2.2 Fortalezas y limitaciones 

Desde un punto de vista práctico los resultados de este estudio consolidan la necesidad de 

implementar medidas preventivas en ambientes laborales a cielo abierto donde la exposición 

al calor sea alta y así evitar la presencia de estrés térmico y enfatizar la importancia de 

monitorear continuamente a los trabajadores con instrumentos validados para conocer la 

efectividad de estas medidas.     

Entre las limitaciones más relevantes del estudio se encuentra el tamaño de la muestra 

limitado a una sola obra y a una población de apenas treinta participantes, lo cual restringe 

la generalización de los resultados a otras regiones o condiciones laborales. Así también el 

monitoreo realizado en un período específico (agosto-septiembre), impide identificar 

variaciones estacionales.  

En cuanto al el rendimiento laboral, este puede estar influenciado por factores externos como 

la calidad del sueño, motivación personal, alimentación los cuales no fueron considerados y 

el uso de las herramientas cualitativas como la escala SOFI - SM al estar condicionada por 

la subjetividad se convierten en una gran limitante en la extrapolación de hallazgos.



CAPÍTULO V  

5. PROPUESTA 

Como parte de los resultados obtenidos en este estudio, se identificó la necesidad de 

implementar un protocolo de prevención para mitigar los efectos del estrés térmico en el 

rendimiento de los trabajadores del sector de la construcción de alcantarillado y agua potable 

(Anexo H). Esta propuesta se muestra en forma de guía de verificación rápida y en 

concordancia con las recomendaciones internacionales de Salud, Seguridad e Higiene 

Ocupacional, con el fin de facilitar su aplicación de manera práctica y servir como un apoyo 

para fortalecer la prevención de riesgos en temperaturas calientes a cielo abierto, 

garantizando mejores condiciones de trabajo. El objetivo de esta propuesta es generar una 

línea base de gestión enfocada en la evaluación y el abordaje integral del factor de riesgo 

estrés térmico en trabajadores a cielo abierto en altas temperaturas. 

Es imprescindible abrir nuevas líneas de investigación para ampliar los conocimientos 

relacionados con este estudio, con el desarrollo de la Inteligencia Artificial se pueden crear 

modelos para predecir el comportamiento fisiológico del individuo a través de la información 

de las condiciones ambientales y la actividad física, estos resultados serían útiles para deducir 

el tiempo exacto de recuperación de los individuos y mejorar sus condiciones de salud y 

eficiencia en el trabajo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos a partir del análisis del índice WBGT permitieron estimar la tasa 

metabólica de los trabajadores, evidenciando que en su mayoría alcanzaron valores altos. La 

tasa metabólica mostró una fuerte relación positiva con el rendimiento laboral (0.77), lo que 

sugiere que los trabajadores con mayor adaptación fisiológica o mejor condición física 

podrían mantener un mejor desempeño bajo condiciones de calor. 

Sin embargo, al combinar estos datos con el nivel elevado de carga física asociada a las tareas 

realizadas, se concluye que los participantes evaluados están expuestos a condiciones 

compatibles con la presencia de estrés térmico.  

 

El índice WBGT y la frecuencia cardiaca tienen una correlación inversa muy baja, sin 

embargo, esa correlación no implica causalidad, es decir, si existe un incremento del índice 

WBGT no necesariamente bajará la frecuencia cardiaca debido a que esta depende del tipo 

de actividad laboral, a pesar de que toda la población analizada presentó cargas físicas altas, 

no se identificó una relación significativa entre esta variable y el rendimiento laboral, con un 

valor de -0.03, lo cual reafirma que el factor ambiental térmico tiene mayor influencia en la 

productividad que el tipo de actividad realizada. 

 

Los resultados de esta investigación muestran una correlación negativa entre el índice WBGT 

y el rendimiento laboral, con un valor de -0.89, así como una correlación muy baja entre este 

último y la carga física de trabajo, de apenas 0.01. Esto sugiere que, a medida que aumentan 

los niveles de estrés térmico, los trabajadores tienden a prolongar sus tiempos de descanso, 

lo cual evidencia una influencia directa de las condiciones ambientales sobre su desempeño. 

Esta tendencia se presenta independientemente del tipo de labor realizada, incluso en las 

actividades laborales que demandan un alto esfuerzo físico. En los días con mayor exposición 

solar, el incremento en las pausas puede generar retrasos en el cumplimiento de las 

actividades programadas, afectando así los tiempos establecidos para la ejecución de la obra. 

En los análisis de agrupamiento, el clúster 2 agrupó a trabajadores con menor rendimiento, 

mayores tiempos de exposición y menor tiempo de trabajo en el proyecto, lo cual evidencia 



la necesidad de adaptar las estrategias preventivas a las condiciones individuales de los 

trabajadores. 

 

Según los resultados de la escala SOFI, el 20.58% de los trabajadores reportó falta de energía, 

mientras que el 18.31% indicó falta de motivación y el 17.50% manifestó cansancio físico, 

lo que sugiere que el estrés térmico también incide en aspectos subjetivos y emocionales del 

rendimiento. 

 

Recomendaciones  

A partir de los resultados obtenidos, en la empresa constructora ubicada en el sector de 

Tumbaco, Ecuador, se recomienda establecer programas de formación y capacitación 

dirigidos a todo el personal, haciendo énfasis en la importancia de respetar los tiempos de 

descanso bajo sombra durante la ejecución de labores a cielo abierto en climas tropicales – 

secos. Esta medida busca fortalecer la conciencia sobre la prevención de riesgos y fomentar 

prácticas laborales más seguras y eficientes que beneficien tanto a la salud de los trabajadores 

como al cumplimiento de los cronogramas de obra. Los resultados obtenidos en este estudio 

evidencian la necesidad de considerar al estrés térmico como un factor determinante en la 

planificación de cronogramas de trabajo en zonas con condiciones ambientales similares. 

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian la necesidad de considerar al estrés 

térmico como un factor determinante en la planificación de cronogramas de trabajo, 

especialmente en zonas con condiciones ambientales similares a las de Tumbaco. Por ello, 

se recomienda implementar monitoreos regulares del índice WBGT y de la carga física de 

trabajo en los obreros que ejecutan labores de construcción de redes de alcantarillado y agua 

potable, con el fin de ajustar los tiempos de descanso y prevenir afectaciones en la salud y el 

rendimiento laboral. 

El incorporar monitoreos de la frecuencia cardíaca y del índice WBGT, así como el uso de 

la escala SOFI – SM como parte de la gestión de riesgos en un proyecto de construcción de 

redes de alcantarillado y agua potable permite identificar patrones de riesgo de estrés térmico 

y fatiga física, lo cual puede ser usado para adaptar las condiciones de trabajo de los obreros 

para mejorar su rendimiento laboral. 



 

En este estudio se han identificado posibles líneas de investigación futuras orientadas a la 

relación de tiempos de trabajo y descanso durante la jornada laboral, de manera que estos 

puedan ajustarse a las condiciones reales del entorno y cumplir con los tiempos de trabajo 

planificados preservando el bienestar y la salud de los trabajadores. Así también es necesario 

considerar poblaciones más grandes de mujeres con el fin de identificar posibles diferencias 

fisiológicas frente al estrés térmico.  
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ANEXOS 

Anexo A. Certificado de calibración del Medidor de estrés térmico: WBGT Datalogger 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo B: Ficha Técnica del iGPSPORT HR40 Monitor de frecuencia cardíaca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo C: Cuestionario Escala SOFI - SM 

 



 

 

 

 

 

 



Anexo D: Monitoreo del índice WBGT en las diferentes actividades laborales 

 

 

 

 

Fotografía 1. Medición de índice WBGT en 

actividad laboral de rasanteo. 



 

 

 
 

Fotografía 2. Medición de índice WBGT en 

actividad laboral de humedecimiento de 

suelo 

 

 

 

Fotografía 3. Medición de índice WBGT en 

actividad laboral de movimiento de tierras. 

 



 

 

 
 

 

Fotografía 4. Medición de índice WBGT en 

actividad laboral de compactación de 

suelo. 

 

Fotografía 5. Medición de índice WBGT en 

actividad laboral de pruebas de 

presurización 

 



Anexo D: Caracterización del grupo de estudio y área de trabajo  

 

  
 

 



 

Anexo F: Encuesta realizada a los trabajadores mediante el cuestionario escala SOFI - 

SM 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Anexo E: Ubicación del HR40 iGPSPORT Monitor de frecuencia cardíaca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo H: Propuesta para prevención de estrés térmico para trabajos de construcción 

a cielo abierto 

 

 
 

 

 

 

 

Fecha

Nombres y apellidos

Cédula de identidad

Empresa Dirección

Cargo

Actividades

Horario de trabajo Lunes a viernes

1

Si No

2

Si No

3

Si No

4

Si No

5

Si No

6

Si No

7

Si No

8

Si No

9

Si No

Sábado Domingo

PROTOCOLO DE PREVENCIÓN DE 

ESTRÉS TÉRMICO PARA TRABAJOS  

DE CONSTRUCCIÓN A CIELO 

EMPRESA 

CONSTRUCTORA

REG-SSO-01

1

Código

Rev.

El lugar de trabajo cuenta con lugares de sombra o refugios donde se pueda realizar descansos?

Se ha socializado la importancia del uso de bloqueador solar para evitar las quemaduras de la piel?

La ropa de trabajo tiene un Coeficiente de Aislamiento de la Vestimenta (CAV) adecuado para las condiciones 

térmicas de la jornada laboral?

Se ha considerado la dotación de bebidas con electrolitos para los días más calurosos?

Responda SI o NO de acuerdo a como corresponda

Se capacitó al trabajador en los riesgos del estrés térmico, causas y prevención?

El lugar de trabajo dispone de puntos de hidratación cerca del puesto de trabajo

El trabajador se hidrata al menos una vez cada hora?

Se ha monitoreado las condiciones ambientales?

Se ha aplicado alguna modificación en la jornada de trabajo para evitar laborar en las horas pico de calor?



 
 

 

 

 

 

 

 

10

Si No

Si No

12

Si No

13

Si No

14

Si No

15

Si No

16

Si No

17

Mejorar contínuamente

CATEGORÍAS DE CRITICIDAD DE LAS PREGUNTAS

CATEGORÍA

Crítica

COLOR

Rojo

ACCIÓN

Suspender las actividades hasta corregir

INSTRUCCIONES GENERALES

Si la respuesta es SÍ, continuar con el trabajo

Si la respuesta es NO y la condición es crítica, suspender el trabajo hasta corregir

Si la respuesta es No y la condición es moderada o baja, aplicar las debidas correcciones sin suspender el trabajo.

El valor del índice WBGT en las horas pico de calor cumple con los límites permisibles establecidos en el Art. 8 del 

Anexo 3 de la Norma Técnica en Seguridad e Higiene del Trabajo?

Se ha realizado monitoreo de los signos vitales del trabajador, como la frecuencia cardíaca?

El trabajador presenta alguna enfermedad catastrófica que lo vuelva más vulnerable a los efectos del calor?

Se ha establecido un protocolo de acción en caso de manifestarse algún síntoma de golpe de calor?

11

Detalle las medidas adicionales adoptadas por la empresa para prevenir la sobrecarga térmica

Moderada Amarillo Corregir en paralelo con las actividades

Baja Azul

Se ha realizado rotación de tareas cuando estas requieren una carga laboral física alta?

Los equipos usados para monitoreo han sido calibrados?

El trabajador cuenta con los exámenes ocupacionales determinados por la ley del Ecuador?


