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RESUMEN/ABSTRACT

Segun reportes de la Organizacion Mundial de la Saludlos campos electromagnéticos son causantes deafectaciones
a la salud.Es por este motivo que se debe mantener un control estricto sobre la radiacion no ionizante emitida por el
equipamiento en talleres de reparacion y mantenimiento de equipos médicosdebido a la gran acumulacion de estos,
que operan con energia eléctrica y emanan radiacion electromagnética de baja frecuencia. Esta accion debe
realizarse sobre todo en paises donde no existen normativas acerca de este tema. En este trabajo se seleccioné el
Centro Provincial de Electromedicina donde se realizaron mediciones, en cinco locales de interés, por cinco dias
consecutivos, utilizando un gaussimetro. Se calcularon promedios para representar el campo magnético ambiental
mediante mapas de colores. Los resultados obtenidos medioambientales y anual de exposicion electromagnética no
sobrepasan los recomendados por la Comision Internacional de Proteccién Contra las Radiaciones No Ionizantes.
Palabras clave: Campos electromagneticos, Taller de reparacion de equipos médicos, gaussimetro, induccién magnética.

According to reports from the World Health Organization, electromagnetic fields are the cause of health effects. It is
for this reason that strict control must be maintained over radiation without ion emission from equipment in medical
equipment repair and maintenance workshops due to the large accumulation of these, which operate with electrical
energy and emanate low-frequency electromagnetic radiation.This action should be carried out especially in
countries where there are no regulations on this subject. In this work, the Provincial Center of Electromedicine was
selected, where it was carried out, in five places of interest, for five consecutive days, using a gaussmeter. Averages
are calculated to represent the ambient magnetic field using color maps. The results obtained and the annual
electromagnetic exposure did not exceed those recommended by the International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection.

Key words: Electromagnetic fields, medical equipment repair shop, gaussmeter, magnetic induction.

INTRODUCCION

Los campos electromagnéticos (CEM) estan presentes en todos los equipos eléctricos y electronicos desde el momento en que
se ponen en funcionamiento. Estos poseen diferentes niveles de emision el cual depende de la modernidad del equipamiento y
la potencia a la que trabajen [1].
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Como la emisiéon de radiacion del campo electromagnético no es apantallable, algunas de las medidas a tomar para disminuir
los niveles de radiacion se basan en la distancia a que se ubique el objetivo de la fuente y, siempre que sea viable, la
disminucién en la potencia del equipo. Algunos autores sefialan también el uso de metales como el mumetal en las zonas
donde el equipo posee motores o cables. En un area de trabajo se deben tener en cuenta ademas de las medidas que provee el
fabricante y que estan normadas por la IEC [2], otras como por ejemplo no ubicar los puestos de trabajo cerca de agentes
externos que puedan emitir radiaciones de este tipo, realizar mediciones de las areas de trabajo paulatinamente, no mantener
conectores o regletas eléctricas debajo de los puestos de trabajo, mantener vigilancia sobre las colindancias eléctricas entre
areas de trabajo, entre otras.

La Comision para la Proteccion Contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP, por sus siglas en inglés) ha fijado limites
para los CEM de baja frecuencia muy por encima del nivel provisto por las investigaciones para este tema [3], pues ha tenido
presente el principio de evitacion prudente, el cual se aplica siempre que existe un grado de incertidumbre cientifica y deben
tomarse acciones sobre riesgos potenciales sin esperar a los resultados de mas investigaciones [4, 5]. En este contexto se
asegura el respeto a las restricciones basicas y por tanto el respeto a las normas y recomendaciones propuestas. Segun la
organizacion mundial de la salud (OMS), los CEM, afectan de diferentes maneras al cuerpo humano sin darnos siquiera
cuenta de que este proceso esta ocurriendo.

Muchos son los sistemas bioldgicos y 6rganos que pueden ser afectados por esta razén [1]. En un area de reparacion de
equipos eléctricos y electronicos, es necesario tener en cuenta esta razon médica para evitar que los trabajadores enfermen, es
por este motivo que tener nocion acerca de los riesgos que afectan a un area de trabajo como las que integran un taller de
reparacion de electromedicina se hace necesario, debido a la gran cantidad de equipos de esta indole que se reparan
diariamente y a veces en grupos de varios a la vez. Por este motivo el objetivo de este trabajo es realizar la medicion del
campo magnético de un taller de electromedicina compuesto por cinco areas de trabajo que involucran equipamiento eléctrico
y electronico, para caracterizar el campo magnético promedio de cada una de ellas y el promedio anual al que se veran
sometidos todos los trabajadores.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Esta investigacion se realizé en el Centro de Electromedicina Provincial de La Habana. Este posee una estructura
vertical con dos pisos sobre el nivel de la calle y tres por debajo (soterrado), como se muestra en la figura 1.

Los departamentos donde se realizaron las mediciones se describen, de abajo hacia arriba, a continuacion:

® Dpto. de Soporte de Vida (Local 1): Esta ubicado en la tercera y Gltima planta soterradas del edificio, por
tanto, posee muy poca ventilaciéon natural. Tiene una dimensiéon de 7 m x 4 m, en esta drea se reparan
equipos destinados fundamentalmente para sostener las condiciones necesarias para la vida (incubadoras y
desfibriladores).

® Dpto. de Soporte de Vida (Local 2): Colinda con el Local 1 pero a diferencia de este, esta totalmente
privado de ventilacion e iluminacion natural. Tiene una dimension de 6 m x 4 m y se reparan todo tipo de
equipo para soporte respiratorio (ventilador pulmonar).

e Dpto. de Electréptica: Esta ubicado en la segunda planta soterrada del edificio, mide 12 m x 5 m.
Principalmente se trabajan equipos de Optica electronica, microscopios electronicos, equipos cuyo
funcionamiento es con sensores (gasometros y analizador). Es el tunico local que presenta un area de
desinfeccion de equipo por via infrarroja.

e Dpto. de Electromecénica: Esta ubicado en la primera planta soterrada del edificio, tiene una dimension
de 7 m x 9 m, por su ubicacioén no presenta ventilacion natural y es uno de los locales donde se reparan una
mayor variedad de equipos médicos (bombas de infusién, centrifuga, aspirador de salén de cirugia,
lamparas quirurgicas, entre otros)

e Dpto. de Optica: Esta ubicado en la planta alta del edificio, tiene una dimension de 6 m x 6 m.
Principalmente se reparan microscopios y demas equipos con fines optico.
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Fig.1. Representacion del edificio y ubicacion de los locales por planta

Para la medicién del CEM en los locales, anteriormente descritos, se utiliz6 un gaussimetro modelo EMDEX 1I,
como se muestra en la figura 2. Este posee tres bobinas localizadas al interior del medidor para registrar la densidad
de campo magnético de cada eje (Bx, By, Bz). Esta magnitud es registrada por el microprocesador que calcula
instantdneamente el campo magnético resultante a partir de las lecturas de campo magnético de cada eje. Las
caracteristicas técnicas del equipo se presentan en la pagina del fabricante [6].

Fig. 2. Gaussimetro modelo EMDEX 11

Las recomendaciones escogidas para comparar los valores obtenidos son las de la ICNIRP en 2010 [3],
como se muestra en la tabla 1, se utilizo el valor para limite ocupacional enmarcado en rojo.

Tabla 1. Valores de intensidad de flujo magnético recomendadas en las directrices de ICNIRP, 2010

Niveles de referencia de densidad | Niveles de referencia de densidad de
de flujo magnético (B) para flujo magnético (B) para exposicion
Rango de frecuencia exposicion ocupacional poblacional
(kHz-Hz)
Formula Valor de B (uT) Formula Valor de B (uT)
ICNIRP 25-300 Hz et (1000 uT 2x10% T 200 T
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Metodologia general del proceso de mediciéon

El protocolo de medicion se realizd basdndose en diferentes trabajos de medicion de campo electromagnético
reportados en la literatura [7 - 9], teniendo en cuenta las situaciones epidemioldgicas existentes durante el desarrollo
de las mediciones y la medida de ahorro energético, sin afectar el funcionamiento normal de la institucion. Estas
mediciones se realizaron durante cinco dias consecutivos y manteniendo un orden especifico.

Paso 1: Se realizdé la medicion geométrica (largo por ancho) de todas las areas de estudio y posteriormente se
elaboro el croquis de cada una.

Paso 2: Se dividi6 el ambiente en una malla imaginaria con puntos de interseccion a un metro de distancia uno del
otro. Las mediciones se hicieron en dichos puntos a una altura de un metro sobre el nivel del suelo, comenzando por

la parte mas alejada de la puerta, como se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Representacion del recorrido (malla) para las mediciones en las 4reas

Paso 3: Se representaron mediante el mapeo de colores, los ambientes electromagnéticos de cada area,
identificando a través de la escala en miligauss (mG), que por defecto posee el equipo de medicion [6], los valores
promedios de induccién magnética resultante en cada uno de los puntos para cada condicion de medicion.
Correspondiéndose el color rojo al mayor valor promedio obtenido de medicion.

Paso 4: Se compararon los resultados obtenidos con respecto a los valores ocupacionales recomendados por la
ICNIRP del 2010.

Paso 5: Se realizo el calculo de la exposicion promedio para un afio de trabajo siguiendo la metodologia de Ruz
Ruiz [10], como se muestra en el acépite siguiente.

Cailculo del nivel de exposicion medio para el area por espacio de un aifio de trabajo.

Seglin Ruz Ruiz [10], la calidad de la valoracién de la exposicién ocupacional va a depender de los detalles del
historial y del tipo de trabajo, mientras mas identificada esté la tarea y el tiempo en que se desempefia un trabajador,
el calculo de la exposicion acumulada podria expresarse en uUT por afio partiendo de la ecuacion (1), que
proporciona la contribuciéon del campo magnético en un entorno de trabajo determinado en un puesto de trabajo en
concreto:

Bo=—t—— ()

Donde:
B(t): Media de la densidad de flujo magnético.
&’ : Numero de horas por dia de trabajo. Se tomaron10 horas (8:00 am a 5:00 pm)

d’: Numero de dias de trabajo por afio. Seconsideraron 288 dias.
h:24h
d: 365 dias
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RESULTADOS y(o) DISCUSION
Medicion del campo electromagnético

Los valores puntuales, fueron sometidos a analisis estadistico obteniéndose promedios, los que fueron utilizados
para realizar los mapas de colores representativos del ambiente magnético de cada una de las areas. En las figuras
desde la 4 hasta la 8, se representan los mismos. La escala de colores se representa en mG, pues por defecto es la
unidad de medida que posee el equipo [6]. Estos valores se convertiran de mG a pT para la realizacion del
procesamiento de datos durante todo el trabajo, haciendo asi uso de las unidades de medida que son actualmente
aprobadas por el Sistema Internacional de Unidades.

I

Fig.6. Mapeo de colores del ambiente electromagnético promedio resultante del Dpto. de Electro-optica
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0.7
Fig. 8. Mapeo de colores del ambiente electromagnético promedio resultante del Dpto. de Optica

También se obtuvieron otros valores importantes para la investigacion a través de la estadistica descriptiva los que
se muestran a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de los valores obtenidos en los locales medidos

Departamentos de Electromedicina

Parametros Sop (()er)ec:lllel\)lida Sop((ir(t)ec:lilez\)lida Electro-optica | Electromecanica Optica
Total de
medicionesexpresadas 24 16 56 63 36
en (uT)
Promedio 0,239 0,118 0,158 0,318 0,088
Media 0,071 0,111 0,096 0,132 0,085
Moda 0,07 0,11 0,098 0,066 -—-
Varianza 3,209 0,014 0,302 10,4291 0,002
Desviacion estandar 0,566 0,037 0,174 1,021 0,013
Minimo 0,062 0,08 0,062 0,048 0,07
Maximo 2,79 0,234 0,81 8,12 0,156

Calculo nivel de exposicion medio en el afio para el ambiente en los locales

Haciendo uso de la ecuacion (1) se obtuvieron valores estimados de induccion electromagnética en un afio para cada
local, los que se muestran en la tabla 3. Se utilizaron como valores para sustitucion de pardmetros los siguientes:
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Tabla 3. Valores de los niveles de exposicion media al afio enuT

Locales Promedio de ¢ dias de medicion | Media de exposicion al afio
Soporte 1 0,239 uT 0,079 uT
Soporte 2 0,118 uT 0,039 uT
Electro optica 0,158 pT 0,052 puT
Electromecénica | 0,318 uT 0,105 uT
Optica 0,088 uT 0,029 uT

Discusion

En el Dpto. de Soporte de Vida (Local 1), mostrado en la figura 4, se evidenciaron la presencia de fuentes
generadoras de campo magnético enumeradas como 1 y 2 enmarcadas en un cuadro. Una de ellas perteneciente a
una fuente de alimentacion (1), y el (2) a un aire acondicionado. Para los cinco dias de medicion, aunque ambos
puntos arrojaron valores entre 1,05 uTy 1,14uT, el ambiente electromagnético promedio de todo el local fue de
0,239 uT. En el Dpto. de Soporte de Vida (Local 2) representado en la figura 5, a pesar que el valor sefialado como
punto 1 equivale a 2,79 uT, el promedio de induccidnmagnética del area equivale a 0,118 uT. Este valor se debe a
que el resto de los promedios puntuales obtenidos en las mediciones, no sobrepasan los 0,5 uT y hace que se
compensen las radiaciones ambientales por todo el local.

En el Dpto. de Electro-optica el promedio obtenido fue de 0,158 uT, los mayores valores se obtuvieron en tres
puntos de interés. En la sefializacion 1, de la figura 6, el valor obtenido en la medicion tiene justificacion visible en
el mapa de colores. Este punto resalta en color rojo debido a la colindancia del mismo con el local en el que se
someten equipos electromédicos a un proceso de desinfeccion por luz infrarroja. La radiacion infrarroja es un tipo de
CEM y como este atraviesa cualquier medio, no es raro que se encontraran valores alrededor de 0,87 uT en este
punto especifico. En este mismo local, la sefializaciéon 2 representa una coloracion extendida debido a la presencia
de una red de cableado coincidente con los puntos de medicion en esa zona, lo preocupante de esto es que se
encuentran al nivel de la cabeza y cuello del trabajador mientras estd sentado en su puesto de trabajo y la radiacion
que emana es constante, los niveles de campo hallados en esos puntos estan comprendidos entre 0,5 pTy 0,8 uT. La
seflalizacion 3, representa una cabina de seguridad eléctrica, el valor méximo fue de 6,8 mG aproximadamente. En
el resto del 4rea los valores se encontraban por debajo de 0,15 uT lo que evita que el promedio del area sea alto, con
un valor de 0,158uT.

En el Dpto. de electromecénica el promedio que se obtuvo fue de 0,318 uT a pesar de los puntos marcados como
mayores valores en la figura 7. En esta area el mapa de colores, aunque se encuentra en color azul representativo de
valores bajos, los mismos se localizan sobre los 0,5 uT. La sefializacion 1 reveld un valor promedio de 0,80uT,
perteneciente a un flujo laminar que actualmente hace la funcion de ventilador. La sefalizacion 2 corresponde a uno
de los aires acondicionados, que mientras estaba en funcionamiento marcaba valores de medicion de entre 0,75uT y
0,102 puT; en este punto también hay influencia, aunque no tan cercana, del sistema de elevadores y puede ser un
aporte poco significativo pero evidente, en los momentos de la mediciéon del area, como resultado de una
interferencia entre los campos emanados por ambos. No obstante, debido a que es el area de mayores dimensiones y
menor concentracion de puestos de trabajo, puede que su campo magnético ambiental tenga mayor capacidad de
dispersion y por ende el valor de induccion del area se haga menos notable.

En la figura 8, representativa del Dpto. de Optica, se evidencia un valor de campo electromagnético maximo de 0,16
uT, este procedente de la influencia del sistema de elevadores, cuyas paredes son compartidas. Consecuentemente
con este dato, el valor de induccién electromagnética promedio obtenido a través del andlisis estadistico, resulto el
menor valor, de todos los locales medidos, con 0,088 uT. La estadistica descriptiva reflejada en la tabla 2, pone en
perspectiva las diferentes probabilidades de exposicion a las que estarian sometidos los trabajadores segun el lugar
que ocupen dentro de cada local, por ejemplo, el promedio demuestra que de manera general el trabajador recibe un
valor ambiental fijo mientras se traslade por los diferentes puntos del local. Sin embargo, la desviacion estandar
formula que, durante la estancia de un trabajador en un punto determinado, por un tiempo determinado, va a recibir
una diferencia de exposicién segun la radiacion que emane la fuente de campos electromagnéticos mas cercana.
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Con respecto a la dispersion de radiacion que puede existir entre cada uno de los puntos, la varianza es quien define
ese valor siempre teniendo en cuenta la media como punto de partida. Esto permite asimismo validar los resultados
para poder realizar las comparaciones con respecto a las normativas como se muestra en la figura 9, donde se toma
el valor promedio de medicion y el valor para limite ocupacional de la ICNIRP.

Comparacion entre valores promedios obtenidos
de las mediciones y la ICNIRP 2010
12000
10000
8000
B00D
a000
<

Leyenda

2
15 1: Local Soporte de Vida 1
y 2: Local Soporte de Vida 2
¥; Electro-optica
05 I 4: Optica
0 5; Electromecanica
1 2 3 ] B

: Valores recomendados
por la ICNIRP

Valores de induccién magnética (mG)

Fig.9. Comparacién entre los promedios de los valores obtenidos en las mediciones de cada local y el valor normado
por la ICNIRP, 2010, con respectos a los niveles de exposicién ocupacional

Las recomendaciones de la ICNIRP proponen limites personales para una jornada de trabajo donde la exposicion sea
de origen profesional a los campos magnéticos de 50 - 60 Hz en dos condiciones. Una es para cuando la radiacion
dure toda la jornada y propone 0,5 puT y la otra en el caso de exposiciones cortas de hasta dos horas proponiendo 5
uT[3]. En la grafica de la figura 9 se puede observar que la radiaciéon promedio ambiental a la que se exponen los
trabajadores es menor que la propuesta por la ICNIRP, tanto para el limite espacial o promedio ambiental como para
el limite personal propuesto en ambas condiciones, aunque la existencia de valores puntuales altos debe tenerse en
cuenta en el momento de ubicar los puestos de trabajo, debido a la aparicion de valores por sobre los 0,5 uT.

Los valores obtenidos como media de exposicion anual oscilaron entre 0,02 uTy 0,1 pT, estos valores se encuentran
por debajo de aquellos recomendados por la ICNIRP como se mostrd en la grafica de comparacion, no obstante, a
este resultado, los valores que se reportan en este trabajo como media de exposicion anual, se encuentran entre los
que reportan autores como Salvan [11], como relacion de probabilidades de ocurrencias de leucemia en adultos,
adquirida por efecto prolongado a la exposicion de los campos electromagnéticos de baja frecuencia. También se
han reportado por Calberg[12, 13] y Turner [14] en diferentes trabajos que, la exposicion laboral promedio de 0,27
puTde campos electromagnéticos entre uno y 14 afios, puede provocar cancer o tumoraciones cerebrales. Por otra
parte, Grundy[15] expresa, que entre 0,6 uT y 0,3 pT al aflo es causa suficiente para la aparicién de tumores
cerebrales si esta exposicion se prolonga entre 15 y 30 afios (periodo que puede cumplir un trabajador hasta su
jubilacién) [11,16].

CONCLUSIONES

Se logro realizar la medicion de campo magnético en los cinco locales propuestos en esta investigacion y con ella su
caracterizacion. La comparacion y analisis de los resultados obtenidos, con las recomendaciones de la ICNIRP
demuestra que los valores a los que estan sometidos los trabajadores se encuentran por debajo de las
recomendaciones, aunque deben vigilarse casos puntuales dentro de los locales, donde estos valores se encuentran
excedidos para la ubicacion de los puestos de trabajo.
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