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RESUMEN/ABSTRACT

Los dafios ocasionados por el exceso de la radiacion de campos electromagnéticos se han convertido en un problema
de salud mundial, siendo los nifios unos de los mas propensos a contraer enfermedades por esta causa. En este trabajo
se comprob6 el ambiente electromagnético de cuatro cubiculos de internamiento de la sala de terapia intensiva del
hospital pediatrico "William Soler”. Se utiliz6 para este proposito un gaussimetro modelo Emdex Il para realizar las
mediciones, herramientas informéticas para procesar los datos obtenidos en ellas y las recomendaciones del 2010
emitidas por la Comision Internacional Para La Proteccién Contra Las Radiaciones No lonizantes ( por sus siglas en
inglés ICNIRP) como patrén para hacer comparaciones, las mediciones se realizaron segin protocolos descritos en
literaturas cientificas y acorde con lo recomendado por la normas epidemioldgicas del Ministerio de Salud Pablica
(MINSAP) cubano. Los valores medidos no sobrepasaron a los recomendados por la ICNIRP.

Palabras clave: Campos electromagnéticos;dafios a la salud humana; institucion hospitalaria.

The damage caused by excess to electromagnetic fields radiations are the global health problem being the children
the most, afected by this reason. In this work was checked the electromagnetic enviroment of 4 internment cubicle of
“William Soler ““ Hospital intensitive terapy room, for it purpose was used Emdex Il gaussimeter in order to make
measurements,computer tools to process the data obtained in them and the recommendation emited by international
commission for the protection against non-ionizing radiation (ICNIRP) in 2010 as a standard for comparisons, the
measurementwere maked according to the established by protocol in cientific literature, according to hepidemiology
standard of cuban health Ministry. The result of the measurement obtained were lower than recommended by
ICNIRP, so the result are positive.

Key words: electromagnetic fields; human healt damage; hospital institution..

INTRODUCCION

Los dafios causados por los campos electromagnéticos han sido declarados por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), como un problema de salud mundial. Siendo los nifios y los trabajadores del sector eléctrico los mas
estudiados por los cientificos de todo el mundo.
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Las primeras sospechas acerca de esto se obtuvieron en la antigua Unién Soviética por un grupo de cientificos
dirigidos por Korobkova[l], los que observaron extrafias alteraciones entre la salud de los trabajadores de las
empresas donde la exposicién a campos electromagnéticos era prolongada y constante. Estas observaciones no se
hicieron evidentes hasta que los doctores Wertheimer y Ed Leeper [2] realizaron estudios a nifios, los que fueron
secundados por otros grupos de cientificos a lo largo de las dos décadas siguientes, entre los que se encontraron
David Savitz [3], S.JLondon [4], Maria Feychting y Anders Ahlbom [5], entre otros.

Estos estudios realizados en los finales del pasado siglo, tanto en Europa como América, exponian que los campos
electromagnéticos de baja frecuencia podian actuar sobre las células, mediante mecanismos que provocaban, a
determinados frecuencias y a largo plazo, afecciones tanto a nivel celular, hormonal, como genético, pues afectaban
la composicion de las sustancias que formaban las proteinas del ADN [6, 7].

Recientemente se han desarrollado investigaciones a nivel mundial, que corroboran las realizadas anteriormente y se
realizan nuevos hallazgos, como por ejemplo, en las investigaciones dirigidas por Martin L. Pall, Neil Cherry [8],
Olle Johansson [9], J.F. Bolten [10], Karipidis [11], Solano y Saiz [12], entre otros.

Debido a estos hallazgos, la OMS, que en 1998 decidié realizar recomendaciones acerca de los limites de este tipo de
radiacion y que le encomendo la tarea a la ICNIRP, decidié en 2010 actualizar las mismas, revisarlas y corregir
estos limites [13]. Recomendaciones estas, que estan siendo utilizadas por paises de todo el mundo como guia para
confeccionar sus normativas.

En Cuba desde los afios 80 y hasta la fecha, cientificos como Barcel6 Pérez [14] y Suarez Cabrera [15], investigaron
lugares de trabajo y efectos sobre los trabajadores y la poblacion, uniéndoseles otros grupos investigativos de
diferentes regiones y sectores, dirigidos por Hidalgo de la Paz[16], Pérez Alejo[17], Castro Ferndndez [18, 19],
Revueltas Agliero [20] y Déas Yero [21, 22], entre otros. Aunque a pesar de ello, no se tiene conocimiento de una
normativa o regulacion vigente sobre este tema en nuestro pais.

Debido a que se ha comprobado el dafio que ocasionan la exposicion prolongada a este tipo de radiacion y a la
ausencia de una normativa acerca de este tema en nuestro pais, es necesario comprobar si las instituciones
hospitalarias responden a esos limites recomendados por la ICNIRP; para asi trazar estrategias de proteccién a las
personas que deambulan, trabajan o son atendidos en las mismas.

MATERIALES Y METODO

Para la realizacion del trabajo, se utilizard un gaussimetro de la marca EMDEX II, para realizar la medicion del
campo magnético, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1, y en la figura 1.

Tablal. Caracteristicas del gaussimetro EMDEX I1.

Propésito de la medicion Medicion de campos magnéticos
Datos mostrados Medicién actual
Rango 0,1 - 3,000 mG (0,01 - 300 uT)
Resolucién 0,1 mG (0,01 uT)
Precision tipica +1-2%
Frecuencia Ancho de banda : 40 - 800 Hz

Harmonico : 100 - 800 Hz
Tiempo maximo para tomar muestra | 1,5 Segundos

Pantalla (mG o mT) Alfanumérico 8- caractéres
Método de medicion RMS tiempo real
Tipo de bateria y tiempo de uso Alcalina: 9V 7 dias
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Fig.1. Gaussimetro EMDEX I, utilizado para realizar las mediciones.

También se utilizaran herramientas informaticas para realizar el procesamiento de los datos como son el programa
Matlab R2010b (Version 7.11) para realizar el mapeo de los valores obtenidos en la medicion, el programa Visio
2010 para realizar los croquis de los locales, el programa Excel que posee el paquete del Office 2010 para realizar las
graficas de comparacién, y el programa Statgraphics plus version 5 para procesar estadisticamente los datos
obtenidos y validar los resultados. También se utilizard la recomendacion de la ICNIRP emitida en el afio 2010 [13],
como herramienta para comparar los valores obtenidos en la medicién con los que en ella se recomiendan; pues la
misma ha sido la que mas recientemente ha revisado sus limites de exposicién y ademas la que trabaja en conjunto
con la OMS para tratar los problemas de las radiaciones no ionizantes y la salud.

Metodologia de la investigacion

Como primer paso de la investigacion se debe caracterizar el hospital y las areas donde se realizara la
medicidn con respecto a la infraestructura fisica e infraestructura tecnoldgica.

Como segundo paso se obtendran los croquis de cada area, para ubicar los puntos necesarios para la
realizacion de las mediciones y mapear los valores obtenidos a través de colores. Este mapeo se utilizard
para obtener los puntos de donde procede la contaminacién en el area.

Luego se estableceran las condiciones de los locales a fin de conocer cuéles son nuestras variables a
controlar y cuales a medir.

Seguidamente se realizaran las mediciones en cada una de las &reas escogidas de la siguiente manera:

Definir zonas de interés para las mediciones.

Realizar una malla rectangular metro a metro de dimensién n x m equivalente a una matriz como se muestra
en la figura 2 e ir desplazando el equipo de medicion sobre cada punto de la malla para realizar un promedio
espacial, midiendo en modo discreto (punto a punto), para posteriormente realizar un promedio de los
valores obtenidos.

Las mediciones de campo magnético se comenzaran a realizar por la esquina contraria y mas alejada de la
puerta de entrada, a favor de las manecillas del reloj y en forma de zigzag como se puede apreciar en la
figura 2. Se coloca el gaussimetro a un metro de distancia sobre el nivel del suelo y con un metro de
distancia entre cada punto de medicién. Los valores de la medicion se tomarén a esta altura por ser a la que
generalmente se encuentran situados la mayor cantidad de drganos en el cuerpo de las personas de estatura
promedio. Ademas, por ser la altura que toma la ICNIRP en su protocolo para realizar las pruebas que dan
los limites de sus recomendaciones [23, 24].
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Fig. 2. Ejemplo del recorrido utilizado para realizar la medicion.

La medicion se repetira cinco veces y los valores se plasmaran en tablas que luego se procesaran a través de
andlisis estadistico, con el fin de dar veracidad a los valores de contaminacion electromagnética
determinado en las condiciones establecidas

Como quinto paso se compararan los promedios obtenidos a través del procesamiento de los datos con las
recomendaciones de la ICNIRP 2010, para conocer el estado de la contaminacion del area y si los niveles

sobrepasan los recomendados. Los resultados de la comparacion se mostraran a través de una gréfica.

RESULTADO Y DISCUSION
Se obtuvieron las caracteristicas de estructura y tecnoldgica de las salas de terapia y el régimen de trabajo
del equipamiento a que estaban sometidas las mismas al momento de la medicidn, como se muestra en la

tabla 2:
Tabla 2. Caracteristicas de estructura y tecnoldgicaa de las salas de terapia

Sala # # cama Equipos médicos por cada cama

tipo Ventilador Nebuliza- | Bombade | Monitor Bomba

pulmonar dor infusién | multipardmetro | perfusora
1 1-cuna X X X
térmica

2-cama X X

3-cama X X

4-cama X

5-cama X
2 4 camas y1 * * * * *

cuna

térmica

3 5 camas * * * * *
4 1-cama X

2-cama X

3-cama X X

4-cama X X

5-cama X

(*) Significa que los equipos estan conectados y en espera para su funcionamiento.
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En la tabla 2, se muestran las salas 1 y 4 con caracteristicas de trabajo diferentes a las 2 y 3. Esto es debido a que no
existian pacientes internados al momento de la medicién.

Se obtuvo el plano de la planta o croquis con el que se realiz6 la malla de medicion, la zona coloreada en rojo es el
area de interés, como se muestra en la figura 3.

Discusién
_de casos

2t = ‘ Pasillo -
3 - jl g
I ," ' J\_gglacién dln A B H 1
- — nfermeras o .
] Aula de video Oficina — Cuarto aislado f§ ,, . ' Laboratorio " pormitorio

m- % conferencia s, 1 ,{;o,mnmiol
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Fig. 3. Plano de la planta obtenido por los autores partiendo del programaVisio.

2. A partir del plano anterior se trazd el recorrido a seguir en cada sala, como esta descrito en la metodologia
para realizar las mediciones y que se muestra a continuacion en la figura 4.

3.

Fig. 4. Recorrido seguido para realizar las mediciones.

4. Teniendo definidos los aspectos anteriores se procede a realizar las mediciones. Con los valores obtenidos
en cada punto medido durante los cinco dias en que se realizaron las mediciones, se calculé el promedio en
cada sala.

5. Con los promedios de cada punto calculados, se confeccioné un mapa de colores que se muestra en las
figuras 5, 6, 7, 8. Los colores rojos nos indican los puntos con los valores més altos de radiacion medidos.

16x10-7
14x10-7
2x10-7
110x10-7

18x10-7

16x10-7
4x10-7
2x10-7
0

Fig.5. Representacion de los valores promedios, a través de un mapa de colores, obtenidos en T en las mediciones en la
salal durante cinco dias de medicion
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Fig. 6. Representacion de los valores promedios obtenidos en T en las mediciones en la sala 2 durante cinco dias de
medicion.

T

* 1.8x10-7

2.8x10-7

2x10-7

. 1x10-7

£x10-8

Fig.7. Representacion de los valores promedios obtenidos en T en las mediciones en la sala 3 durante cinco dias de
medicién.

0

Fig.8. Representacion de los valores promedios obtenidos en T en las mediciones en la sala 4 durante cinco dias de
medicién.

Con los valores obtenidos se realiz6 un analisis estadistico por muestreo aleatorio simple, teniendo en cuenta que
existe un rango de +2.0x107 Tesla [T] donde deben estar ubicados los valores de las estadisticas obtenidas para que
se comporte acorde a una distribucion normal. Si los valores obtenidos a través del analisis no concuerdan dentro de
este rango entonces se anulan los resultados.

e Paralasalal los resultados se muestran en la tabla 3 :

Tabla 3. Resultados obtenidos en el analisis estadistico para la sala 1

Promedio 2,28x 10°T
Desviacion 4,14x107 T
Estandar

Error Estandar | 0,30%

Intervalo de | 95,0%
Confianza

Muestra 180
e Paralasala 2 los resultados se muestran en la tabla 4:
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Tabla 4. Resultados obtenidos en el anélisis estadistico para la sala 2.

Promedio 7,1x 10°T
Desviacion 42x108T
Estandar

Error Estandar | 0,031%
Intervalo  de | 95,0%

Confianza
Muestra 180

e Paralasala 3. los resultados se muestran en la tabla 5:

Tabla 5. Resultados obtenidos en el analisis estadistico para la sala 3.

Promedio 5,1x10°T
Desviacion 46x108 T
Estandar

Error Estandar | 0,034%
Intervalo  de | 95,0%

Confianza
Muestra 180

e Paralasala 4 los resultados se muestran en la tabla 6:

Tabla 6. Resultados obtenidos en el analisis estadistico para la sala 4.

Promedio 2,01x 10T
Desviacion 3,18x107 T
Estandar

Error Estandar | 0,23%
Intervalo  de | 95,0%
Confianza
Muestra 180

El anélisis de los datos permitié validar que los valores promedios de campo magnético obtenidos, son valores
confiables para un 95% de las veces que se repitan las mediciones en esta muestra, si los mismos se encuentren entre:

e Enlasalalentre 1,68x107 Ty 2,9x107 Ty la desviacion estandar entre los valores 3,75x107 Ty 4,61x10”7
T.

e Enlasala2entre 6,20x108 Ty 7,4x108 T y la desviacion estandar entre los valores 3,8x108 Ty 4,7x108 T.

e Enlasala3entre 4,4x108 Ty 5,7x10® T y su desviacion estandar entre los valores 4,2x108 Ty 5,1x108 T.

e Enlasala4entre1,7x107 Ty 2,64x107 T, y la desviacion estandar entre 2,88x107 T y 3,55x107 T.
Tomando los valores promedios obtenidos a traves de nuestro analisis y comparandolos con las recomendaciones de
la ICNIRP cuyos valores son, 2x10* T para el limite ocupacional y 1x103 T para la poblacién en general obtenemos
la grafica que exponemos en la figura 9.
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Fig. 9. Gréfica que muestra los valores obtenidos mediante la medicion y los limites recomendados por la ICNIRP 2010.
Como se observa los valores promedios medidos no sobrepasan los limites recomendados por la ICNIRP.

Con respecto a los valores que pudieran causar interferencia con los equipos médicos y su funcionamiento, se puede
plantear que los promedios encontrados, no sobrepasan al valor que establece la norma IEC60601-1-2 (2004), pero
que esta dentro del principio de evitacion prudente mantener una vigilancia sobre este aspecto.

CONCLUSION

Se puede concluir, observando los resultados obtenidos, que la contaminacion electromagnética esta presente
independientemente de las condiciones de trabajo. Que los valores de radiacion que llegan a las personas en una
misma area pueden ser diferentes, pues esta depende de si estan en movimiento o ubicados en un mismo lugar y del
tiempo en que se encuentren en él.

También se puede plantear que al comparar, con las recomendaciones de la ICNIRP 2010, los valores de campo
electromagnético y sus promedios, son inferiores a los recomendados, por 1o que no existen problemas de riesgo por
exceso de radiacion.
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