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INTRODUCCION

Los documentos de los Criterios de Salud Ambiental, CSA, (EHC siglas en
inglés), a cargo del Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimi-
cas incluyen una evaluacién de los efectos en el medio ambiente y en la salud del ser
humano por la exposicion a una sustancia o a una combinacion de sustancias, o bien
a agentes fisicos o biologicos. Estos documentos también proporcionan guias para
establecer los limites de exposicion.

El propésito de una Guia para la Salud y la Seguridad es el facilitar la aplicacion
de estas guias en programas nacionales de seguridad quimica. Las tres primeras
secciones de la Guia para la Salud y la Seguridad destacan la informacién técnica
relevante en e] CSA correspondiente. La secciéon 4 incluye la asesoria sobre medidas
preventivas y de proteccion; los trabajadores del drea de la salud deberan familiarizarse
a fondo con la informacién médica para asegurar una actuacioén eficiente ante una
emergencia. La seccion sobre la informacion reglamentaria fue extraida del archivo
legal del “Registro International de Sustancias Quimicas Potencialmente Téxicas”
(IRPTC, siglas en inglés) y de otras fuentes de las Naciones Unidas.

Este documento estd dirigido a los profesionales de los servicios de salud
ocupacional, a aquellos que trabajan en los ministerios y agencias gubernamentales,
industrias y sindicatos, y que estan preocupados por el uso seguro de las sustancias
y por evitar peligros de salud ambiental, asi como a quien desee mayor informacién
sobre este tema Se ha tratado de utilizar terminologia que sea familiar al lector
potencial; no obstante, las secciones 1 y 2 incluyen inevitablemente algunos términos
técnicos. Se proporciona una bibliografia para los lectores que requieran mayor
informacién basica.

Se llevard a cabo, en el momento preciso, la revisién de la informacion
contenida en esta Guia para la Salud y la Seguridad, siendo 1a meta final el uso de
terminologia estandarizada Nos seran muy utiles los comentarios sobre cualquier
dificultad que haya usted temido al utilizar la guia y deberan enviarse a:

The Director
International Programme on Chemical Safety
Division of Environmental Health
World Health Organization
1211 Geneva 27
Switzerland



LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTA
GUIA DEBERA CONSIDERARSE COMO EL
PUNTO INICIAL DE UN PROGRAMA
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1. CARACTERISTICAS FISICAS Y APLICACIONES

1.1 Caracteristicas Fisicas

Un campo magnético puede 1lustrarse por lineas de fuerza y existe siempre que
haya un flujo de corriente eléctrica.

1.1.1 Campos magnéticos estdticos

Un campo magnético estdtico se forma alrededor de un iman permanente o
por flujo de cormente directa.

1.1.2 Campos magnéticos variables en el tiempo

Estos campos se producen por corrientes alternas con una frecuencia mayor
de cero y hasta cerca de 300 Hz, y también pueden ser referidos como de frecuencia
extremadamente baja o campos magnéticos (ELF, siglas en inglés).

En la practica, en lo que se refiere a la proteccion de la radiacion, resulta atil
considerar por separado los campos magnéticos estaticos y los variables en el
tiempo. En el caso de los primeros, tienden a establecerse limites de proteccidén
principalmente en términos de intensidad del campo externo, o bien de densidad del
flujo magnético y duracion de la exposicién. Puesto que los campos magnéticos
variables con el tiempo inducen corrientes parasitas de Foucault dentro del cuerpo,
la evaluacién puede establecerse con base en la densidad de la corriente (intensidad
del campo eléctrico) en los érganos criticos Entonces, los limites de protecciéon
derivados puedemn expresarse como exposiciones a campos magnéticos externos, con
lo cual es necesarno especificar la intensidad del campo, la forma del pulso (tiempo
de elevacion y de depresion) y su frecuencia, orientacion del cuerpo, asi como la
duracion de la exposicion.

1.2 Unidades y Cantidades

Las cantidades que describen un campo magnético son:

(a) Frecuencia (f) hertz (Hz)

(b) Corriente (I) amperio (A)

(c¢) Densidad de corriente (J) amperio por metro cuadrado{A/m?)
(d) Intensidad del campo (H) amperio por metro (A/m)

(e) Densidad de flujo (B) tesla (T) = Wb/m?

(f) Permeabilidad () henrio por metro (H/m)



CARACTERISTICAS FISICASY APLICACIONES

La intensidad del campo magnético es la fuerza con la cual actua el campo
sobre un elemento de la corriente eléctrica en un punto especifico La densidad del
flujo magnético se utiliza para describir el campo magnético generado por corrientes
eléctricas en un conductor La intensidad del campo magnético (H) se relaciona con
la densidad del flujo magnético (B) por la ecuacion:

B=uH

Por elio, el campo magnético se define como un campo vector de densidad de
flujo magnético B (campo B). El valor de j1(la permeabilidad magnética) se determina
por las propiedades del medio vy para la mayor parte de los materiales biolégicos, es
equivalente a o, el valor de la permeabilidad del espacio libre (aire).

1.3 Fuentes de Campos Magnéticos y Aplicaciones
1.3.1 Fuentes naturales

El campo magnético natural consiste de un componente que se origina en la
tierra, que actla como un iman permanente, y en diversos componentes mas
pequefios vartables con el tiempo relacionados con la actividad solar o los eventos
atmosféricos.

1.3.2 Fuentes antropogénicas

Los campos magnéticos estaticos y los variables en el tiempo que se originan
en fuentes antropogénicas suelen tener una intensidad mucho mayor que los campos
naturales. Esto es cierto en particular para las fuentes que operan en frecuencias de
poder de 50 6 60 Hz (p.¢j., los aparatos domésticos), en las cuales ocurren campos
de muchos érdenes de magnitud superiores a los campos naturales en las mismas
frecuencias. Se encuentran otras fuentes antropogénicas en los procedimientos de
la investigacion, industniales y médicos, y otras en equipos relacionados con la
produccion y el transporte de energia. En el Cuadro 1, se muestra una lista de los
aparatos que dan origen a campos magnéticos. En el Cuadro 2, se sefialan las

densidades aproximadas del flujo magnético cerca de algunos aparatos eléctricosde
60 Hz.

En el Cuadro 3, se dan algunas de las fuentes de campos magnéticos, asi como
sus niveles de exposicidn ocupacional.

En medicina, se utiliza la imagen de resonancia magnética (IRM) para
propositos diagnosticos e incluve campos magnéticos tanto estaticos como variables
en el tiempo. La [RM aplicada a tejidos vivos brinda una nueva técnica prometedora
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para la imagen médica con alta resolucion espacial Se emplean campos magnéticos
estaticos de hasta 2T y la rapida modificaciéon de los campos de gradiente produce
cambios de campo de hasta 20 T/s

Se utilizan los campos magnéticos pulsatiles (campo promedio, 0.3 mT; campo

pico, alrededor de 2 5 mT) para aumentar la curacion de heridas v la regeneracion
tisular, y para tratar a los pacientes que sufren de fracturas 6seas que no curan bien.

Cuadro 1. Aphcaciones que dan origen a campos magnéticos

Tecnologias de energia

Reactores de fusién termonuclear

Sistemas magnetohidrodinamicos

Sistemas de almacenamiento de energia de uman superconductor
Generadores de superconduccion

Lineas de transmisién

Medios de investigacidn

Camaras de burbuja
Espectrometros superconductores
Aceleradores de particulas
Unidades de separacion de isdtopos

Industria

Produccién de aluminio

Procesos electroliticos

Produccién de imanes v materiales magnéticos
Transporte

Vehiculos elevados magnéticamente
Medicina

Resonancia magnética
Aplicaciones terapéuticas
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Cuadro 2. Densidades del flujo magnético de 60 Hz cerca de diversos aparatos en

losEEUA @

Aparato Densidad del flujo magnético (uT) a diversas distancias
3cm 30 cm I m

Abrelatas 1000-2000 3.5-30 0.07-1
Secadores de pelo 6-2000 <0.01-7 <0.01-0.3
Rasuradoras eléctricas 15-1500 0 08-9 <0.01-03
Sierras vertical y

circular 250-1000 1-25 0.01-1
Taladros 400-800 2-35 0.08-0.2
Aspiradoras 200-800 2-20 0.13-2
Batidoras 60-700 0.6-10 0.02-0.25
Lamparas fluorescentes

de escritorio 40-400 0.5-2 0.02-0.25
Trituradores de basura 80-250 1-2 0.03-0.1
Homos de microondas 75-200 4-8 0.25-0.6
Artefactos fluorescentes 15-200 0.24 0.010.3
Homillo eléctrico 6-200 0.354 0.01-0.1
Calentadores portatiles 10-180 0.15-3 0.01-025
Licuadoras 25-130 0.6-2 0.03-0.12
Televisiones 2.5-50 0.04-2 <0.01-0.15
Homos eléctricos 1-50 015-0.5 0.01-0.04
Lavadoras de ropa 0.8-50 0.15-3 0.01-0.15
Planchas 8-30 0.12-03 0.01-0.025
Ventiladores y compresores 2-30 0.034 0.01-035
Cafeteras 1.8-25 0.08-0.15 <0.01
Lavadoras de platos 3.5-20 0.6-3 0.07-0.3
Tostadores 7-18 0.06-07 <0.01
Ollas eléctricas 1.5-8 0.08-0 15 <0.01
Secadoras de ropa 0.3-8 0.08-0.3 0.02-0.06
Refrigeradores 0.5-1.7 0.01-0.25 <0.01

(n

Los lectores interesados en las fuentes de esta informacion deberan referirse al

"Environmental Health Criteria"(Criterios de Salud Ambiental) 69: "Aagnetic
fields” (Campos magnéticos), Geneva, World Health Organization, 1987.
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Cuadro 3. Fuentes ocupacionales de exposicién a campos magnéticos *

Fuente Densidades del flujo Distancia (m)
magnético (mT)
VDTs superior a -2.8 x10% 0.3
Arcos de soldadura 0.1-58 0-0.8
(0-50 Hz)
Calentadores por induccién 0.9-65 0.1-1
(50-10 Hz)
Caldero de colada de reactor
50 Hz 0.2-8 0.5-1
Reactor de arco de 50 Hz superior a -1 2
Agitador por induccion 0.2-03 2
de 10 Hz
Soldarura de esconia 0.5-17 0.2-0.9
eléctrica de 50 Hz
Proceso electrolitico 7.6 (promedio) Posicion

(0-50 Hz)

Separacién de isétopos
(campos estaticos)

1-50

del operador

Posicién
del operador

Los lectores interesados en las fuentes de esta informacion deberan referirse al

"Environmental Health Criteria” (Criterios de Salud Ambiental) 69: "Magnetic
Fields" (Campos magnéticos), Geneva, World Health Organization, 1987.

11



2. RESUMEN Y EVALUACION

21 Exposicion Humana a los Campos Magnéticos

Aparte de la exposicion de origen natural proveniente de la tierra y de la
atmésfera, cualquier persona que se encuentre cerca de una fuente de electnicidad
(flujo de corriente eléctrica) esta expuesta a campos magnéticos. La poblacién
general esta expuesta a los campos magnéticos a causa de los aparatos domésticos,
de los sistemas de distnbucion de la enegia eléctrica y de los aparatos médicos
especializados. Los trabajadores estan expuestos en todas las industnas que utilizan
energia eléctrica, en especial las que tienen grandes consumos eléctricos para la
fabricacion. Ciertas plantas de produccion de energia, medios de investigacion, tipos
de transporte y aplicaciones médicas tienen el potencial de exponer a las personas
a campos magnéticos relativamente intensos.

2.2 Mecanismos de Interaccion

Existen tres mecanismos fisicos establecidos por medio de los cuales los
campos magnéticos estaticos y los vanables en el tiempo interactian con la materia
viva.

2.2.1 Induccion magnética

Este mecanismo es importante para los campos estaticos y los variables en el
tiempo, y puede sét el resultado de diversos tipos de interaccion.

(a} Interacciones electrodindmicas con electrolitos en movimiento

Los campos estaticos y los vanables en el tiempo ejercen fuerzas sobre las
ondas portadoras en movimiento de una carga idnica, y de esta manera dan origen
a campos y corrientes eléctricos inducidos. Esta interacciéon es la base de los
potenciales del flujo sanguineo inducido magnéticamente que han sido estudiados
bajo la influencia de campos tanto estaticos como variables en el tiempo.

(b) Corrientes Faraday

Los campos magnéticos variables con el tiempo inducen corrientes {corrientes
parasitas de Foucault) en el tejido vivo de acuerdo con la ley de induccién de
Faraday. La evidencia disponible sugiere que este mecanismo puede ser la base de
diversos efectos en los tejidos excitables por electricidad, incluyendo la estimulacién
visuo-sensorial que producen los magnetofosfenos Ademas, la evidencia indirecta
sugiere que los campos magnéticos de rapida variabilidad en el tiempo, puedan
ejercer efectos sobre una diversidad de sistemas celulares y tisulares al inducir
corrientes locales que excedan los niveles que ocurren en forma natural.

12
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2.2.2 Efectos magnetomecanicos

Un campo magnético estatico ejerce dos tipos de efecto mecanico en los
objetos bioldgicos.

(a) Orientacionmagnética

En un campo estatico uniforme, las moléculas tanto las diamagnéticas como
las paramagnéticas experimentan un momento de torsion que tiende a orientarlas
con el campo.

(b) Traslacién magnetomecanica

La variacién en la intensidad de un campo magnético estatico con la distancia
produce una fuerza neta sobre matenales paramagnéticos y ferromagnéticos que
lleva a un movimiento de traslacion Debido a la cantidad limitada de matenal
magnético en la mayor parte de los objetos vivos, la influencia de este efecto en las
funciones bioldgicas es insignificante.

2.2.3 Interaccioneselectrénicas

Ciertas clases de reacciones quimicas incluyen estados intermedios de electrones
de radicales en los cuales las interacciones con un campo magnético estatico
producen un efecto en estados de rotacion electronica. Es posible que el lapso de
vida habitual de los estados intermedios de electrones, importantes desde el punto
de vista biologico, sean lo suficientemente cortos para que las interacciones del
campo magnético ejerzan solo una pequefia influencia, quiza insignificante, en el
rendimiento de los productos de reaccién quimica.

2.3 Efectos en los Animales y en Diversos Organismos

Algunos organismos son sensibles a un campo magnético estatico con una baja
intensidad comparable a la del campo geomagnético (alrededor de 50 mT). Los
fenémenos para los cuales se dispone de evidencia experimental considerable de la

sensibilidad al campo terrestre incluyen.

- el encontrar la direccion en el pez elasmobranquio (tiburén, raya y manta
raya),

- la orientacién y direccion del nado de bacterias magnetotacticas;

- los movimientos cinéticos de los moluscos;

13
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- los patrones migratorios de las aves; y
- el baile oscilante de las abejas.

La informacién experimental disponible sobre la respuesta de los orgamismos,
incluyendo a mamiferos que viven bajo tierra, a los campos magnéticos estaticos y
los variables en el tiempo indica que los tres efectos biolégicos sefialados a
continuacion pueden ser considerados como fendémenos establecidos:

- la induccién de potenciales eléctricos dentro del sistema circulatorio;

- la induccidn de magnetofosfeno por campos magnéticos pulsatiles y variables
en el tiempo con una proporcidn de cambio en tiempo superior a 1.3 T/s, o
por campos sinusoidales de 15-60 Hz e intensidades de campo que fluctian
entre 2 y 10 mT (dependiente de la frecuencia); y

- la induccién de campos variables en el tiempo de una amplia variedad de
alteraciones celulares y tisulares, cuando la densidad de la corriene inducida
excede los 10 mA/m?, muchos de estos efectos parecen ser la consecuencia de
las interacciones con los componentes de la membrana celular.

Para los campos magnéticos estaticos con densidades de flujo de menos de
2 T, un conjunte de datos experimentales indica la ausencia de efectos irreversibles
en muchas vanables del desarrollo, conductuales y fisiolégicas en organismos
superiores. Al resumir a grandes rasgos, se encuentra que la evidencia disponible
sugiere que las siguientes nueve clases de funciones bioldgicas no son afectadas en
forma significativa por los campos magnéticos estaticos en niveles de hasta 27T: el
crecimiento celular, la reproduccion, el desarrollo pre y postnatal, la actividad
bioeléctrica de neuronas aisladas, la conducta, las funciones cardiovasculares
(exposiciones agudas), el sistema de formacion sanguinea y la sangre, las funciones
del sistema mmmunologico y la regulacion fisiolégica, asi como los ritmos circadianos.

Para los campos magnéticos variables en el tiempo, se han llevado a cabo pocos
estudios sistemdticos para definir las caracteristicas del umbral del campo con
relaciéon a la produccién de las perturbaciones significativas de las funciones
biolégicas. Sin embargo, la evidencia disponible sugiere que los campos magnéti-
cos variables en el tiempo deben inducir densidades de corriente superiores a
10 mA/m’ en tejidos y liquidos extracelulares, de tal manera que se produzcan
alteraciones importantes en el desarrollo, la fisiologia y la conducta de los organismos
superiores intactos. En estudios in vitro, se han reportado diversos fenémenos en el
indice de 1 a 10 mA/m?, pero no se ha determinado su importancia para la salud.
No obstante, debe observarse que las aplicaciones terapetticas hacen uso de campos
magnéticos con este indice.

14
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24 Efectos en los Seres Humanos
24.1 Campos magnéticos estaticos

Los estudios realizados en la U.R S.S., en los trabajadores que participan en
la manufactura de imanes permanentes indicaron diversos sintomas subjetivos y
transtornos funcionales. Sin embargo, la carencia de un analisis estadistico o de una
evaluacion del impacto de los peligros fisicos 0 quimicos en el ambiente laboral
reduce en forma importante, el valor de estos reportes. Aunque las investigaciones
no son concluyentes, sugieren que si ocurren efectos a largo plazo, son muy sutiles,
puesto que no hay evidencia de efectos manifiestos acumulativos.

Los estudios epidemioldgicos recientes realizados en los EUA no han
revelado efectos importantes en la salud asociados con la exposicion a largo plazo
a campos magnéticos estaticos de hasta 2 T.

Se reportd que los trabajadores expuestos a grandes campos magneéticos
estaticos en la industria del aluminio tenian una tasa de mortalidad por leucemia
elevada. Aunque estos estudios sugieren un mayor riesgo de cancer en las personas
que participan en forma directa en la produccion del aluminmio, hoy en dia no hay una
evidencia clara que indique cuales son los factores carcinogénicos responsables
dentro del ambiente iaboral

242 Campos magnéticos variables cn el tiempo

Los campos magnéticos variables en el tiempo generan cormentes eléctricas
internas. Por ejemplo, los campos con una velocidad de cambio en el tiempo de 3
Ts pueden inducir densidades de cornente de aproximadamente 30 mA/m? alrededor
del perimetro de la cabeza humana. Las densidades de la corriente eléctrica inducida
pueden utilizarse como el parametro decisivo en la evaluacidon de los efectos
biolégicos a nivel celular

En las peores condiciones, es posible calcular, por lo menos dentro de un orden
de magnitud, la densidad del flujo magnético que produciria densidades de corriente
potencialmente peligrosas en los tejidos. Se pueden hacer las siguientes afirmaciones
sobre los indices de la densidad de la corriente inducida y sobre las densidades
correlacionadas del fluyjo magnético de un campo homogéneo sinusoidal, que
produce efectos bioldgicos con una exposicion de cuerpo entero

- Entre 1 y 10 mA/m* (inducido por campos magnéticos de mas de 0.5-5 mT a
50/60 Hz, o a 10-100 mT a 3 Hz), se han reportado efectos biologicos menores.

- Entre 10y 100 mA/m?(de mas de 5-50 mT a 50/60 Hz o de 100-1000 mT a 3Hz),
hay efectos bien establecidos, que incluyen efectos visuales y del sistema

15
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nervioso. Se han reportado mejorias en la reunion de fracturas seas

- Entre 100 y 1000 mA/m? (de mas de 50-500 mT a 50/60 Hz o de 1-10 T a 3 Hz),
se observa estimulacion del tejido excitable y existen posibles peligros para la
salud.

- A mas de 1000 mA/m?(superior a 500 mT a 50/60 Hzoa 10 T a 3 Hz), sehan
establecido extrasistoles y fibrilacién ventricular, es decir, peligros agudos para
la salud.

Se han realizado estudios de laboratorio en sujetos humanos expuestos a
campos magnéticos sinusoidalmente variables en el tiempo. Ninguna de estas
investigaciones revelé cambios clinicos o psicologicos adversos en los sujetos
expuestos. El campo mas fuerte utilizado en estos estudios con voluntarios. humanos
fue de 5-mT, 50 Hz al cual los sujetos fueron expuestos durante cuatro horas.

Tienen un interés particular los reportes epidemiologicos recientes que
presentan datos preliminares indicativos de un incremento en la incidencia de cancer
en nifios, adultos y grupos ocupacionales. En otros estudios epidemiolégicos, no se
reportaron aumentos aparentes de defectos genéticos o de gestaciones anormales.
Los estudios que mostraron un exceso de cancer en nifios y adultos sugieren una
asoclacion con la exposicién a campos magnéticos muy débiles de 50 6 60 Hz (0.1-
1 pT) que tienen la intensidad que suele encontrarse en el medio ambiente. Estas
asociaciones no pueden explicarse en forma satisfactoria por medio de la base
teorica disponible para la carcinogénesis por campos magnéticos variables en el
tiempo. La naturaleza preliminar de la evidencia epidemioldgica, y el incremento
relativamente pequefio en la incidencia reportada, sugieren que, aunque no pueden
desecharse estos datos epidemioldgicos, antes de aceptarlos deberd disponerse de
una cantidad considerable de estudios.
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3. CONCLUSIONES

3.1 Campos Estdticos

La evidencia disponible indica la ausencia de efectos adversos en la
salud humana debidos a la exposicién a los campos magnéticos de hasta
2 T. No es posible establecer una afirmacion definitiva acerca de los posibles
peligros asociados con la exposicion a campos de mas de 2 T. Con base en
consideraciones tedricas y en algunos datos experimentales, pudiera inferirse
que la exposicion a corto plazo a campos estaticos de mas de 5 T puede
producir efectos perjudiciales importantes en la salud.

3.2 Campos Variables en el Tiempo

A partir de los datos disponibles sobre la exposicion humana a campos
magnéticos variables en el tiempo, puede concluirse que las densidades de
la corriente inducida inferiores a 10 mA/m?*, no han demostrado producir
algun efecto biologico importante. En la escala de 10 a 100 mA/m? (de
campos de mas de 5 a 50 mT a 50/60 Hz), se ha establecido que la exposicion
a corto plazo (pocas horas) a estas densidades de corriente inducida pueden
causar efectos transitorios menores en la salud. Hoy en dia, se desconocen
las consecuencias para la salud de la exposicion a estos niveles durante
muchas horas, dias o semanas. A mas de 100 mA/m?® (superior a 50 mT a
50/60 Hz), se exceden diversos umbrales de estimulacion y pueden ocurrir
peligros para la salud.
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4. MEDIDAS DE PROTECCION

41 Reduccion dela Exposicion

En general, existen dos tipos de técnicas disponibles para reducir al minimo
la exposicion innecesaria a campos magneticos de alta intensidad.

(a} Distancia y tiempo

Limutar el acceso humano a y/o la duracion de la permanencia en los lugares
en los cuales las intensidades del campo son altas. Puesto que la densidad del flujo
magnético externo disminuye con la distancia de la fuente, la distancia de separacion
es una medida fundamental de proteccion.

(b) Blindaje magnético

Fl uso de materiales con centro ferromagnético limita la extension espacial de
las lineas del flujo externo de un aparato magnético. Los recubrimientos externos
de los materiales ferromagnéticos “capturan” también las lineas de flujo y reducen
las densidades del flujo externo. No obstante, el blindaje suele ser caro y de uso
limitado para los instrumentos cientificos. Ademas, en general no se ha demostrado
que sea costo-efectivo en las grandes instalaciones en comparacion con el uso de una
distancia de separacion.

42 Seguridad

Dos aspectos de la seguridad del campo magnético que merecen atencidén
especial son la influencia potencial de estos campos en el funcionamiento de los
aparatos electronicos y el niesgo de lesiones detido a las grandes fuerzas ejercidas
sobre los objetos ferromagnéticos en gradientes intensos de los campos magnéticos
estaticos.

{a) Marcapasos cardiaco

Los campos magnéticos tanto estaticos como variables en el tiempo pueden
interferir con el funcionamiento apropiado de los marcapasos modernos. Algunos
marcapasos se pueden invertir de un modo de operacién sincrénico a uno asincroni-
co en los campos variables en el tiempo con velocidades de cambio en el tiempo
superiores aproximadamente a 40 mT/s. Algunos modelos de marcapasos operan
también en forma anormal como resultado del cierre de un interruptor de relevo de
lengtietas (reed relay switch) en los campos magnéticos estaticos que exceden 1 7-
4.7 mT Los campos magnéticos pueden afectar también el funcionamiento de otros
aparatos de monitoreo electronico médico, tales como el equipo electroencefalografico
y el electrocardiografico.
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MEDIDAS DE PROTECCION

{b) Implantes metdlicos

L.a sensibilidad a los campos magnéticos de los aparatos quirirgicos implan-
tados depende de su composicion de aleacion. Un gran nimero de aparatos
metalicos, tales como los dispositivos intrauterinos, las abrazaderas quirargicas, las
protesis, las agujas de infusion y los catéteres pueden tener un momento torsional
umportante ejercido en ellos por los intensos gradientes del campo magnético. Esto
puede llevar a consecuencias graves provocadas por su desplazamiento. Todas las
personas que penetren a ambientes de campo magnético deberan ser seleccionadas
con cuidado v, si es necesario, se debe prohibir su acceso.

(c) Peligros por objetos paramagnéticos sueltos
Dependiendo del peso y de la forma de un objeto paramagnético sujeto a un
intenso campo magnético, se puede volver un proyectil con un gran impulso. Debe

tenerse cuidado de excluir objetos tales como, por ejemplo, tijeras, escalpelos y
herramientas manuales de la cercania de fuentes de campo magnético intensas.
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5.REGLAMENTOS, GUIAS Y NORMAS ACTUALES

5.1 Campos estaticos

En el Cuadro 4, se dan los limites de exposicién ocupacional a los campos
magnéticos en la U.R.S.S., y en diversos laboratorios de aceleradores de los EUA.

5.2 Campos Variables con el Tiempo

La tinica norma nacional para los campos magnéticos variables en el tiempo
es soviética. Esta norma, emitida por el Ministerio de Salud en 1985, se muestra en
el Cuadro 5. Los limites de exposicion a campos de onda continua de 50 Hz son
equivalentes a 7 5 mT durante una hora y disminuyen al aumentar el tiempo a 1.8
mT para una permanencia de ocho horas en el campo.

53 [Imagen de Resonancia Magnética (IRM)

Durante el procedimiento de imagen, que puede durar mas de una hora, el
paciente permanece acostado sobre una mesa y todas las partes del cuerpo estin
expuestas a intensos campos magnéticos estaticos, a campos magnéticos cambiantes
(o variables en el tiempo), y a una radiacién de radiofrecuencia. Se superponen
campos de gradientes modificados con rapidez al campo estatico para poder obte-
ner informacion espacial.

Las guias sobre la exposicion a los campos magnéticos estaticos y variables en

el tiempo para el examen clinico de los pacientes durante la IRM han recibido la
atencién especial de diversas autoridades nacionales y se muestran en el Cuadro 6.
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REGLAMENTOS, GUIAS YNORMASACTUALES

Cuadro 5. Niveles maximos permisibles de campos magnéticos con una frecuencia
de S0 Hz @

Duracién de la Intensidad del campo magnético (A/m)
exposicion (h)

Campos magnéticos Campo Campo
continuos y pulsatiles  magnético magnético
con amplitud de pulso  pulsatil pulsatil
t,z2002s 6052tw213 002s<t <ls
ypausatp.<_25 tp>2s t>2s
6000 8000 10000
1.5 5500 7500 9500
2 4900 6900 8900
25 4500 6500 8500
3 4000 6000 8000
35 3600 5600 7600
4 3200 5200 7200
4.5 2900 4900 6900
5 2500 4500 6500
5.5 2300 4300 6300
6 2000 4000 6000
6.5 1800 3800 5800
7 1600 3600 5600
7.5 1500 3500 5500
8 1400 3400 5400

@ Nota: Seutilizan losregimenes anteriores de exposiciones pulsatiles en soldadura.
t, es la duracion de la amplitud del pulso,
t, es la duracion de la pausa del pulso.



REGLAMENTOS, GUIAS YNORMASACTUALES

Cuadro 6 Guias sobre la exposicion al campo magnético en el uso clinico de la
resonancia magnética

Pais ®

Campos estaticos

Campos variables con el tiempo

EU A
(CDRH)

Reino Unide
(NRPB)

Repiblica
Federal de
Alemania
(FHO)

Salud y
Bienestar del
Canada

Paciente - exposicién de

cuerpo completo o parcial a 2T

Paciente - exposicion de cuerpo
completo y parcial 2 3 Tis
*

La exposicion que exceda estos limites debera ser

evaluada en cada caso

Operador - 0.02 T (largos
periodos, cuerpo completo);
0.2 T (largos periodos, brazos,
manos);

0.2 T (15 min., cuerpo
completo);

2 T (15 min, brazos, manos)

Paciente y voluntarios -
2.5 T (exposiciéon de cuerpo
completo y parcial)

Paciente - 2 T (exposicion de
cuerpe completo y parcial)

Operador - 0.01 T {cuerpo
completo durante el dia de

trabajo)

->001T
(mantener al minimo)

Paciente - 2 T (exposicion de
cuerpo completo y parcial)

Paciente y voluntarios - periodos de
20 T/s (rms) de cambio de campo
magnético & 10 ms

o bien

(dB/dty’t < 4 (rms) para una
duracion de cambio de campo
magnético < 10 ms en donde dB/dt
en Tsytens

Paciente - exposicion de cuerpo
total o parcial: densidad maxima de
corriente inducida
Intensidad del campo eléctrico de
30 thA/m? o de 0.3 V/m para una
duracién de cambio de campo
magnético de 10 ms o superior

0 bien
V/m de (300/t) mA/m? o de (341)
para una duracién de cambio de
campo magnético (t) inferior a 10
ms (t en ms)

Paciente - 3 T/s (rms)

a CDRH = Centro para Aparatos y Salud Radiolégica, Rockville, Maryland, EUA.

NRPB
FHO
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Oficina Federal de Salud, Repiblica Federal de Alemania.
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