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NIVELES DE RADIACION MAGNETICA PRODUCIDA POR COCINAS DE
INDUCCION COMERCIALIZADAS EN EL ECUADOR

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es la de cuantificar los niveles de
radiacién magnética que producen las cocinas de induccién, para conocer si los
mismos son perjudiciales para la salud conforme a los niveles referenciales de
exposicién a campos magnéticos ocupacionales como poblacionales segun la
normativa vigente nacional como internacional. Para las mediciones del campo
magnético en las cocinas de induccién se utilizo el equipo analizador de campos
electromagnéticos ME3951A, los datos se analizaron y compararon con los niveles
de referencia, encontrandose muy por debajo de estos, por lo que su uso no produce

efecto alguno en la salud.

Palabras Clave: Radiacion electromagnética, Bioelectromagnetismo, cocina de

induccion, campos electromagnéticos.
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LEVELS OF MAGNETIC RADIATION PRODUCED BY INDUCTION
COOKTOPS SOLD IN ECUADOR

ABSTRACT

The main objective of this graduation work is to quantify the levels of magnetic
radiation produced by induction cooktops, so as to know whether they are harmful to
health under reference levels of populations’ exposure to occupational magnetic fields,
according to current national and international regulations. The ME3951A
electromagnetic field analyzer equipment was used to measure magnetic field in
induction cooktops. The data were analyzed and compared with the reference levels;

which were found to be well below; consequently, its use has no effect on health.

Keywords: Electromagnetic Radiation, Bio-Electromagnetism, Induction Cooktop,

Electromagnetic Fields.
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NIVELES DE RADIACION MAGNETICA PRODUCIDA POR COCINAS DE
INDUCCION COMERCIALIZADAS EN EL ECUADOR

INTRODUCCION

Debido a que el pais se encuentra en el proceso de cambio de la matriz energética y
productiva decreta el Programa de Eficiencia Energética para Coccion por
Induccion (PEC), esto conlleva a que todos los usuarios que dispongan de servicio
de energia eléctrica cambien el tipo de cocina de gas por una de induccidn, las cuales
producen radiacién magnética. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
los campos electromagnéticos inducen corrientes en el cuerpo humano,
especialmente el campo magnético que penetra en el interior del cuerpo induciendo
corrientes que pueden perturbar el funcionamiento del organismo cuando su

intensidad supera un valor limite.

Por este motivo el desarrollo de este proyecto se enfoca en cuantificar los niveles
de radiacion magnética que son generados por las cocinas de induccién y si
los mismos son perjudiciales para la salud, conforme a las normativas
vigentes nacionales e internacionales, cabe mencionar que todo esta orientado

hacia a la salud.

En el capitulo 1 se describe todo lo concerniente al fendbmeno de induccion

electromagnética y su aplicacion en la cocina de induccién, el bioelectromagnetismo,
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los efectos de los campos electromagnéticos en los seres vivos, ademas de las

técnicas para medicion de los campos electromagnéticas.

El capitulo 2 se hace referencia al equipo con el que se realizan todas las mediciones
de campo magnético que generan las cocinas de induccién, también se indica el
protocolo para realizar las mediciones y las caracteristicas de las cocinas utilizadas

para este efecto.

En el capitulo 3 se expone acerca de los entes reguladores, recomendaciones y
estandares sobre los limites de exposicién a campos electromagnéticos y también la

medicion de los niveles de radiacidn electromagnética.

Y en el capitulo 4 se presenta todo el andlisis estadistico, comportamiento de las
medidas y su comparacion de los niveles generados por las cocinas de induccién con

los valores referenciales segun las recomendaciones.



Guanuchi Suqui. -3

CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1. Generalidades

En este capitulo, se hace un enfoque de todo lo concerniente al fendmeno
de induccion electromagnética y su aplicacion en la cocina de induccion,
cabe indicar que el aprovechamiento de este fendmeno en dicha cocina
produce radiacion electromagnética, motivo de estudio de este proyecto.

Luego, se describe lo referente al bioelectromagnetismo, también se hace
un detalle respecto a los efectos que pueden causar los niveles de radiacion
electromagnetica en los seres vivos. Y por ultimo determinar las técnicas

de medicién de dicho niveles.

1.1. Cocina de induccién

En 1831 el fendbmeno de induccion electromagnética fue descubierto por el
Cientifico Britanico Michael Faraday (1791-1869), este fendmeno es aprovechado en
el campo industrial para generar calentamiento por induccién que consiste en obtener
calor continuo y rapido para soldar o modificar las propiedades de materiales o
metales que sean conductores de la electricidad. Para producir calor en el material, se
aprovechan las corrientes eléctricas inducidas, las cuales se generan al someter el

material a un campo magnético de amplitud considerable y variable en el tiempo.

El uso de induccidn electromagnética en el campo de la industria cre6 la posibilidad
de un nuevo campo de investigacion con fines domésticos. En la actualidad, el

fendomeno de induccidn electromagnetica tienen gran aplicacion en los hogares, tales
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como, las cocinas de induccidn, planchas de induccion, calefactores de induccion y
calentadores de agua por induccion (Guaman, Guevara, & Rios Alberto, 2014).

1.1.1. Principio de calentamiento por induccion

El principio de calentamiento por induccion se fundamenta en los siguientes

fendmenos fisicos: Induccion electromagnética y Efecto Joule.

Induccion electromagnética

La transferencia de energia al objeto a calentar se produce por medio del
fendmeno llamado induccién electromagnética. Se sabe que una corriente
alterna es inducida en un lazo de material conductor cuando este lazo se
coloca en un campo magnético alterno (véase la Figura 1.1a). La formula es

la siguiente:

Donde:
U = Voltaje (V=Voltio)
@ = Flujo Magnético (Wb=Weber)

t =Tiempo (s= segundos)

Cuando el lazo estd cerrado, la tension inducida U hara que fluya una
corriente que se opone a su causa el campo magnético alterno. Esta es la ley

de Faraday-Lenz (véase figura 1.1b).
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Figura 1. 1. Ley de Faraday de induccion electromagnética.

Fuente. (Callebaut, 2014).

Ley de Faraday

Los campos magnéticos son capaces de producir una corriente eléctrica en una espira
cerrada, pero solo si el flujo magnético que enlaza el area de la superficie de la espira

cambia con el tiempo (Ulaby, 2007).

Donde:

—

E= Es el campo eléctrico

B=Es la densidad de campo magnético
Ley de Lenz

Establece que la corriente en la espira siempre circula en una direccion gue se opone

al cambio del flujo magnético ®(t) que la produjo (Ulaby, 2007).

Efecto joule o ley de joule

La ley de joule dice que “el calor generado en un conductor por el paso de
la corriente eléctrica es proporcional al producto de la resistencia del
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conductor por el cuadrado de la intensidad de corriente” (Paz, 2013, pag.

130), deduciendo la ecuacion siguiente:
P=RxI*(W)
1.1.2. Funcionamiento del calentamiento por induccion

En la figura 1.2 se muestra el principio de calentamiento por induccion. La
fuente de poder genera una corriente alterna que atraviesa un inductor
(bobina de cobre) y la pieza a calentar se coloca dentro del mismo. El
inductor actia como devanado primario del trasformador y la pieza de
devanado secundario. Cuando la pieza es atravesada por el campo
magnético se inducen corrientes de Foucault en dicha pieza (Gh Group,
2011).

+ Fuente el Fstacion

Ecbina
AC de poder caliente '

Fieza

I I Elementc fiic

Cenfiguracién basica del calentamiente por i

Figura 1. 2. Componentes de un esquema basico de calentamiento por induccion.

Fuente. (Gh Group Induction Atmhosperes, 2015).

Las corrientes de Foucault (figura 1.3) fluyen contra la resistividad eléctrica del
metal, generando un calor localizado y preciso sin entrar en contacto entre la pieza y

el inductor.
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lg: Corriente en la bobina
If: Corriente inducida en la pieza
¢m:Campo magnético

Figura 1. 3. Principio de calentamiento por induccion.

Fuente. (Gh Group, 2011).

Campo eléctrico se genera por la presencia de cargas eléctricas y también por la
diferencia de voltaje, por lo que a mayor voltaje mas potente serd su campo
resultante. Un campo eléctrico existe aunque no haya circulacion de corriente, es
decir que un artefacto crea un campo eléctrico aunque esté conectado pero no
encendido (Cordero, 2007).

Campo magnético se crea por el movimiento de las cargas eléctricas. A diferencia
de los campos eléctricos, los campos magnéticos se generan solo cuando hay
circulacién de corriente es decir cuando funciona el artefacto. EI campo magnético
puede ser especificado de dos formas: como densidad de flujo magnético (B)
expresado en teslas (T), o como intensidad de campo magnético (H), expresado en

amperios por metro (4/m)y estan relacionadas por:

B = pH
Donde
u es la permeabilidad magnética en el medio (Cordero, 2007).
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1.1.3. Profundidad de penetracion

La corriente alterna tiene la particularidad de agruparse en la periferia del
conductor, conocido como efecto piel, debido a que la corriente en el interior del
mismo genera un campo magnético variable que produce unas corrientes de
induccidn que tienen el mismo sentido en la parte exterior y contrario en la interior;
como consecuencia de esto, la corriente en el centro del conductor se anula y se
refuerza en los bordes. EI efecto piel se caracteriza por su denominada
profundidad de penetracion " §" (Figura 1.4) (Callebaut, 2014).

Po

639 87%

Densidad de corriente [A/mz]
Densidad de potencial W/m?]

& —> X
Figura 1. 4. Profundidad de Penetracién.
Fuente. (Callebaut, 2014).

Mediante las ecuaciones de Maxwell se puede determinar la profundidad de
penetracion. Para una carga cilindrica con un didmetro que es mucho mas grande

que 6, la formula es la siguiente:

6= —ﬁ*u*f[m

—

Donde:

p = resistividad [2/m]

u = permeabilidad magnética [H/m] (u = po- ;)
Uo = permeabilidad magnética en el vacio

u, = permeabilidad relativa

f = frecuencia [Hz]
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1.1.4. Qué es la cocina de induccién

En esencia, la cocina de induccion es un tipo de cocina vitroceramica (vidrio
ceramico, muy resistente al peso y a los golpes), cuyo elemento principal, ubicado
debajo de la zona de coccion, es una bobina plana de cobre (inductor) y con forma de
espiral, por la que se hace pasar una corriente eléctrica de frecuencia variable
(20KHz — 100 kHz), la misma que genera una densidad de flujo magnético alterno,
con la misma frecuencia con la que varia la corriente en la bobina (Tama & GIL,
2013).

‘__t‘:.u rriente Inducida

Y
| fff AN AT AN |

1y

SRS
55%, gﬁ,ﬂm H_ ;i:;f.;;ﬁ
\ \\ \ T\ J

Figura 1. 5. Esquema de una coccion de induccion.

Fuente. (Industries, semiconductor components, 2014).

1.1.5. Principio de funcionamiento de la cocina de induccion

El generador electronico proporciona energia a la bobina (inductor) que produce un
campo electromagnético (CEM) de alta frecuencia. Este campo electromagnético
producido penetra el recipiente (de material ferromagnético) y crea una circulacion
de corriente eléctrica que genera calor, por lo que el calor creado en el recipiente se
transfiere al contenido que se encuentra en su interior. EI CEM no afecta nada fuera

del recipiente, en cuanto se retira el recipiente de la cocina se interrumpe la
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produccién de calor, debido a que el campo electromagnético generado no atraviesa

ningun recipiente y la circulacion de corriente no exista.

Convertidor AC - DC Convertidor DC - AC Carga
i Ty - Ty il Sy
; P —— Filtro Inversor rescnante ,.__,_.
Fuente de poder "_.I — ~
60Hz # —L_ |7
— _l_

JS= o0Hz DC JS= 10 kHz - 100 kHz

Figura 1. 6. Representacion esquematica de una cocina de induccion.

Fuente. (Acero, Burdio, Barragan, Navarro, & Alonso, 2008).

1.1.6. Partes de una cocina de induccién
Circuito de potencia

El circuito de potencia es el encargado de convertir la corriente de entrada de
frecuencia de 60 Hz en corriente de frecuencia de 24 kHz, esta conversion se hace
por medio de un circuito resonante paralelo, un rectificador y un transistor IGBT

(transistor de potencia), la placa electronica se indica en la siguiente figura.

Figura 1. 7. Circuito de potencia de cocina de induccidn.

Fuente. (Servicio técnico cocinas-serviasistencia group, 2014).
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Circuito de control

Es la interfaz que permite al usuario controlar las opciones que dispone la cocina de

induccion, tales como el encendido, apagado, el nivel de temperatura o potencia entre
otras opciones.

Figura 1. 8. Circuito de control de cocina de induccidn.

Fuente. (Panchi, 2014).

Bobina (inductor)

Es una bobina plana de cobre y con forma espiral.

S22 ESPIRAS

- 28 ALAMBRES DE COBRE
SECCICN B-B CALIERE 0.5 ENTORCHADOS

3 i
CETALLE & Exeabab
ESCALA2:1

Figura 1. 9. Bobinas planas.

Fuente. (Panchi, 2014).
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Placa vitroceramica

Nos permite la transferencia de calor desde la olla hacia la cocina, por poseer una
conductividad muy baja en las direcciones contenidas en un plano y muy alta en la
direccion perpendicular, con lo que se minimizan las pérdidas por conduccion hacia

el bastidor, también protege la bobina como a la electrénica del artefacto.

Figura 1. 10. Placa vitroceramica.

Fuente. (INDURAMA, 2014).

Disipador de calor

Transfiere el exceso de calor que se genera en los componentes electronicos hacia el

exterior (medio ambiente).

Figura 1. 11. Disipadores de calor vista inferior y superior.

Fuente. (Panchi, 2014).
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Ventilador

Es el que proporciona un aumento del coeficiente de transferencia de calor del
disipador para mantener los elementos electronicos en condiciones estables de

trabajo.

Figura 1. 12. Ventilador.

Fuente. (Panchi, 2014).

1.1.7. Electrodomésticos que generan campos electromagnéticos

Hay muchos electrodomésticos que también producen campos electromagnéticos. A
continuacién una tabla donde se indica el nivel de radiacion de diferentes artefactos

de nuestro hogar, en base a la proximidad con nuestro cuerpo:

Tabla 1.1. Intensidades del campo magnético tipicas de algunos electrodomésticos a diversas

distancias.
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A una distancia de 3 A una distancia de 30 A una distancia de 1

cm (nT) cm (pT) m (pT)

Aparato eléctrico

Secador de pelo 6 — 2000 001-7 001 -003

Maquina de afeitar L
15-1500 0080 0,01-003

eléctrica
Aspiradora 200 - 800 0,13-2

Luz fluorezcente 40— 400 ) 002-025

Homo de microondas 73-200 0.25-06
Fadio portatil 5 <001

Homo eléctrnico 3 0,01 -0.04

Lawvadora Bg-3 001-013
Hiemro 0.01-0,03
Lavawajillas , 007-03

Computadora

Frigorifico ) . =0.01
Televizor de color i 001-015

Fuente. (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, s.f).

1.1.8. Radiacidn electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia en movimiento que se
encuentra en nuestro planeta en forma natural y artificial. Los campos
electromagnéticos liberan energia ya que estan formados por pequefias particulas de
energia llamados fotones. La intensidad de campo electromagnético y la cantidad de
energia que tiene cada fotén son los que establecen el nivel de repercusion en los
organismos vivos. Los campos eléctrico E y magnético H son componentes de la
onda electromagnética, los cuales siguen planos perpendiculares. En la figura

siguiente se muestra la perpendicularidad de estos campos (SUPERTEL, 2011).
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H Campo Magnético

Campo Eléctrico E

Figura 1. 13. Perpendicularidad entre Campo Eléctrico y Magnético.

Fuente. (SUPERTEL, 2011).

1.1.9. Clasificacion de la radiacion electromagnética
Se clasifican en dos grupos:
Radiacion ionizante

Capaz de romper los enlaces moleculares, se encuentran en la zona del espectro con
frecuencias mas altas, son radiaciones altamente energéticas y causan efectos nocivos
sobre los tejidos vivos (SUPERTEL, 2011).

Radiacion no ionizante

Comprende la parte del espectro electromagnético cuya energia no es suficiente
como para romper los enlaces moleculares, incluso a intensidades altas. Se encuentra
dentro del espectro de frecuencias entre los campos estaticos (0 Hz) hasta frecuencias
de 300 GHz (SUPERTEL, 2011).
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Figura 1. 14. Espectro Electromagnético de las Radiaciones lonizantes y No lonizantes.

Fuente. (SUPERTEL, 2011).

1.1.10. Campos electromagnéticos (cem)

Los CEM son creados debido al movimiento de cargas eléctricas y son una
combinacién de ondas eléctricas y magnéticas que se desplazan simultaneamente y
se propagan de manera oscilante a la velocidad de la luz (300.000km/s). La radiacion
electromagnética se caracteriza por su longitud de onda y su frecuencia. La
diferencia entre unos campos Yy otros esta en la frecuencia, cuanto mas elevada es su

frecuencia mayor es la cantidad de energia que transporta la onda.
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Campo lejano

A una distancia suficientemente grande de la fuente del campo electromagnético, los
campos E yH son perpendiculares entre si y también con la direccion de
propagacion. Esta condicion, de campo lejano, es la que normalmente se tiene al
analizar la ubicacion de personas respecto de las radiobases celulares, antenas de FM
de radiodifusion y TV.

Campo cercano

En la cercania de la fuente del campo electromagnético no es posible modelar como
onda plana. En particular para las geometrias complejas asociadas a las estaciones y
subestaciones de transmision y distribucién, pueden existir zonas donde virtualmente

se tenga s6lo campo eléctrico o s6lo campo magnético.

1.1.11. Clasificacién de campos electromagnéticos
Los campos electromagnéticos se clasifican de acuerdo a su frecuencia en:

a. CEM de baja frecuencia y extremadamente baja o frecuencia industrial
(desde 3 hasta 300 Hz), que son los producidos por las redes de transmision y
distribucion de energia eléctrica, redes de telefonia y por la mayoria de los

electrodomésticos.

b. CEM de frecuencia intermedia (entre 300 Hz y 10 MHz), que son los
producidos por pantallas de computadoras, dispositivos antirrobo y sistemas

de seguridad y transmisiones de radio AM.

C. CEM de alta frecuencia (entre 10 MHz y 300 GHz), que son los producidos

por sistemas de radiodifusion, television, hornos de microondas, teléfonos
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celulares, enlaces de microondas, antenas de radares, en orden creciente de
frecuencia (Cabal, Otero, & Acufia, 2005, pags. 10-11).

1.2.  Bioelectromagnetismo (BEM)

“El bioelectromagnetismo es la ciencia multidisciplinar que estudia los fendbmenos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos que inciden en los seres vivos” (Franco,
s.f). En la figura se muestra como estan relacionadas las diferentes ciencias

del bioelectromagnetismo.

Medicina Electrénica Biologia

# Electronica
& Medica

Ingenieria :

Figura 1. 15. Las diferentes ciencias que actualmente se consideran relacionadas con el
bioelectromagnetismo.

Bio-Ingenieria J

Fuente. (Franco, s.f).

Dependiendo de si hablamos de fendmenos eléctricos, electromagnéticos o

magnéticos, el bioelectromagnetismo se subdivide como:

a. Bioelectricidad
b. Bioelectromagnetismo
C. Biomagnetismo

A continuacion la figura indica esta subdivision:
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[T eN o)

= A
BIOELECTRICIDAD

C)
BIOMAGNETISMO

Campo eléctrico de fuente
bioeléctrica

Campo eléctrico de fuente
bioeléctrica

PRINCIPIO DE RECIPROCIDAD

ECUACIONES DE MAXWELL’'S

Figura 1. 16. Organizacion del Bioelectromagnetismo.

Fuente. (Malmivuo & Plonsey, 1995).

1.3.  Efectos de los campos electromagnéticos en los seres vivos

1.3.1. Clasificacion de la agencia internacional para la investigacion del cancer
(IARC)

De acuerdo a la IARC es necesario clasificar la actividad cancerigena que producen
los campos eléctricos y magnéticos estaticos y de extrema baja frecuencia (ELF). Los

criterios de evaluacion y clasificacion de los agentes son:

. Evidencia suficiente: cuando se ha establecido una relacion causa—efecto.

. Evidencia limitada: cuando los datos que indican la correlacion son creibles,
pero puede existir otra explicacion.

. Evidencia inadecuada: cuando los datos disponibles no permiten establecer

una correlacion.
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La IARC, posee una clasificacion estandar, la que pesa las evidencias de estudios en
seres humanos, en animales y de laboratorio y otorga en caso que corresponda, una

de las tres siguientes categorias posibles:
1. Cancerigeno para los seres humanos: basada en fuertes evidencias en humanos.
2A. Probable cancerigeno en humanos: basada en fuertes evidencias en animales.

2B. Posible cancerigeno en humanos: basada en evidencias en seres humanos

consideradas como creibles, pero otras explicaciones no pueden ser excluidas.
3. No clasificable.

4. Probable no cancerigeno en humanos.

Usando la clasificacion estandar de la IARC, los campos magnéticos ELF fueron
clasificados como “posiblemente cancerigenos a los seres humanos”, basados en
estudios epidemioldgicos de leucemia en nifios. La evidencia para el resto de
canceres en nifios y adultos, asi como otros tipos de exposiciones (campos ELF
estaticos y eléctricos) fue considerada no clasificables debido a la insuficiente o

inconsistente informacidn cientifica (Cabal, Otero, & Acufia, 2005).

Efecto de radiacién electromagnética ELF de redes eléctricas domiciliarias y

electrodomésticos

Existen numerosas investigaciones acerca  del efecto de la radiacion
electromagnética de 60 Hz sobre el desarrollo de algunos canceres, por lo que

podriamos resumir a continuacion algunos de ellos.

Wertheimer descubrié en el estudio hecho en Seattle una asociacion entre las
conexiones a tierra de las tuberias metalicas domiciliarias y cancer infantil. En otro
meta-analisis realizado por Dockerty del estudio hecho en Nueva Zelanda describe

una asociacion entre el uso de diversos electrodomésticos y el cancer infantil,
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leucemia infantil, cancer del sistema nervioso central y otros tumores malignos. Otro
estudio similar elaborado por Bates también presentd evidencia vinculante entre la
exposicion a campos electromagnéticos domésticos y el canceres del sistema

nervioso central, especialmente cerebrales, en nifios (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Efecto de exposicion ocupacional a radiacion electromagnética, principalmente
ELF

Los estudios analizados y la informacion presentada se refieren especialmente a
exposicion ocupacional a radiacion ELF, a continuacion mostramos los analisis
realizados por varios investigadores. Tal es el caso de Bates que descubrié evidencia
epidemioldgica entre la exposicién a campos electromagnéticos de 50 Hz de origen
ocupacional y cancer del sistema nervioso central, cancer cerebral, leucemia y melanoma.
Por otra parte Loomis determina que la mortalidad por cancer de mama en los Estados
Unidos es mayor en mujeres que laboran en el sector eléctrico con respecto a otras
trabajadoras. De la misma manera Caplan luego del analisis de once estudios, también
relaciona la exposicion a campos electromagnéticos de 50 Hz de origen ocupacional con
cancer de mama en la mujer. También Kliukiene en estudios desarrollados en Noruega
encontré que la incidencia del cancer de mama en mujeres tiene relacion con la
exposicion a radiacion electromagnética de 50 a 60Hz. Del mismo modo Demers ha
descrito un elevado riesgo para desarrollar cancer de mama masculino en trabajadores

relacionados con campos electromagnéticos.

En cambio Guénel determina un riesgo relativo de leucemia en personas expuestas
de manera continua a campos electromagnéticos de acuerdo al estudio hecho en
Dinamarca. Por otra parte Armstrong describe una asociacién entre campos
electromagnéticos pulsantes y cancer pulmonar en trabajadores de artefactos
eléctricos, estudio realizado en Quebec-Canada y en Francia. Ademas Savitz analiz
un estudio hecho en Estados Unidos y determind riesgo de cancer cerebral en
trabajadores relacionados con electrodomésticos que estdn expuestos a campo

magnético (Tchernitchin & Riveros, 2004).
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Grados de certeza de la relacién causa-efecto de los principales efectos sobre la

salud causados por exposicion a radiaciones No lonizantes

Segun los estudios descritos anteriormente se relaciona a los campos
electromagnéticos con diversos tipos de cancer como leucemia, tumores, tumores
cerebrales, cancer de mama. A continuacion se presenta un listado de las diversas
enfermedades en cuya etiopatogenia (origen o causa del desarrollo de una patologia)
puede intervenir la radiacion electromagnética, clasificadas de acuerdo al estudio

realizado en el Programa de Campos Electromagnéticos de California.

Radiacion electromagnética como causa muy improbable:
¢ Alteraciones reproductivas

+ Malformaciones congénitas

+ Bajo peso al nacimiento

+ Radiacion electromagnética como carcindgeno universal (todos los canceres)

Radiacion electromagnética como factor etiolégico (causa de enfermedad) posible:
+ Enfermedad de Alzheimer

+ Cancer de mama masculino

+ Cancer cerebral en nifios

¢ Problemas cardiacos

¢ Suicidio

Radiacion electromagnética como factor etioldgico probable:
¢ Leucemia en nifios

# Cancer cerebral en adultos

+ Aborto espontaneo

¢ Esclerosis lateral amiotrofica (enfermedad de Lou Gehring)

Radiacion electromagnética posible o probable:
+ Cancer de mama femenino

¢ Leucemia en adultos (Tchernitchin & Riveros, 2004).



Guanuchi Suqui. -23

Cancer

Los estudios antes descritos mencionan que la exposicion a radiacion
electromagnética, aumenta el riesgo para desarrollar diversos tipos de canceres como
leucemias y linfomas, cancer de mama masculino y femenino, tumores cerebrales,

cancer de testiculo, endometrio y colon, entre otros (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Leucemia en adultos

Kheifets realizo anélisis meta-analiticos de un estudio llevado a cabo en Los Angeles
California que han mostrado la incidencia de leucemia en adultos a radiacion
electromagnética (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Leucemia infantil

Un meta-analisis realizado por Wartenberg de estudios elaborados con nifios en los
Estados Unidos evidencia riesgo de leucemia infantil por exposicion a campos
magnéticos (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Cancer cerebral en adultos

De varios estudios examinados por Kheifets en su meta-andlisis, demostré que la
probabilidad de la asociacion como causa-efecto de este tipo de cancer es mayor a un
50% (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Cancer cerebral infantil
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La probabilidad de la asociacion entre este tipo de cancer y la exposicion a campos
magnéticos era entre un 10 y un 50% (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Cancer de mama

Por discrepancias entre los evaluadores del Programa de Campos Electromagnéticos
de California, la incidencia de radiacion electromagnética en el cancer de mama
femenino muestra un 10 y un 90% y para el masculino entre un 10 y un 50%
(Tchernitchin & Riveros, 2004).

Abortos espontaneos

Se ha demostrado que la exposicién a radiacion electromagnética, que se origina en
televisores y monitores aumenta considerablemente la ocurrencia de abortos

espontaneos (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Esclerosis lateral amiotroéfica (enfermedad de Lou Gehring)

Varios estudios han confirmado una correlacién entre la exposicion a radiacion
electromagnética y esta enfermedad. Ahlbom ha calculado los riesgos meta-
analiticos a partir de estudios previamente publicados relacionando exposicion a

campos magnéticos (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Enfermedad de Alzheimer

Sobel luego de analizar dos estudios sefial6 que existe relacion entre exposicion a
campos electromagnéticos y enfermedad de Alzheimer (Tchernitchin & Riveros,
2004).
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Enfermedad cardiovascular

“Sastre demostro que la exposicion a 200mG causa una disminucién en la variacién

de la frecuencia cardiaca en los humanos” (Tchernitchin & Riveros, 2004).

Hipersensibilidad Electromagnética

Estudios realizados por Havas y Johansson indican algunos de los sintomas comunes
que son asociados con hipersensibilidad electromagnética como: dolor de cabeza,
deterioro de la memoria, palpitaciones del corazon, depresion, desorden del suefio,
malestar general, visién borrosa, debilidad, mareos, molestia en el pecho, dolor
muscular, fatiga, nauseas, sudores nocturnos, parestesias (hormigueo y
adormecimiento de las extremidades superiores o inferiores) esta sintomatologia
aumenta al encontrarse cerca de artefactos eléctricos, transformadores, antenas de
telefonia mavil u otras fuentes de radiacion. Ademas, Havas demostro respuestas
fisiolégicas a bajas dosis de exposicion electromagnética en algunas personas
(Genius & Lipp, 2011).

1.3.2.Restricciones bésicas y niveles de referencia

Hay dos clases de guias para establecer limites a exposiciones de campos

electromagnéticos:
Restricciones basicas

Las restricciones a la exposicion a campos eléctricos, magnéticos Yy
electromagnéticos que estan relacionadas directamente en los efectos en la salud se
denominan restricciones basicas. Las magnitudes como la densidad de corriente (J),
la tasa de absorcion especifica de energia (SAR) y la densidad de potencia (S) son las

que permiten establecer estas restricciones (Cabal, Otero, & Acufia, 2005).
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Niveles de referencia

Estos niveles son proporcionados para propoésitos de evaluar en forma practica las
exposiciones para determinar si es probable que las restricciones bésicas sean
excedidas. Algunos niveles de referencia son derivados de restricciones bésicas
relevantes usando técnicas de medicidn y/o computacionales, y algunas estan basadas
en percepciones y efectos indirectos adversos por la exposicion a los CEM. Las
cantidades derivadas son la intensidad de campo eléctrico (E), la intensidad de
campo magnético (H), la densidad de flujo magnético (B), la densidad de potencia
(S) vy las corrientes que fluyen a través de las extremidades (IL). Las cantidades que
estan dirigidas a la percepcién y otros efectos indirectos son las corrientes de
contacto (IC) y, para campos pulsantes, la absorcién de energia especifica (SAR)
(Cabal, Otero, & Acufia, 2005).

1.3.3. Los campos magnéticos estaticos de alta intensidad

Pueden provocar alteraciones leves de los latidos cardiacos y un ritmo cardiaco
irregular (arritmia), poniendo en riesgo la vida del paciente. En campos de
frecuencias extremadamente bajas (ELF) hasta 300Hz, existen escasas pruebas
experimentales confirmadas de que estos campos afecten a la fisiologia y el
comportamiento humano a las intensidades habituales en el hogar. En consecuencia
estos campos fueron clasificados por la Agencia de Investigacion del Cancer (IARC)
en el grupo 2B de carcinogenicidad basandose en estudios epidemioldgicos en nifios
(Alonso Fustel, Garcia Vazquez, & Onainda Olalde, 2011).

1.3.4. Campos de frecuencia intermedia

Cocinas de induccion, focos ahorradores de energia, sistemas de seguridad, pueden
inducir corrientes eléctricas en el cuerpo humano, produciendo a cierta intensidad,
excitaciones nerviosas y musculares (Alonso Fustel, Garcia Vazquez, & Onainda
Olalde, 2011).
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1.3.5. Efectos probados

Los campos magnéticos de frecuencia inferior a 100 kHz, pueden inducir cargas o
corrientes eléctricas en los tejidos expuestos. Si se trata de tejidos eléctricamente
excitables como el nervioso o el muscular y de campos muy intensos, estas corrientes
pueden causar perturbaciones ocasionales en el sistema nervioso. De otro modo los
campos electromagnéticos de frecuencia entre 100 kHz y 10 GHz, pueden inducir la
absorcion de la energia irradiada y provocar un aumento de la temperatura corporal.
La profundidad de penetracidn de estos campos en los tejidos es mayor cuanto menor
sea su frecuencia por lo que a frecuencias superiores a 10GHz la profundidad de
penetracion es menor (Alonso Fustel, Garcia Vzquez, & Onainda Olalde, 2011).

1.3.6. Otros efectos estudiados

En 2001 cientificos expertos de la IARC reviso estudios relacionados con la
carcinogenicidad de los campos eléctricos y magnéticos estaticos y de frecuencias
extremadamente bajas (ELF). Usando la clasificacion estandar de la IARC que
considera las evidencias en seres humanos, animales y de laboratorio, los campos
magnéticos de ELF fueron clasificados como posibles cancerigenos en seres
humanos basandose en estudios epidemiolégicos de leucemia en nifios. Pues en el
mes de mayo de 2011 la IARC, ha clasificado los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia como posibles cancerigenos para humanos, haciendo especial
hincapié en los teléfonos mdviles e inalambricos (Alonso Fustel, Garcia Vazquez, &
Onainda Olalde, 2011).

1.3.7. Efecto estudiado producido por cocinas de induccion

Como la ICNIRP fija los limites de exposicion del pablico general en 87 VV/m para el
campo eléctrico y 6,25 uT para el campo magnetico a frecuencias desde los 3 KHz
hasta los 150 KHz, como las cocinas de induccion trabajan en los 50 KHz deberian
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cumplir esta norma. Por lo tanto la ICNIRP sdlo considera proteccién sobre los
efectos térmicos y aseguran que no existen dafios térmicos en los tejidos dentro de
los 6 minutos de exposicion a los campos electromagnéticos si se respecta esta

norma.

Aunque esos limites térmicos ya no son seguros parala salud humana, usando
habitualmente las cocinas de induccion se pueden superar ampliamente, porque el
campo magnético de alta frecuencia es emitido por las bobinas hacia el exterior para
poder alcanzar las ollas y resulta que cuanto mas cerca nos encontremos a la bobina

de la cocina de induccion mayor sera el campo electromagnético.

En el estudio suizo Exposure of the Human Body to Professional and Domestic
Induction Cooktops publicado en la prestigiosa revista cientifica BioElectroMagnetic
los investigadores después de examinar 16 cocinas de induccién confirman que los
niveles de campos electromagnéticos al que seencuentra el feto de las
embarazadas cuando estan usando la cocina de induccion puede causar dafios
neuronales al futuro bebe (BIOELECTRICA, 2014).

1.4.  Técnicas para medicion de campos electromagnéticos

Para determinar las técnicas de medicién de campos electromagnéticos se deben de
seguir los siguientes pasos:

e Determinar el fendmeno a investigar con claridad

Puede ser que se deseen determinar las condiciones de propagacion en un
laboratorio, un galpdn de una fabrica, un pasillo o un ambiente de oficina. Relativo a
estas mediciones, puede ser que interese medir el efecto de los muebles, el efecto de
personas moviéndose en el laboratorio, comparandolo con medidas con el mismo
laboratorio vacio. También puede interesar medir cuanto se propaga la sefial a traves
de las paredes (Feick, Grote, & Hristov, 2000).
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e Aislar los fendmenos que son motivo de investigacion de perturbaciones

causadas por otros fendmenos no deseados

Si las paredes, el tumbado y el piso son del mismo material, si las ventanas son
similares y su efecto es predecible, entonces se tiene un ambiente relativamente
homogéneo y serd mas facil llegar a resultados y conclusiones relevantes, sucediendo

lo opuesto si las condiciones no son homogeéneas (Feick, Grote, & Hristov, 2000).

e Determinar los lugares que satisfacen los requerimientos anteriores

A modo de ejemplo, si se desea investigar el efecto de las reflexiones producidas por
paredes de diversos materiales, conviene escoger ambientes similares, si no
idénticos, excepto en cuanto al material de construccion empleado. Si, en cambio, se
desean medir los fendmenos de propagacion a través paredes, estas deben ser, por lo
general, grandes en dimension y deben ser homogeéneas (Feick, Grote, & Hristov,
2000).

e Determinar la técnica a ser utilizada en las mediciones

Basicamente se puede efectuar de dos formas, realizando mediciones en banda
angosta o0 en banda ancha. Cada una tiene sus ventajas y desventajas. Por
consiguiente la técnica méas sencilla de acuerdo al equipo utilizado es la de banda
angosta u onda continua. Esta técnica requiere de un generador de sefiales en el rango
de frecuencias en el cual se realizaran las mediciones. El receptor escogido para estas
mediciones puede ser un Analizador de Espectros. Las estadisticas que se obtienen
de este tipo de mediciones son: el perfil de atenuacion respecto de la distancia, el
exponente de atenuacion, las pérdidas por penetracion en paredes y la distribucion

espacial de la sefial en un ambiente (Feick, Grote, & Hristov, 2000).
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e Medicion de las emisiones electromagnéticas

Si se emplea el equipo de medicion apropiado es posible cuantificar el nivel de
exposicion, y valorar éste por comparacion con los valores limite. Si las mediciones
se realizan con el equipo adecuado es preciso saber la frecuencia o frecuencias de
emision del campo/radiacion ya que este tipo de dispositivos sirven para un rango de
frecuencias especifico. En cambio si se realiza la medicion con un equipo selectivo
no es necesario conocer la frecuencia emisora para seleccionar el aparato adecuado
(ASEPEYO, 2005).

e Medicion a baja frecuencia

“Las mediciones de campos a baja frecuencia se realizaran en la region de campo
cercano porque la relacion entre la intensidad de campo eléctrico E y la de campo
magnético H es compleja y no constante, por lo que deben medirse ambos valores
por separado. En el contexto de los efectos biologicos se utiliza a menudo una
magnitud relacionada con la intensidad de campo magnético H, que es la densidad de
flujo magnético o induccion magnética B, expresada en (T) o Gauss (G)”
(ASEPEYO, 2005).
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CAPITULO 2

EQUIPO DE MEDICION DE RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS

A frecuencias inferiores a 300 MHz aproximadamente, los campos se miden en
términos de intensidad de campo eléctrico (E) e intensidad de campo magnetico (H),
donde el campo eléctrico se expresa en voltios por metro (V/m) y el campo
magnético en amperios por metro (A/m). Al ser campos vectoriales se caracterizan
por magnitud y direccion en cada punto. En el intervalo de baja frecuencia, el campo
magnético suele expresarse en términos de densidad de flujo (B), por medio de la

unidad Sl (Sistema Internacional de Medidas) denominada tesla (T).

2.1. Hardware del equipo de medicién
2.1.1. Analizador de baja frecuencia ME3951A

El analizador de baja frecuencia ME3951A es un medidor de smog eléctrico de la
marca Gigahertz Solutions (figura 2.1). Se puede detectar los campos
electromagnéticos con este analizador de baja frecuencia. El rango de medicion de
este equipo va desde 0,1 V/m hasta 1999 V/m. El rango de medicion de baja
frecuencia (1Hz — 100KHz) de campos magnéticos es de 0,1 nT a 1999 nT. El rango
de frecuencia en el que trabaja este dispositivo alcanza de 5 Hz a 400 kHz. Puede
ajustar los diferentes filtros para diversas aplicaciones. Este equipo se puede usar en
estudios ambientales, la investigacion y el desarrollo, debido a que es de uso
profesional. La tabla 2.1 muestra las caracteristicas y la tabla 2.2 las especificaciones

técnicas del equipo.
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Tabla 2. 1. Caracteristicas del analizador de baja frecuencia ME3951A.

CARACTERISTICAS

Cuida el uso de la bateria. Auto-apagado después de 40
minutos de pruebas continuas de CEM.

Pantalla LCD Pantalla de fécil lectura de 3,5 digitos.

Apagado automatico

16.7 Hz. Electric Railway (Sélo Europa).
Frecuencia del filtro 50 Hz a 400 KHz. Marco de medicién tipico.
2 KHz a 400 KHz. Alta Frecuencia Transitorios.

Facilita interfaz con equipos: osciloscopios/analizadores de
Salidas AC/DC espectro/registro de audio/evaluacion de todos los datos
(0,5 mV DC por digito)

Bateria recargable de NIMH, compatible con la bateria
alcalina de 9 volfios

Indicador de bateria baja y funcién de apagado

Fuente de alimentacién

Indicador de bateria baja

automdtico.
La bateria recargable de NIMH proporciona de 6 a 8 horas
Tiempo de funcionamiento de uso continuo. Las baterias Alcalinas desechables
ofrecen hasta 24 horas de uso confinua.
Campo eléctrico AC Valor visualizado en V/m
Campo magnético AC Valor representada en nanoTeslas (NT)
Medicién unidimensional en cada - Ly
cie Beneficioso para la deteccion de la fuente

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Tabla 2. 2. Especificaciones técnicas del analizador de baja frecuencia ME3951A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Rango de Frecuencia 5 Hz - 400 kHz (-2db)
Sensor de campo eléctrico

Tipo de sensor — — -
Sensor de campo magneético (unidimensional)

Rango de medicion de campo Densidad de flujo magnético: 0,1 - 199 nT (0.001 - 2mG)
magnético 1-1999 nT (0.001 - 20 MG)

Rangos de medicién de campo Intensidad de campo eléctrico: 1 -199 V/m

eléctrico 1-1999 V/m

Precisién (en funcion de la

. 2 % (50 / 60 Hz)
frecuencia)

Indicador acuUstico que facilita la localizacién de la fuente

Audioandlisis (sonido Geiger]

Evaluacién de la sefal RMS (valor eficaz)
Salida de senal AC /DC
16 Hz (red ferroviaria)

Selector de frecuencia del filtro 50 Hz (red eléctrica doméstical)

2 kHz (ondas armadnicas)
Bateria de NiMH (Niquel-Metal Hidruro) de 9 V

Alimentacién Indicacioén de estado de bateria, funcién apagado
automdtica.
Tiempo operativo medio 8 horas

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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E 3951A
E - lyser

M/E - A

Figura 2. 1. Analizador de baja frecuencia ME3951A.

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

2.1.2. Modo de uso del analizador de baja frecuencia ME3951A para medir

campos eléctricos y magnéticos.

El equipo viene de fabrica previamente calibrado, pero una recomendacién de los
fabricantes del equipo, antes de iniciar las mediciones de campo magnético, es
necesario realizar una rutina de movimientos rapidos y cortos alrededor de su eje
longitudinal. De esta manera el campo geomagnético se convierte en campo casi

alterno, logrando que este se induzca de una mejor manera en el equipo.

Para el campo eléctrico, se recomienda que sosteniendo firmemente en posicion
vertical el equipo, se den golpes suaves con los dedos en la parte superior, debido al
potencial de masa de los dedos, un campo eléctrico casi alterno se creara, cuya fuerza
o intensidad se refleja en valores medidos mas altos en la pantalla del equipo.
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Medicion de campo eléctrico

Para las mediciones de campo eléctrico el equipo debe tener referencia de tierra
como se indica en su manual, ya que su principio de funcionamiento es medir las
corrientes de tierra y del cuerpo conductivo que se encuentra ante la presencia del

campo eléctrico.

Las mediciones deben ser realizadas con el equipo muy cerca del cuerpo. Esto es con
el fin de registrar valores de campo préximos al cuerpo humano. Ademas, las fuentes
de campo posteriores al cuerpo son apantallados directamente por la presencia de la

persona encargada de realizar la medicion.

Sin embargo, las mediciones se deben realizar de preferencia sin presencia de otras
personas, con el fin de evitar mediciones errdneas, caso contrario de existir presencia
de las mismas deberan colocarse detrds de la persona que esta realizando las
mediciones. Con el fin de anular las autoinducciones debido a movimientos
minusculos, se debe colocar el selector del filtro de frecuencias en la posicion 50 Hz
- 400 kHz.

Medicién del campo magnético

Para este tipo de medidas, el equipo no requiere de la referencia a tierra, por lo que la
presencia de otras personas junto al equipo no altera los valores medidos. Del mismo
modo que la medicion de campo eléctrico con el fin de anular las autoinducciones
debido a movimientos minusculos, se debe colocar el selector del filtro de

frecuencias en la posicion 50 Hz - 400 kHz.
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2.2. Protocolo de medicion

La norma que establece el protocolo para medir los campos electromagnéticos de
las cocinas de induccion es la IEC62233 (Métodos de medicion para campos
electromagnéticos de electrodomeésticos y aparatos similares en relacion con
exposicién humana), cabe resaltar observaciones importantes de esta norma para

las respectivas mediciones tales como:

. Se deben tener en cuenta campos magnéticos transitorios con una duracion
de menos de 200 ms.

. Si durante la medicion se provoca un cambio 0 movimiento tanto del equipo
como del artefacto, la medida tiene que ser repetida.

. El equipo de medicion debe tener un nivel de ruido méximo del 5% del
valor limite. Cualquier valor medido por debajo del nivel maximo de ruido
es aceptable.

. El nivel de ruido de fondo debe ser menos del 5% del valor limite.

. El tiempo de respuesta del equipo de medicién para obtener lecturas
aceptables no debe ser mayor a 1s.

. La densidad de flujo magnético se mide durante un tiempo promedio de 1s.
. Durante la medicién el equipo debe mantenerse firme.
. Los métodos de medida especificados en la norma antes indicada son

validos para el rango de frecuencias de 10 Hz hasta 400 kHz. Para
frecuencias por arriba de 400 kHz y por debajo de 10 Hz, los aparatos de
medicion para la aplicacidén de esta norma, se considera que cumplen con

los anélisis (Bureau of Indian Standards, 2012).

2.2.1. Condiciones de prueba para cocinas de induccion
Distancias para las Mediciones

Para las mediciones de cada zona de coccion se realizan a lo largo de cuatro lineas
verticales (A, B, C, D) a una distancia de 30 cm de los bordes de la cocina a la

superficie del equipo de medicion (véase la figura 2.2.1). Las mediciones se
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realizan hasta a 1 m por encima de la zona de coccion y 0.5 m por debajo de ella
(Bureau of Indian Standards, 2012).

L=
L -os5m %’

Figura 2. 2. Distancias y posicion de medicién de los campos electromagnéticos.

Fuente. (Bureau of Indian Standards, 2012).

Modo de operacion

> Se coloca un recipiente aproximadamente a la mitad de su capacidad con
agua en el centro de la zona de coccion a medir, cabe indicar que el
recipiente debe cubrir en lo posible toda la zona de coccion, con todas las
zonas apagadas se tomara una medida.

> Solo para tener un orden en la toma de las medidas se empezara con la zona
de coccion frontal y luego la posterior en el caso de las cocinas con dos
zonas de coccidn, en las cocinas de cuatro zonas se inicia por la frontales de
izquierda a derecha y luego las posteriores de derecha a izquierda.

> Las mediciones deben obtenerse en cada zona una por vez, con la potencia

al minimo, medio y maximo, considerando que las cocinas referentes para
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este proyecto tiene nueve (9) niveles de potencia, por lo tanto se considerd
como nivel minimo (1), medio (6) y maximo (9).

Las mediciones se deben realizar después de que tener condiciones de
operacion estables, pero si no se logra estas condiciones, un tiempo de
observacion apropiado (por ejemplo, 30s) debe ser definido para estar seguro
de obtener el m&ximo valor en el campo de las fuentes fluctuantes.

Para cada situacion se tomaran cuatro mediciones a intervalos de tiempo de
15s.

Caracteristicas de las cocinas de induccién para las mediciones.

Modelo 1.- Encimera modelo EI4PV-E60 Indurama 4 inductores

Dimensiones
Ancho: 78 cm.
Profundidad: 52cm.

Caracteristicas

v

DN N NN

v

Vidrio vitroceramico de facil limpieza.
Control digital con 9 niveles de potencia.
Funcion booster en 2 inductores.
Temporizador / apagado automatico.
Sensor inteligente de recipientes.

Sensor bloqueo de sobrecalentamiento.
Bloqueo para nifios.

Especificaciones

v
v

Potencia: 7100 W.
Voltaje: 200 V — 240 V.

Inductores

1.

2
3.
4

14,5 cm 1400 W (Booster).
14.5cm 1400 W.

21 cm 2300 W (Booster).
14,5 cm 1400 W.



Guanuchi Suqui. -38

Modelo 2.- Encimera Ecogas modelo CRETA 2 inductores
Dimensiones
Ancho: 25cm
Profundidad: 47.6cm
Descripcion

v' 2 Zonas de coccidn a Induccidn
Mandos digitales para 9 niveles de potencia
Sensor de recipiente
Bloqueo digital y automatico
Temporizador digital
Dispositivo contra sobrecalentamiento
Tablero superior cristal vitroceramico
Voltaje de funcionamiento 208 - 240 VAC
Frecuencia 50/60 Hz
Potencia nominal 2.600 W

Potencia maxima 3.000 W

LR VR N N N N N R N NN

Conexion eléctrica 220V

Modelo 3.- Cocina MIDEA modelo 24IME41EK00110 4 inductores
Caracteristicas
v" Vidrio vitroceramico de facil limpieza
v" Control con 9 niveles de potencia
v' Temporizador / apagado automatico
v Sensor inteligente de recipientes
v Sensor bloqueo de sobrecalentamiento
v" Bloqueo para nifios
Especificaciones
v" Potencia Nominal: 5850 W.
v" Voltaje: 220 VAC
Inductores
A.16 cm 1500 W
B.18 cm 2000 W
C.16 cm 1500 W
D.18 cm 2000W
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Modelo 4.- Encimera Ecogas modelo ATENAS 4 inductores
Dimensiones
Alto: 8.5 cm
Ancho: 58cm
Profundidad: 51cm
Caracteristicas

v' 4 Zonas de coccion a Induccion
Cocineta convertible a empotrable
Mandos digitales para 10 niveles de potencia
Sensor de recipiente
Nivel booster ultra rapido
Bloqueo digital y automético
Temporizador digital
Dispositivo contra sobrecalentamiento
Tablero superior cristal vitroceramico
Voltaje de funcionamiento 208 - 240 VAC
Frecuencia 50/60 Hz

Potencia nominal 3.500 W

AN N N N N N NN

<\

Potencia maxima 4.000 W
Inductores

1.21cm

2.15cm

3.21cm

4.15cm
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CAPITULO 3

MEDICION DE LOS NIVELES DE RADIACION ELECTROMAGNETICA
DE LAS COCINAS DE INDUCCION

3.1. Estandares para los niveles maximos de radiacion electromagnética

El desarrollo de estandares recae en diferentes ramas institucionales, pero fijar los
valores maximos permitidos de exposicion a campos electromagnéticos es
competencia del Ministerio del Ambiente. Por lo tanto, la elaboracion de las normas
que regulan los procedimientos es competencia de entidades especializadas
designadas por los Estados para controlar y regular los servicios de comunicaciones

y pueden seguir o no las pautas internacionales.

Debido a las discrepancias en el uso de las normas, se han elaborado los siguientes
principios que pueden ayudar a disminuir los dafios ocasionados por los campos

electromagnéticos.

» Principio de precaucion o de incertidumbre cientifica

Segun este principio, se deben tomar precauciones para evitar la exposicion a los
CEM hasta que los conocimientos cientificos y la informacién epidemioldgica
permitan definir de manera méas precisa los efectos de los CEM, incluso de las

emisiones de baja intensidad o de la exposicion a largo plazo.

» Principio de prudencia

Determina que debe tomarse medidas de proteccion de bajo costo que permitan
disminuir la intensidad de los CEM.
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» Principio de exposicion tan baja como sea razonablemente posible

Se debe tratar de emplear la menor potencia posible para una tarea dada. Este es un
principio de precaucion conocido en el campo de las radiaciones ionizantes y que se
usa para el control de los riesgos por radiaciones no ionizantes (Skavarca & Aguirre,
2006).

3.1.1. Estandares determinados en América Latina

Varios paises determinaron los valores limite de acuerdo a las recomendaciones del
Instituto Nacional de Normas de los Estados Unidos de América (American National
Standards Institute, ANSI) que reglament6 el limite de exposicién ocupacional de
1mW/cm? (densidad de potencia) en el espectro de frecuencias de 30 a 300 MHz,
mientras que otros paises optaron por utilizar normas basadas en las
recomendaciones de la Comision Internacional de Proteccion contra Radiaciones no
lonizantes (ICNIRP) que establece 200mT (densidad de flujo magnético) como los
limites de exposicion ocupacional. A continuacion se indica las recomendaciones

que han empleado algunos paises de América Latina, entre estos Ecuador.

Argentina: Los limites ocupacionales y publicos son semejantes a los de la ICNIRP.

Bolivia: Establece el limite segun las recomendaciones del ANSI.

Brasil: Se basa en los limites recomendados por la ICNIRP.

Colombia: Norma Técnica UIT K52, basada en los limites recomendados por la
ICNIRP.

Ecuador: Se basa en los limites recomendados por la ICNIRP.
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Peru: Se basa en los limites recomendados por la ICNIRP.

Se observa que la mayoria de paises establece los limites basados en las
recomendaciones del ICNIRP (Skavarca & Aguirre, 2006).

3.2. Recomendaciones y Estdndares Internacionales
3.2.1. UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)

La UIT ha formulado la siguiente recomendacion UIT-T K.52, “Orientacion sobre el
cumplimiento de los limites de exposicion de las personas a los campos
electromagnéticos”, que tiene como objetivo, facilitar el cumplimiento de los limites
de seguridad de dispositivos que emitan radiaciones, cuando las personas se
encuentren expuestas a campos electromagnéticas. La manera de evaluar los
dispositivos se basa expresamente en los limites de seguridad proporcionados por el
ICNIRP (Romo Morales & Rubio Mora, 2011).

3.2.2. IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)

La IEEE estableci¢ el Estandar C95.1, “Norma de la IEEE para Niveles de Seguridad
con respecto a la exposicion Humana a Campos Electromagnéticos de
Radiofrecuencia en el Rango de 3 kHz a 300 GHz”, esta norma facilita
recomendaciones para evitar efectos perjudiciales en seres humanos expuestos a
campos electromagnéticos en el rango de frecuencias de 3 kHz a 300 GHz (Romo
Morales & Rubio Mora, 2011).

3.2.3. Recomendaciones del ICNIRP sobre los limites de exposicion a campos

electromagnéticos

Con la publicacion por la ICNIRP de la recomendacion “Guidelines for Limiting
Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields up to 300

Ghz” (Recomendaciones para Limitar la Exposicion a Campos Eléctricos,
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Magnéticos y Electromagnéticos de 0 a 300 GHz), resultd ser la recomendacion
internacional mas conocida, importante y utilizada para prevenir los posibles efectos

de las radiaciones no ionizantes por exposicion a campos eléctricos y magnéticos.

Esta norma considera una exposicion ocupacional y una poblacional, precisando que
a una exposicion ocupacional estan sometidas aquellas personas capacitadas para
trabajar en contacto con fuentes emisoras de CEM. Mientras que una poblacional se
refiere a todas las personas en general que desconocen del potencial riesgo de su
exposicion. También se presentaron dos clases de recomendaciones: restricciones

bésicas y niveles de referencia (ICNIRP, 2009).

Restricciones basicas

Se basan directamente en los efectos adversos sobre la salud de las personas debido a
la exposicion a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos variables en el
tiempo, por lo tanto estas restricciones no deben ser excedidas. Dependiendo de la
frecuencia del campo, se considera: la densidad de corriente (J), la tasa de absorcion
especifica de energia (SAR), y la densidad de potencia (S) como cantidades fisicas

para especificar estas restricciones.

En el rango de frecuencia de unos pocos Hz a 1 kHz, para los niveles de densidad de
corriente inducida por encima de 100 mA/m?, existen efectos sobre el sistema
nervioso central. Tomando en cuenta esta consideracion se establecié que en el rango
de frecuencias de 4 Hz a 1 kHz, la exposicion ocupacional se debe limitar a campos
que inducen densidades de corriente menor a 10 mA/m?, mientras que para el pablico
en general se aplica una restriccion basica de exposicion de 2 mA/m? Las
restricciones basicas para densidades de corriente, SAR de cuerpo entero promedio, y
SAR localizado para frecuencias entre 1Hz y 10 GHz se muestran en la siguiente
tabla (ICNIRP, 2010).
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Tabla 3. 1. Restricciones basicas para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para frecuencias

hasta 10 GHZ.
Densidad de .
» corriente para | SAR promedio ?AR SAR localizado
Caracteristicas de la Rango de localizado en en
o ) cabezaytronco| entodoel .
exposicion Frecuencias (mA /mz) (valor | cuerpo (W/Kg) cabezay extremidades
eficaz) tronco (W/Kg) (W/Kg)
Hasta THz 40 - - -
1-4Hz 40/f - - -
Exposicion 4Hz - 1KHz 10 - - -
ocupacional 1 - 100KHz 1000 = - .
100KHz - 10MHz f/100 0.4 10 20
10MHz - 10GHz - 0.4 10 20
Hasta THz 8 - - -
1-4Hz 8/f - - -
Exposicion al piblico 4Hz - 1KHz 2 - - -
en general 1 - 100KHz 200 - - -
100KHz - 10MHz f/500 0.08 4
10MHz - 10GHz - 0.08 2 4
f es la frecuencia en Hz

Fuente. (ICNIRP, 2010).

Niveles de referencia

El cumplimiento de los niveles de referencia de estas recomendaciones asegura el
cumplimiento de las restricciones basicas. Las cantidades derivadas son la intensidad
de campo eléctrico (E), la intensidad de campo magnético (H), la densidad de flujo
magnético (B), la densidad de potencia (S) y las corrientes que fluyen a través de las
extremidades (IL). Las cantidades que estan dirigidas a la percepcion y otros efectos
indirectos son las corrientes de contacto (IC) y para campos pulsantes, la absorcion
de energia especifica (SA). Cuando los valores medidos se comparan con los niveles
de referencia y estos son mas altos que los niveles de referencia, no necesariamente
implica que las restricciones basicas son excedidas, pero si es necesario un analisis

mas detallado para evaluar el cumplimiento de las restricciones basicas.
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Para el rango de frecuencias hasta 1 kHz, los niveles de referencia de campo eléctrico
para exposicion ocupacional es de 8.3 kV/m para fuentes que funcionan a 60 Hz,
incluido un margen prudencial de seguridad a fin de prevenir efectos de estimulacion
de las corrientes inducidas de contacto bajo todas las condiciones posibles. Para el
pablico en general los niveles de referencia son 4.2 kV/m para fuentes que funcionan
a 60 Hz, con mayor margen de seguridad a fin de prevenir efectos adversos

indirectos, (ICNIRP, 2010).

Tabla 3. 2. Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos

(valores eficaces no perturbados)

Rango de Intensidq'd de Intensidad de Densidad de Densidac! de
Frecuencia Campo Eléctrico C’ampo F!ujo Potencia
(V/m) Magnético (A/m)| Magnético (uT) (W/m?)
Hasta 1Hz - 1.63x10° 2x10° -
1-8Hz 20000 1.63 x 10°/f2 2 x 10°/° -
8 - 25Hz 20000 2 x 10%/f 2.5 x 10%/f -
0.025 - 0.82KHz 500/f 20/f 25/f -
0.82 - 65KHz 610 24 .4 30.7 -
0.065KHz - 1MHz 610 1.6/f 2/f -
1 - T0OMHZ 610/f 1.6/f 2/f -
10 - 400MHz 61 0.16 0.2 10
400 - 2000MHz 3 {0° 0.008 f° 0.01 {° f/40
f es la frecuencia en Hz

Fuente. (ICNIRP, 2010).

Tabla 3. 3. Niveles de referencia para exposicion poblacional a campos eléctricos y magnéticos

(valores eficaces no perturbados).

Rango de Intensidq’d d.e Intensidad de Densid.czd de Densidaq de
Frecuencia Campo Eléctrico C’ampo F!U]O Potencia
(V/m) Magnético (A/m)| Magnético (uT) (W/mz)
Hasta 1Hz - 3.2 x 10%/f2 4 x10* -
1-8Hz 10000 3.2 x 10%/f2 4 x 10%/f2 -
8 - 25Hz 10000 400/f 5000/f -
0.025 - 0.8KHz 250/f 4/f 5/f -
0.8 - 3KHz 250/f 5 6.25 -
3KHz - 150KHz 87 5 6.25 =
0.15 - 1MHz 87 0.73/f 0.92/f
1 - 10MHZ 87/f°° 0.73/f 0.92/f -
10 - 400MHz 28 0.073 0.092 2
400 - 2000MHz 1.375 95 0.0037 f°° 0.0046 f °° /200
f es la frecuencia en Hz

Fuente. (ICNIRP, 2010).
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3.2.4. Normativa emitida por el Ministerio del Ambiente

Los niveles de referencia establecidos por el Ministerio del Ambiente del Ecuador
para la exposicion a campos eléctricos y magnéticos provenientes de fuentes de 60
Hz, para publico en general y para personal ocupacionalmente expuesto, se tomaron
de la ICNIRP, en las recomendaciones para limitar la exposicion a campos eléctricos,

magnéticos y electromagnéticos (hasta 300 GHz) y se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Niveles de Referencia para la exposicién a campos eléctricos y magnéticos provenientes de
fuentes de 60 Hz.

Intensidad de
. . I, . Intensidad de Campo| Densidad de Flujo
Tipo de Exposicion | Campo Eléctrico (E) .. L.
Magnético (H) (A/m)|Magnético (B) (uT)
(V/m)
Publico en General 4167 67 83
Personal
Ocupacionalmente 8333 333 417
Expuesto

Fuente. (ICNIRP, 2010).

3.3. Entidades de regulacion
3.3.1. Supertel (Superintendencia de Telecomunicaciones del Ecuador)

La Superintendencia de Telecomunicaciones como Organismo referente del sector,
considerd necesario la implementacion de un Sistema de Monitoreo de Emisiones
Electromagnéticas, acogiendo las Recomendaciones internacionales de la UIT-T
(Recomendacion UIT-T K.83).

3.3.2. OMS (Organizacion Mundial de la Salud)

La OMS es la autoridad directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema
de las Naciones Unidas que cred en 1996 el Proyecto Internacional CEM para

evaluar las pruebas cientificas de los posibles efectos sobre la salud de los CEM en el
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intervalo de frecuencia de 0 a 300 GHz. El Proyecto CEM facilita el desarrollo de
normas aceptables internacionalmente que limiten la exposicion a CEM
(ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, 2015).

3.3.3. UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones)

La UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado
de las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacién
(TIC), engloba tres sectores principales: radiocomunicaciones, normalizacion y
desarrollo. Debido a la polémica sobre los posibles efectos de los CEM sobre la
salud, form6 un comité de trabajo (ITU-T Study Group 5) para recoger y analizar

informacidn sobre esta materia (ITU, 2015).

3.3.4. CENELEC (Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica)

Es el responsable de la normalizacién en el campo de la ingenieria
electrotécnica. Designado como Organizacién de Estandares Europeos por
la Comisidn Europea, el CENELEC es una organizacion técnica sin fines de
lucro creado por la ley Belga (Bélgica). Se formd en 1973 por la asociacion
de las organizaciones europeas CENELCOM y CENEL (CENELEC, 2015).

3.3.5. ICNIRP (Comision Internacional para la Proteccion contra

Radiaciones no lonizantes)

La ICNIRP, es un organismo que se encuentra vinculado a la Organizacién Mundial
de la Salud, cuya funcién es la de investigar los peligros que se pueden asociar con
las diferentes formas de radiaciones no ionizantes (RNI) y asi proporcionar
proteccién contra efectos adversos a la salud conocidos, mediante la publicacion de
recomendaciones internacionales para limitar la exposicion a campos eléctricos,

magnéticos y electromagnéticos (CEM) en el rango de 0 a 300 GHz.
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Para la emision de las recomendaciones o guias ICNIRP en 1998, se discutieron
resultados de laboratorio y epidemioldgicos, criterios basicos de exposicion y niveles
de referencia para evaluacion préactica del peligro y las recomendaciones presentadas
se aplican a la exposicion ocupacional y poblacional. Las restricciones en estas
recomendaciones se basan en datos cientificos, el conocimiento disponible a la fecha,
proporcionando una adecuada proteccion a la exposicion de CEM variables en el
tiempo (ICNIRP, s.f).

3.3.6. CITEL (Comision Interamericana de Telecomunicaciones)

La CITEL es el 6rgano asesor de la Organizacion de los Estados Americanos en
asuntos relacionados con las telecomunicaciones/TIC. Fue creado en 1994, con la
mision de promover el desarrollo integral y sostenible de las telecomunicaciones/TIC
en el Hemisferio. Integran la CITEL, todos los paises miembros de la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA) y mas de 100 Miembros Asociados provenientes
de la industria de telecomunicaciones, Internet, medios electronicos, entre otros
(OEA, 2013).

3.3.7. Norma regulatoria Actual vigente en Ecuador respecto a Radiaciones No
lonizantes (RNI)

El Ministerio del Ambiente es el ente encargado de la politica ambiental del Ecuador
y considerando lo establecido en la Constitucion Politica del Ecuador que se
consagra el derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, se
expidieron las Normas Técnicas Ambientales para la prevencion y control de la
contaminacion ambiental para los sectores de infraestructura: Eléctrico,
Telecomunicaciones y Transporte que a continuacion se cita.

“Sector de infraestructura telecomunicaciones y eléctrico, Anexo 10: Norma de

Radiaciones No lonizantes de Campos Electromagnéticos.

o Requerimientos minimos de seguridad para exposicion a campos eléctricos y

magnéticos de 60Hz.
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o Disposiciones para radiaciones no ionizantes generadas por uso de
frecuencias del espectro radioeléctrico (3 kHz - 300 GHz) (EFFICACITAS,
2011).

Los niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos y magnéticos
provenientes de fuentes de 60 Hz, para publico en general y para personal
ocupacionalmente expuesto, se determinan de acuerdo a los valores establecidos en
la Recomendacion UIT-T K.52 de la UIT, la que el Ecuador ocupé para elaborar sus
Normas Técnicas Ambientales, estos valores se indican en la tabla 3.4
(EFFICACITAS, 2011).

3.4.  Medicion de los niveles de radiacion magnética
3.4.1. Métodos de medicion
Rango de frecuencia

La gama de frecuencias considerada es de 10 Hz a 400 kHz. Si no es factible para
cubrir el rango de frecuencias en una medicién, se afiaden los resultados ponderados

de cada rango de frecuencia medida.

Distancias, posiciones y modo de operacion de medicion

Las distancias de medicion, las ubicaciones de los sensores y las condiciones de

funcionamiento se especifican a continuacion:

a) El aparato utilizado en contacto con las partes pertinentes del cuerpo: 0 cm.

b) Otros electrodomésticos: 30 cm.

La configuracion y el modo de funcionamiento durante la medicion se deben indicar.
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Sensor de campo magnético del Medidor

Los valores de medicion de densidad de flujo son promediados sobre un area de 1m?
en cada direccion. Se permite utilizar un sensor de solo una direccion (no isotrdpica)
en combinacion con un método sumatorio apropiado, como este equipo dispone de

este tipo de sensor es necesario tomar esta recomendacion.

El valor final de la densidad de flujo magnético es la suma vectorial de los valores
medidos en cada direccion. Esto asegura que el valor medido es independiente de la

direccion del vector de campo magnético.
Procedimientos para la medicion de campos magnéticos

La sefial medida que depende de la frecuencia debera ser evaluada. Tomando en
cuenta fuentes de campos independientes, se registrara el valor medido mas alto.
Para determinar la densidad de flujo magnético se fija un tiempo promedio de 1s.
Tiempos de muestreo mas cortos pueden ser utilizados si la fuente se mantiene

constante durante un periodo superior a 1s para sefiales de 10 Hz - 400 kHz.

Evaluacion en el dominio del tiempo

Independiente del tipo de sefial, una medicion en el dominio del tiempo del valor de
la densidad de flujo magnético puede ser realizada. Para campos con varios
componentes de frecuencia, la dependencia de la frecuencia de los niveles de
referencia se tiene en cuenta mediante la implementacion de una funcién de
transferencia A, que es la inversa de los niveles de referencia Bg; (Bg,= hivel de
referencia de la densidad de flujo magnético en f,) y la normalizada B,. La
normalizacion se realiza a la frecuencia f, por lo que se recomienda el uso de la
frecuencia de la red para la normalizacion, en este caso f., = 60 Hz). Entonces la

formula general de la funcion de transferencia es:

Bri(fco)

AP =B
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El punto de inicio de la funcion de transferencia sera f;_10Hz y final f,, = 400KHz.

La siguiente secuencia se utiliza para las mediciones:

o realizar una medicion separada de cada sefial de la bobina.
o aplicar una ponderacion a cada sefial utilizando la funcién de transferencia.

. obtener la media cuadratica.

El resultado es el valor eficaz ponderado de la densidad de flujo magnético.

Meétodos alternativos de pruebas

Electrodomésticos fabricados de modo que sélo generan campos magnéticos con
frecuencia de la red y sus armonicos, solo necesitan ser probados en la gama de
frecuencias por debajo de 2 kHz. Dependiendo del conjunto elegido de niveles de
referencia, para estos artefactos se pueden aplicar procedimientos de prueba

simplificados.

Medicion por incertidumbre

La maxima incertidumbre total de medicion no deberd superar el 25% del limite. La
medicion de incertidumbre total, puede comprender aspectos como la posicion del
sensor, las condiciones de funcionamiento, el ruido de fondo o que la sefial supere el

rango dindmico del instrumento de medicion.

Si la medicion de incertidumbre excede 25% del valor medido, la incertidumbre tiene
que ser convertido a un valor basado en los limites utilizados. Cuando el resultado
tiene que ser comparado con un valor limite, la medicion de incertidumbre sera

implementada de la siguiente manera:
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o Para establecer si un aparato produce sélo los campos por debajo del limite, la
medida de incertidumbre tiene que ser afiadido al resultado y la suma tiene
que ser comparado con el limite.

o Para establecer si un aparato produce campos por encima del limite, la
medicién de incertidumbre tiene que ser restado del resultado y la diferencia

tiene que ser comparado con el limite (Bureau of Indian Standards, 2012).

3.4.2. Medicion de radiacion magnética usando el equipo ME3951A.

El equipo que se utiliza en este proyecto permite realizar mediciones, tanto del
campo eléctrico como del campo magnético por lo tanto estos son los métodos a
utilizarse para la toma de las medidas de la radiacion electromagnética que producen
las cocinas de induccion. A continuacion se describe algunas consideraciones que se
deben tener en cuenta, con el manejo de este equipo, para realizar mediciones de

manera correcta.

Instrucciones de medicién
Introduccion a las propiedades de campos eléctricos y magnéticos de AC

Para una medicion practica, las siguientes propiedades de los campos magnéticos y

eléctricos son muy importantes:

> Cualquier medicion siempre estd determinada tanto por posicion como de
direccion. EI minimo cambio en la posicion o la direccion del medidor de
campo puede tener resultados importantes en el valor de medicién,
especialmente en los campos magnéticos de corriente alterna.

> Los campos magnéticos y eléctricos no solo penetran en materiales sdlidos,
sino que también pasan a través de ellos. Esto es esencialmente cierto para los

campos magnéticos, cuya proteccion es bastante costoso.
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Los campos eléctricos de corriente alterna se producen cuando se aplica una
tension alterna. Por ejemplo cuando un artefacto se enciende, hay flujo de
corriente por lo tanto se crea un campo magnetico.

Junto a la intensidad de campo, los campos eléctricos y magnéticos también
se caracterizan por su frecuencia. Por otra parte también hay campos
magnéticos y electromagnéticos estaticos, cada uno de los cuales requiere un
enfoque totalmente diferente a las pruebas al igual que la radiacion de
radiofrecuencia (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Con el fin de obtener resultados significativos en las pruebas, se debe tener los

siguientes requisitos minimos para equipos de pruebas de campos eléctricos y

magnéticos en el rango de baja frecuencia (1Hz — 100KHz):

>

>
>

Realizar por separado las mediciones de campos eléctricos (con referencia a
tierra) y los campos magnéticos.

Mediciones de alta precision.

Alta sensibilidad: 10 nT 0 1 V/m.

El medidor de campo ME3951A de la marca GIGAHERTZ SOLUTIONS® cumplen
con todos los requisitos anteriores (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Consideraciones antes de las mediciones

Compruebe que el medidor de campo se encuentre en la funcion
correspondiente segun el tipo de campo a medir.

En primer lugar tomar mediciones de campos eléctricos y magnéticos al aire
libre para tener una idea de la radiacion de fondo. Si el medidor de campo
registra mas de 5 V/im 6 5 nT (0,05 mG), esto le dard una idea de la
exposicion del fondo. Si se sospecha de los campos externos, sus fuentes se
pueden localizar moviendo el medidor de campo en la direccion de las

lecturas mas altas.
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3. Comenzar con el rango de medicion 199,9 nT(M)-V/m(E). Sélo si la pantalla
indica un valor mayor a este, debido a intensidades de campo muy altas,
cambiar a la gama mas alta 1999,9 nT(M)-V/m(E).

4. La sefial audible que dispone el equipo hace mas facil la deteccion de fuentes
de campos (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Instrucciones para medir campos eléctricos

1. Conexion a tierra del medidor de campo y la persona que realiza la

prueba

Antes de cualquier prueba de campo eléctrico el medidor tiene que estar conectado al
potencial de tierra a través del conductor de puesta a tierra suministrado con el
equipo, con el fin de obtener informacion fiable de los resultados de las mediciones.
Insertar el cable de puesta a tierra en el conector dedicada (“tierra”, "icono de
tierra™). Presionar el conector "AC" o "DC" con el dedo (figura 3.1), con el fin de
colocar el cuerpo al potencial de tierra (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

€©Go
bEEd ME 3951A

Figura 3. 1. Medicion de campos eléctricos.

Fuente. Autor.
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2. Posicionamiento del medidor de campo para pruebas de campo eléctrico.

El medidor de campo estd calibrado para las realizar mediciones en estrecha
proximidad con el cuerpo (figura 3.2). Por lo tanto, evite tomar mediciones con un
brazo estirado. Esto se provocaria variaciones en los valores de los resultados de la
prueba (figura 3.3). Este tipo de distorsiones pueden reducirse o evitarse colocando
una superficie conductora detras del medidor de campo (figura 3.4) (GIGAHERTZ

SOLUTIONS, 2012).

Figura 3. 2. Posicion del medidor de campo para pruebas de campo eléctrico.

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 3. Ubicacion incorrecta del medidor para pruebas de campo eléctrico.

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 4. Posicion del medidor para evitar alteraciones en las mediciones de campo eléctrico.
Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

3. Mediciones de campo eléctrico

Encienda el medidor de campo y ponga el interruptor “Tipo de campo” a “E” para el
campo eléctrico (figura 3.5). Ajuste el interruptor para el filtro de frecuencia en 50Hz
- 400kHz. De este modo se suprimen autoinducciones debido a los micros
movimientos (temblor de la mano). Durante las mediciones asegurarse de que el
cable de puesta a tierra se encuentre por la parte posterior del equipo y de la persona
que realiza las pruebas, asi como cualquier otra persona presente debe ubicarse detras
del medidor de campo. Mantenga el medidor de campo cerca del cuerpo. Cuanto méas
lejos se mantenga el instrumento del cuerpo, los resultados de las pruebas tienden a

ser mas erroneos.

Cuando el medidor de campo se coloca en un tripode o sobre una mesa, es necesario
que la persona se coloque a 5cm detras del instrumento para obtener mediciones
precisas (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 5. Medicion de campo eléctrico.

Fuente. Autor.

Mediciones de campo magnético

Encienda el medidor de campo y ponga el interruptor “Tipo de campo” a “M” para el
campo magnético (figura 3.6). Ajuste el interruptor para el filtro de frecuencia en 50
Hz - 400 kHz. De la misma manera que en la medicion de campos eléctricos este
ajuste ayuda que se supriman autoinducciones debido a los micro movimientos

(temblor de la mano).

Para mediciones confiables de los campos magnéticos, ni el medidor de campo, ni la
persona que realiza las mediciones tienen que estar referenciados a tierra. Otras
personas cerca del medidor de campo no afectan a los resultados de las pruebas
(GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 6. Medicion de campo magnético.
Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Medicion precisa de la intensidad del campo magnético en presencia de varias

fuentes de campo

En este caso, es necesario tomar tres medidas por separado.
El medidor de campo debe mantenerse como se muestra en las imagenes: apuntar la
parte delantera (figura 3.7), hacia el techo (figura 3.8) y hacia un lado de manera que

quede perpendicular al eje delantero (figura 3.9).

Figura 3. 7. Medicion de campo magnético eje X.
Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 8. Medicion de campo magnético eje Y.
Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Figura 3. 9. Medicion de campo magnético eje Z.

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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Con el fin de estimar la resultante de la exposicion real al campo magnético, las

siguientes reglas generales se pueden aplicar.

Reglas generales para la estimacion total de la intensidad del campo magnético

Tabla 3. 5. Estimacidn de la intensidad del campo magnético.

Valor de la medicidén

Campo magnético total

correspondiente

Un valor alto, dos valores bajos

Valor mds alto

Dos valores altos, un valor bajo

Valor mds alto mds la mitad del

segundo valor mds alto

Tres valores similares

Una y medio veces del mds alto

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

La resultante, de la intensidad del campo magnético total (la suma de las intensidades

de campo individuales) se puede calcular de manera precisa de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Intensidad de campo resultante = /x2 + y2 + z2

La figura 3.10 muestra la direccion del campo resultante, que también se llama

"campo sustituto”. Las figuras 3.7, 3.8 y 3.9, muestran cémo realizar las mediciones

individuales de cada uno de los ejes del sistema de coordenadas (X, Yy, 2)

(GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).

Figura 3. 10. Direccion del campo resultante medido en los tres ejes X, Y y Z.

Fuente. (GIGAHERTZ SOLUTIONS, 2012).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se muestran, tanto el comportamiento de manera grafica como los
resumenes estadisticos obtenidos a partir de las mediciones de campo magnético de
las cocinas de induccién que fueron objeto de estudio en este proyecto permitiendo

de este modo también su analisis en la salud.

4.1.  Analisis estadistico
4.1.1. Resultados de las mediciones de campo magnético

En este apartado se presentan los resultados graficos de las mediciones efectuadas,
donde el eje vertical principal (lado izquierdo) indica los valores medidos
en la cocina y el eje vertical secundario (lado derecho) los valores limites
de exposicidon a campos magnéticos segin recomienda la ICNIRP (6.25uT

poblacional, 30.7uT ocupacional).

Medidas: Cocina Ecogas 2 zonas de coccion por induccién

Las medidas fueron tomadas en todos los lados de cada inductor (frontal, posterior,
izquierdo y derecho). En la figura 4.1 se muestra la disposicion de las zonas de

coccion.
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ZONA PEQUENA

Figura 4. 1. Cocina Ecogas 2 zonas de coccidn por induccién.
Fuente. Autor.

En la figura 4.2 se observa que los niveles de campo magnético generado por esta

cocina se encuentran muy por debajo de los valores limites segun la ICNIRP.

Mediciones de campo magnético cocina 2 zonas de induccién

~
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Valores medidos en uT
L0

0,477

0,205
0,136

"]
~
g-3
- @ = ﬁ 4
1 - o 3 o
o ) )
o __:=_,_=i :i =i ]
Valor maximo lade  Valer maximoe lade  Valor méximo ladeo  Valor maximo lado  Limite exposicion Limite exposicion
frontal [uT) posterior [uT) izquierdeo (uT) derecho (uT) poblacional ICMIRP ocupacional ICNIRP
Mediciones en los cuatro lados de cada inductor

Limites exposicién poblacional y ocupacional en uT

#Inductor 1 #Inductor2 u limite exposicién ocupacional M Limite exposicién poblacional

Figura 4. 2. Valores de campo magnético de las zonas de coccion.

Fuente. Autor.
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En la tabla 4.1 se exponen las estadisticas de las mediciones realizadas. Se observan

que los valores de campo magnético no supera los limites de la ICNIRP para una

distancia de medicion de 30 cm. Las unidades de las medidas se encuentran en

microTeslas (uT).

Tabla 4. 1. Estadisticas de las mediciones del campo magnético cocina Ecogas 2 zonas de coccion.

Zonas <':Ie Distancia Minimo Maximo | Promedio | Mediana
coccion (u1) (uT) (uT) (uT)
ZONA 1 30cm 0,097 0,205 0,15 0,1435
ZONA 2 30cm 0,055 0,477 0,27 0,2695

Fuente. Autor.

Medidas: Cocina Indurama 4 zonas de induccion

En la figura 4.3 se muestra la disposicion de las zonas de coccién para la toma de

medidas.

ZONA 2

ZONA 1

Figura 4. 3. Cocina Indurama 4 zonas de coccidn por induccion.

Fuente. Autor.

ZONA 3

ZONA 4
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En la figura 4.4 se nota que los niveles de campo magnético generado por esta cocina

se encuentran también por debajo de los valores limites.

Mediciones de campo magnético cocina 4 zonas de induccidn -
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Figura 4. 4. Valores de campo magnético de las zonas de coccién.
Fuente. Autor.

Datos estadisticos

En la tabla 4.2 se indican las estadisticas de las mediciones realizadas. Se observan
que los valores de campo magnético también se sitlan por debajo de las
recomendaciones vigentes. Las unidades de las medidas se encuentran en

microTeslas (UT).

Tabla 4. 2. Estadisticas de las mediciones del campo magnético en la cocina Indurama 4 zonas de

coccién.
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Zonas f,ie bistancia Minimo Maximo | Promedio | Mediana
coccion (u7) (LT (LT) (uT)
ZONA 1 30 cm 0,097 1,368 0,45 0,2645
ZONA 2 30cm 0,081 1,143 0,47 0,2715
ZONA 3 30cm 0,114 1,105 0,41 0,2625
ZONA 4 30cm 0,116 1,417 0,58 0,363

Fuente. Autor.

Medidas: Cocina Midea 4 zonas de induccién

En la figura 4.5 se muestra la disposicion de las zonas de coccién para la toma de

medidas.

Figura 4. 5. Cocina Midea 4 zonas de coccion por induccion.

Fuente. Autor.

En la figura 4.6 se observa que los niveles de campo magnético generado por esta

cocina se encuentran muy por debajo de los valores limites establecidos en las

recomendaciones.
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Figura 4. 6. Valores de campo magnético de las zonas de coccion.
Fuente. Autor.

Datos estadisticos

En la tabla 4.3 se exponen las estadisticas de las mediciones realizadas. Se observan

que los valores de campo magnético se sitian por debajo de las recomendaciones

vigentes para una distancia de medicion de 30 cm. Las unidades de las medidas se

encuentran en microTeslas (UT).

Tabla 4. 3. Estadisticas de las mediciones del campo magnético en la cocina Midea 4 zonas de

coccioén.
Zonas. Sle Distancia [Minimo  (uT) Maximo | Promedio | Mediana
coccion (uT) (uT) (uT)
ZONA 1 30cm 0,037 0,31 0,14 0,1075
ZONA 2 30cm 0,032 0,458 0,16 0,102
ZONA 3 30cm 0,036 0,399 0,15 0,094
ZONA 4 30 cm 0,031 0,553 0,18 0,1005

Fuente. Autor.
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Medidas: Cocina Indurama 4 zonas de induccion liberada toda la potencia

En la figura 4.7 se muestra la disposicion de las zonas de coccion para la toma de
medidas.

ZONA 3
ZONA 2

ZIONA 1 ZONA 4

Figura 4. 7. Cocina Indurama 4 zonas de coccidn por induccion.

Fuente. Autor.

En la figura 4.8 se observa que los niveles de campo magnético existe un aumento en
las valores de las medidas pero aun asi todavia se encuentran bajo los valores limites

establecidos en las recomendaciones.



Guanuchi Suqui. -68
Mediciones de campo magnético cocina 4 zonas de induccion
M~

20 - 3 32
19 = 5
18 = s
L 28 ©
17 = E
16 — o
15 £ 24 3
=14 = s
u
513 L 20 3
8 12 — =
31 g
B0 - 167G
£ g - o
o E =3
2 8= 12 2

+] E

g5
[ E 0 .:7-:
5 E :‘ 8 g_
4 ~ x
3 Koo 5 ~ S [~ °
2 -3 - 10— o N ;‘ g ! 2 = o u'_-;_ = - -4 g
E s o Aad & - =& - = = E
1+ o o s s £

0 — — T 0

valor méxime lado  Valor méxime lade  valor maxime lade  Valor méxime lade  Limite exposicién Limite exposicion
frontal (uT} posterior (UT) izquierdeo (uT) deracho [uT) poblacional ICNIRP ocupacional ICNIRP
Mediciones enlos4 lados de cadaindcutor
HInductori H Inductor2 M Inductor 3 HInductor 4 M Limite exposicion ocupacional M Limite exposicion poblacional

Figura 4. 8. Valores de campo magnético de las zonas de coccion.
Fuente. Autor.

Datos estadisticos

En la tabla 4.4 se exponen las estadisticas de las mediciones realizadas. Se observan
que lo valores de campo magnético también se sitdan bajo los niveles limites de las
recomendaciones vigentes. Las unidades de las medidas se encuentran en

microTeslas (uT).

Tabla 4. 4. Estadisticas de las mediciones del campo magnético en la cocina Indurama 4 zonas de

coccion.

Zonas <,:Ie Distancia Minimo Maximo | Promedio | Mediana
coccion (uT) (uT) (uT) (uT)
ZONA 1 30cm 0,043 1,327 0,34 0,1765
ZONA 2 30cm 0,043 1,592 0,48 0,182
ZONA 3 30cm 0,072 1,469 0,51 0,255
ZONA 4 30 cm 0,042 1,117 0,32 0,161

Fuente. Autor.
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Medidas: Cocina Ecogas 4 zonas de induccion

En la figura 4.9 se muestra la disposicion de las zonas de coccion para la toma de

medidas.

Figura 4. 9. Cocina Ecogas 4 zonas de coccidn por induccién.

Fuente. Autor.

En la figura 4.10 se observa que los niveles de campo magnético generado por esta
cocina se encuentran muy por debajo de los valores limites establecidos en la
recomendacion de la ICNIRP.
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Medicién de campo magnético cocina 4 zonas de induccion
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Figura 4. 10. Valores de campo magnético de las zonas de coccidn.

Fuente. Autor.

Datos estadisticos

En la tabla 4.5 se exponen las estadisticas de las mediciones realizadas. Se observan

que lo valores de campo magnético también se sitGan por debajo de las
recomendaciones vigentes. Las unidades de las medidas se encuentran en
microTeslas (uT).

Tabla 4. 5. Estadisticas de las mediciones del campo magnético en la Cocina Ecogas 4 zonas de
coccion.

Zonas de Distancia Minimo Mdaximo | Promedio | Mediana
coccién (u1) (1T) (1T) (1T)
ZONA 1 30cm 0,047 0,524 0,20 0,1505
ZONA 2 30cm 0,04 0,328 0,13 0,0995
ZONA 3 30 cm 0,055 0,68 0.26 0,1875
ZONA 4 30cm 0,041 0,418 0,15 0,099

Fuente. Autor.
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4.2 Andlisis en la salud

Luego de la revision y los analisis de los resultados de los valores medidos y de los
datos estadisticos que emitieron las cocinas estudiadas y de acuerdo a la normativa
referencial vigente, se puede indicar de alguna manera que no es perjudicial para la
salud los niveles de campo magnético que se generan con el uso de estos

electrodomeésticos, claro esta a la distancia de 30 cm.

Los valores de referencia de exposicion al campo magnético poblacional (6.25 pT)
como ocupacional (30.7 uT) segun la recomendacion de la ICNIRP y los niveles
poblacional (83 pT) ocupacional (417 uT) utilizada por el Ministerio del Ambiente
del Ecuador, para campos magnéticos provenientes de fuentes de 60 Hz, como es el
caso de este proyecto las cocinas de induccidn, se demuestra que los niveles
cuantificados en las mismas se encuentran muy por debajo de éstos, a una distancia
de medicién de 30 cm. Por lo tanto, su uso no influye en alteraciones en el cuerpo

humano.

Todas las mediciones realizadas cumplen con los niveles permitidos, comparados
con la recomendacion del organismo internacional ICNIRP como la del Ministerio

del Ambiente del Ecuador.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El principal objetivo de ésta tesis fue la de cuantificar los niveles de campo
magnético a los que se exponen las personas al usar las cocinas de induccion.
Las cocinas que fueron elegidas para el desarrollo de este proyecto son de
fabricacion nacional (Indurama modelo EI4PV-E60, Ecogas modelos Creta y
Atenas) y una de importacion (Midea modelo 24IME4IEK00110).

Los valores de campo magnético obtenidos en todas las mediciones en los
electrodomésticos estudiados, se encuentran por debajo de los limites de
exposicién tanto poblacional como ocupacional cuando se mide a 30 cm de
distancia de la cocina de induccidn, segun lo describe la norma IEC 62233.

Todos los resultados arrojados indican que las cocinas medidas cumplen con
los limites de exposicion poblacional como ocupacional a campos magnéticos

a una distancia de 30 cm de la encimera.
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Recomendaciones

Es necesario indicar que por razones de salud, el uso de las cocinas de
induccidén o el estar cerca de ellas por parte de las mujeres embarazadas y
nifios pequefios sea moderado, ya que el feto y la cabeza del nifio se
encuentran al mismo nivel (altura) del inductor de la cocina, debido a que
para regular la potencia de la zona de coccidn enciende y apaga varias veces
por segundo la bobina de alta frecuencia de manera que aumenta o disminuye
su ciclo de trabajo (duty cycle), el ciclo de trabajo es de 360 ms que son 2.77
Hz, este valor de frecuencia es muy cercano a las del funcionamiento del
cerebro y del sistema nervioso, por lo tanto estos Organos pueden ser

afectados en su funcionamiento.

También cabe mencionar que las personas que utilizan marcapasos
debe restringir su uso debido a la interferencia producida por el

campo magnético de la cocina de induccion.

Tomar las medidas necesarias de seguridad sobre los niveles de
exposicién al campo magnético a distancias menores que las de este

trabajo, para que la salud no se vea afectada.
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