ELECTROMICA — UNMSM, N 2B, DICIEMBRE, 201 ]

Evaluacién de las Radiaciones No Ionizantes de
Hornos Microondas en la UNMSM

Agsessment of Non lonizing Radiation from Microwave Chvens at the UNMSM

Victor M. Cruz Ornetta’, Tercsa E. Nafer Zuﬁigaz, Alfredo Medina Calderén’,
Pedro E. Alvarado Sanchez’, Angel Ayala Herrera®, Katherine M. Bautista Herndndez®

Facultad de Ingenieria Electronica y Eléctrica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru
INICTEL, Universidad Naciona! de Ingenieria, Lima, Peri

Resumen— El objetive de este trabajo fue verificar y
evaluar los limites maximos de emisidn y exposicion del
campo electromagnético - CEM generado por los hornos
microondas, de acuerdo a lo establecido por la Comisidn
Electrotécnica Internacional - IEC y a los niveles de
referencia fijado en las Recomendaciones de la Comisidn
Internacional de Proteccién contra las Radiaciones No
Ionizantes - LONTRP. Esta tarea fue desarrollada en una
muestra de 3 hornos microondas de uso doméstico de
diferentes tahricantes, ubicadas en diversas facultades de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos -
UNMSML el 2011, Loepo del estudio de la hiblioprafia
referida a los efectos del CEM en la salud relacionada
con la radiacion de los hornos microondas, se realizaron
mediciones de los campos eléctrieos vy magnélicos con
valor de frecuencia en 60 Hr v de los campos cléctricos
de radio frecuencia en 2.4 GHe emitidos por los hornos
microondas, cuyos resultados fueron econtrastados con
los estandares nacionales o internacionales. Los valores
medidos, obtenidos de todos los casos experimentados
demostraron que no sobrepasan los limites de cmision v
exposicidn normados en el Aambito internacional.

Abstract— The objective of this work was to verily and
evaluate  the  cemission  and  exposore  limits  of
clectromagnetic ficld - EMF generated by microwave
ovens, according to cstablished by the International
Electrotechnical Commission - TEC and according it set
i bepchmarks  in the  Recommendations  of  the
International Commission on Non-lonizing Wadiation -

ICNIRP. This work was developed on sample of 30
household microwave avens from different
mannfacturers, located in various faculties of the
Universidad Macional Mavor de San Marcos — LNMSM,
the 2001, After studving of the literature on the health
effects related the CEM of the microwave ovens,
measurements were performed of electric and magnetic
fields with freguency value of 6l Hz and radiofrequency
electric fields 2.4 GHx emitted by microwave ovens, the
results were compared with national and international
standards. The measured values obtained in all cases
tested showed that remain within regulated emission and
exposure internationally.
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[. [NTRODUCCION

| tema de la radiacion de los hornos de microondas

es de vital importancia, pues cast toda Tanulbia
moderna no solo tiene un equipo sino varios, Por lo
tanto si las radiaciones de estos electrodomésticos
producen algin efecto en la salud, debido a su uso esta
se convertivt en un problema de salud publics,
este motivo se ha desarvollado varios estudios sobre la
radiacion de los homos imicroondas,

El objetive del presente trabajo fue de vertficar v
evaluar los limites maximos de emision y exposicion
del campo electromugnético - CEM gencrado por un
hormo de microondas. de acuerdo a lo establecido por

Por
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la Comision Electrotécenica Internacional - [EC v a los
niveles de referencia fijado en las Recomendaciones de
la Comision Internacional de Proteceion contra las
Radiaciones No lonizantes — [CNIRP y obtener
informacidn base acerca de los niveles de exposicion a
campos clectromagnéticos de frecuencias
extremadamente bajas (ELF) v de radiofrecuencia
(RF).

I METODOLOGTA

A Fase !

La radiacion proveniente de los hornos  de
microondas  en ambientes  domésticos  consiste
principalmente de campos electromagnéticos de ELF
proveniente de la alimentacidn de energia eléctrica v
los campos de RF provenientes de la camara de
cocciom, por lo que, para  evaluar los campos
electromagnéticos de los hornos de microondas en la
Fase | se realizd investigacion monogralica acerca de
la regulacion sobre los limiles de emision v exposicion
ante estos campos, establecidos por la Comision
Elcctrotéenica  Internacional  (IEC), la Comisidn
Internacional de Proteceion contra las Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP) y la Organizacion Mundial de Ia
Salud (OMS). También se realizd una revision de los
documentos internacionales importantes tales como los
emitidos por la Agencia Australiana de Proteccidn
contra Radiacion y Seguridad Nuclear { ARPANSA), la
Admimistracion de Alimentos v Drogas de los Estados
Unidos (TDA), Salud de Canada (HC), el Grupe de
Radiotecnologia v Compatibilidad de la Agencia de
Radiocomunicaciones (Reino Unido).

B Fase [f

Inicialmente se realizd un inventario de los harnos
microondas desde el 27 de mayo al 07 de julio
totalizando 159 hornos microondas inventariados con
potencias de consumo de energia eléctrica entre 700 v
1500 vatios.

Las mediciones Tucron levadas a cabo del 24 de
mayo al 23 de junio del 2011, donde s¢ realizaron
mediciones de campo eléctrico v magnético cn 60 Hz v
mediciones de campo eléctrico en la frecuencia de la
region de microondas a 30 homos de microondas
instalados en las oficinas de varias facultades de la
LMNMEM.  Estas  mediciones  fueron  efectuadas
mediante un analizador de campo electromagnético
para baja frecuencia con sondas para campo eléctrico v
magnético de frecuencias extremadamente bajas v con
un analizador de campo  electromagnético  para
radiofrecuencias (BF) con sonda de campo eléetrico

para lrecuencias de microondas. Adicionalmente se
utilizaron oddmetros v cimaras fotograticas digitales.

La evaluacidn de los niveles de campos medidos
s¢ llevo a cabo basado en los limites de emision v
exposicion intermacionales,

1, MEDICIONES

A, Criterios basicos para seleccionar los punios de
medicién.

El estudio fue realizade mediante mediciones
directas de la exposicion a bajas frecuencias de 60 Hz
v Trecuencias de RF en la banda de 2.45 GHz,

Para una mejor evaluacion de la exposicion, el
estudio fue realizado en ambientes ¢n donde los hornos
trabajan en la misma direccion v la misma altura
respecto de la puerta del horno.
del

. Protacolo niedicion

electromagnético.

para  la CARIO

Los puntos de medicidn [ueron localizados a 5. 10,
20, 530 v 100 em de distancia del hormo microondas a
ser testeado.

Fara obtener el maximo nivel de exposicion (el
peor caso), las mediciones fueron realizadas en el
mismo lado v a la misma alra de la puerta, el tempo
del promediado [ue de 1 minuto v la carga fue de 275
ml de agua.

Para baja frecuencia se realizaron mediciones
independicntes para las intensidades de los campos
cléetrico y magnético ¢n 60 Hz con una analizador de
campos electromagnéticos EFA 300 (ver Fig, 1) v para
evitar interferencias v/o errores en la medicidn del
campo eléctrico el operador se mantuve a una distancia
minima de 2.5 m de la sonda durante la medicion, En
el procese de medicion del campo magnético el
aperador pude permanecer cerca de la sonda debido a
que su presencia cercana no implicaba perturbacion del
campe magnético medido.

Fig. 1 Analizador de Campo Electromagnético de Baja
Frecuencia EFA-300.



Para radio frecuencia se efectuaron mediciones de
campo  eléctrico con el analizador de campo
electromagnético SRM 3000 (ver Fig, 2} v pura evilar
interferencias y/o errores en la medicion el aperador se
ubico de tal forma que no se encuentre entre la fuente
de radiacion v la sonda del equipo de medicion,
manteniéndose a una distancia minima de 2.5 m de la
somnda,

RIELEIL]

Fig. 2 Medidor Selectivo de Radiacién No lonizante (100
EHx - 3 GHe) SRM-3000

Los puntos de medicion Tueron localizados de
acuerdo con el parrato anterior. Seguidamente se
realizo la conexion de la sonda (E o B) a la unidad
principal del medidor v automalicamente scoinicio la
calibracion y pruchas de la unidad principal.

Se realizaron mediciones de campo eléctrico (E) v
magnetico (B) para 60 Hz v mediciones de campo
eléctnico (E) de radiofrecuencia (100 kHz - 3 GHz),
siendo para cada caso una medicion por cada sensor en
los  puntos  seleccionados,  Estos  valores  [ucron
autormaticamente  almacenados en una computadora
personal. Durante las mediciones se recolectaron los
sigutentes datos:

Fecha v hora de las mediciones.

Informacion téenica del horno,

Detalles de los puntos de medicion (planos ¥
basguejos usando un odometro).

Fotografias de las mediciohes.

Otras informaciones relevantes

La  evaluacion del  cumplimiento de
recomendaciones  internacionales para el CEM fue
realizada en comparacion con los limites de emision de
la IEEE v las recomendaciones internacicnales
[CWNIEP para  cxposicion a los  campos
clectromagnéticos,

las
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IV, RESULTADOS

Inicialmente se realizd el inventario de los hornos
microondas del 27 de mayo al 07 de julio totalizando
1539 hormos microondas  inventariados.  En o dicho
inventario se incluyo informacion de la ubicacion,
persong a cargo, voltaje, frecuencia v potencia de
alimentacidn, frecuencia v potencia de radiofrecuencia,
marca, medelo v serie.

A Posibles  efecios de o radiaeion de hormos
microondas.

De acuerdo a las revisiones internacionales mis
importantes realizadas en los altimos anos por la
Crgantzacion Mundial de la Salud (OMS), la Comision
Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No
lonizantes (ICNIRP), la Agencia Internacional de
Investigacion del Cancer (IARC), los efectos agudos
establecidos  para  las  frecuencias  extremadamente
bajas (ELF) son aquellos que se derivan de la carga
superficial inducida en la piel que podria manifestarse
como microchoques v los resultantes de la induccion
de los campos eléctricos inlernos, comoe por gjemplo la
estimulacion nerviosa podria dar lugar g cspasmos
musculares vy fbrlacion del corarzdn, v ontre los
pasibles efectos por expesicion de largo plaro se
encuentra la leucemia infantil como la de mayor
incidencia, que se produciria por exposicion eromica
campos magneticos mayores a (b4 pT. Para los campos
de microondas, la exposicion a niveles suficienlemente
allos causard calentamiento. En el caso del tejido
humano, un exceso de calentamiento podria tener
serios efiectos sobre la salud tales como quemaduras de
los tejidos profundes ¢ hiperterma [1], [2]. [3], [4].

Para ascgurar que los niveles de los campos
radiados sean niveles seguros v por lo tanto que la
operacion sobre los hormos de microondas no cause
clectos perjudiciales para la salud humana, se requiere
realizar  mediciones.  El propdsite de las
recomendaciones internacionales es evitar los efectos
adversos agudos sobre la salud. establecida por la
investigacion cientifica a nivel internacional.

En el caso de los homos microondas en
condiciones de funcionamicenio normal de acuerdo a
las mediciones realizadas en el Pertn hasta | m se
pueden encontrar niveles mayores a 0.4 pT para ELF,
Para las frecuencias de microondas de acuerdo a las
mediciones realizadas en el Pert v oen el ambito
internacional en situaciones de operacion normal los
campos distan mucho de los niveles que podrian causar
elfectos dafimos sobre la salud de las personas, sin
embargo cs necesario tener cuidado de los casos que
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podrian originar campos de fuga mdas altos a los
normales,

Basado en Ios efectos biologicos ¥ en la salud
reportada como producto de la investigacion realizada
en el ambito mundial se¢ han establecido los limites
internacionales de emision y exposicion,

B, Regulacian sobre la emision

Los hornes de microondas disponibles para el
mercado domestico tienen una capacidad médxima de
potencia mixima de 600 a 1000 W. En el caso de los
equipos utilizados para diatermia terapéutica que
utilizan la misma frecuencia, los niveles de potencia
son de 200 w comao valor maximo. El nivel producido
por un horno microondas para exposicion directa de
una persona necesitaria solo 5 minutas para que el
lgjide expuesto alcance una temperatura de 50°C,
Ddebido al potencial de los hornos para  causar
quemaduras severas las emisiones de Tuga de los
hornos, estas deben ser limitadas a niveles seguros.

Como consceuencia s Comision Electrotéenica
Internacional {1EC) v la Administracion de Drogas y
Alimentos de los EEUU han establecido limites para la
emision de las sefiales de microondas a 50 W/m® en
cualquier punto v a & om de las superficies externas del
horno microondas [ 5], [6].

O Regulacion sobre la exposician

Por oiro lado basado en muoliples  estudios
realizados sobre los efectes en la salud que han sido
desarrollados en todo el mundo, se ha establecido
através de la Comision Internacional de Proteccion
contra las Radiaciones No lonizantes (ICWIRP) los
limites maximos de cxposicion ante seriales de ELF v
microondas, las mismas que son aplicables a la
radiacion de hornos microondas [7], [8].

La Tabla 1 nos muestra los limites maximos de
expesicion establecidos por ICNIRP a las frecuencias
relevantes a este estudio. Es decir el cumplimiento de
estos limites de exposicion asegura la proleccion de la
salud de las personas contra los efectos bicldgicos, Es
decir, que estos limites se han establecido através de
las investigaciones  desarrolladas a nivel mundial,
mostrande que en baja frecuencia de acuerdo a las
recomendaciones para limitar la exposicion a los
campos  eléctricos vy magnéticos de 1 oa 100 kHz
(ICNIRP - 20107, estas estan vinculadas a la induccion
de los campos eléctricos internes dentro del cuerpo ¥
en alta frecuencia de O a 300 GHz (ICNIEP - 1998
esta vinculada al efecto térmico total o parcial sobre el
cuarpo aplicado.

Tanral

Lastrres OMERP paka LA EXPOSICION DEL PUGBLICO EM GENERAL A
LAS FRECUENCIAS RELEVANTES AL EsTUDIO

Frecuencia i A s 2
b (Yim) | (Afm) | (uT) | (Wim)

[ B0 Hy 4166.7 I 200 -

2450 MLz 6l N RL] 0,137 ]

En el Perd no hay regulacion especifica para las
emisiones v a la exposicion relacionada a los campos
clectromagnéticos  producide  por los  hormos  de
microondas, pero siestan vigentes los Estandares de
Calidad Ambiental de Radiaciones No lonizantes gue
endosan las Recomendaciones [CNIRP-1998 en el
rango de [recuencias de 0 N300 GHz, incluvendo las
frecuencias relevantes para estos hornos los cuales
pueden ser wtilizados como directrices de referencia.
En la Tabla 2 se muestran los Estandares de Calidad
Ambiental [9] vigentes a la fecha para las frecuencias
relevantes al estudio,

Taprall

EATAMDARES DE CALRAl AsuiEsral PERUANGS {LIMITES
TONIEP-T998% para La EXPOSICION DEL POUBLICO 1M GENERAL A
Las FRECUENCIAS RELEVANTES aLl EsTUDRIO

Frecuencia E{¥im) | H{Afm) | BpT) | S ({Wm)
il Hz 41067 ~ 647 b_i.> n
2450 MH hil [EREL II-::‘-'." 1

L Mediciones

Las mediciones se realizaron en las lacultades de
Ciencias  Biologica,  Ciencias Ciencias
Matematicas, Ingenieria Elecirdnica v Eléctrica,
Ingenieria Industrial, Quimica e Ingenieria Quimica,
de  Psicologia, Ingenieria  Geoldgica, Minera,
Muetalorgica v Geoperafica, Institulo  de Medicing
Tropical y otras oficinas como la Clinica Universitaria,
Maestranza, Red Telemdtica de San  Marcos,
totalizando 30 hormos v 465 mediciones,

En la hoja de datos se incluvd el lugar, hora v
fecha de las mediciones, asi como las mediciones para
5 distancias diferentes de campo eléctrico v magnético
ELF v de campo eléctrico en radiofrecuencia.

A partir de los resultados de las mediciones se ha
encontrade que el nivel mas alto de intensidad de
campo eléetrico para bajas [recuencias es 5383 Vim,
mientras que el nivel mids allo del campo magnético
para baja frecuencias es 49.9 uT, para radiofrecuencias
el campo eléctrico mas alto fue encontrado a 10 cm de
la puerta del hormo siendo el valor de 24.5 Vim.

Fisicas,



WoOANALISIS

La evaluacion de los niveles medidos en tdrminos
de los limites de emision internacionales v los limites
de exposicion [CNIRP. muestra que los campos
eléetricos v magneticos de baja frecuencia de los
hornes microondas 1o sobrepasan los limites maximoes
de exposicidon poblacionales de ICNIRP — 2010, sin
embargo a la distancia de 1 m todavia se encuentran
mas de 10 mediciones por encima de 04 pT.
Asimismo los campos de radiofrecuencia medidos a 3
cm cumplen con los limites de emision internacionales
v otodos los valores medidos para los campos de
radiolrecuencia cumplen con los limites miximos de
cxposicion poblacionales de IUNIRP 1998,

En las Fig 3, Fig.d v Fig 5 se muestran la variaeion
de los campos  cléctrico v magnético  de  bajas
frecuencias v de la densidad de  potencia  de
radiofrecuencia con respecto a la distancia, graficas
tipicas de estas variaciones.
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De la Figt a la Figll se muestran todas las
mediciones de campo eléctrico de baja frecuencia v su
equivalente en porcentaje  respecto a los  limites
[CNIRP poblacional 2010, ¢l campe magnétice  de
baja frecucncia v su equivalente en porcentaje de los
limites ICNIRP poblacional 2010, y ¢l campo eléctrico
de radiofrecuencia v su equivalente en porcentaje de
los limites HONIRP poblacional 1998,
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WoOCONCLUSIONES

D la evaluacion de los datos obtenidos sobre las
radiaciones no ionizantes de los hornes de microondas
instalados en las facullades v dependencias de la
Cindad  Universitaria de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, se concluye que ellos estan por
debajo de los limites de emision establecidos por el
IEC v de los limites de exposicion al publico en
general de acuerdo a las Recomendaciones ICNIRP,
Por [o tanto las exposicion a radiacion de un horno de
micraonda durante la coccion de alimentos con esios

hornos en general, serian muy bhajas v sin ningun
efecto dafino para salud.

En relacion con la exposicion a niveles de campos
magnéticos mayores gue 0.4p a 60 Hz, se encontro que
la mayoria de mediciones a 1 m de la puerta fueron
menores que 04 pT, de tal manera que sc puede
asumir la distancia de 1 m como la longitud de
seguridad para los nifos con ubicacion cercana a un
horno de microonda en operacion.

Dado que en el Perd no hay gran preocupacion
publica acerca de los posibles peligros de salud que
pucdan ser causados por la cxposicion a campos
electromagnéticos  provenientes  de  los  hornos
micreondas  domésticos v al no haber regulacidn
cspecilica sobre la emision v exposicion a radiaciones
no onizantes de hornos microondas, se concluve que
se puede utilizar los limites establecidos por a
Comision  Electrotéenica  Internacional (IEC) para
proteger 4 las  personas  que  usan  estos
clectrodomésticos  wilizandolo como guin nacional
para la evaluacion de los Estandares Nacionales de
Calidad  Ambiental (ECA) para Radiaciones No
lonizantes acogidas por las Recomendaciones ICNIRP
de 0 He a 300 Gz

Por otro lado. para obtener bajos niveles de fugas
de radiacion de los hormos microondas, cstos cquipos
deben disponer del adecuado mantenimiento de la
puerta, eliminacién de zonas sucias alrededor de los
sellos de la puerta para evitar la reduccion  del
aislamiento, siendo estas acciones, responsabilidad del
propietario del horno microonda

Finalmente, los hornos de microondas que son
utilizados  intensamente  en  restaurantes U olros
servicios de la UNMSM deben pasar pruebas del
cumplimiento de las normas de emisidon v exposicion
cada clerto tiempo para evitar exponer a los usuarios a
niveles de fugas de radiacion excesivos.
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