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RESUMEN 
 

 

En el presente trabajo, se desarrolló un sistema mediante un método experimental, 

para determinar el procedimiento más eficaz y su correcta aplicación para la toma de 

muestras de las variables que se utilizan para evaluar la eficiencia energética en las 

cocinas de inducción. Para esto se realizó una deducción de los métodos y leyes que 

intervienen dentro de la transferencia de energía por medio de la inducción del campo 

magnético, hacia un material ferromagnético. Se realizaron mediciones periódicas, 

dentro de una base metodológica para determinar los factores que influyen durante la 

producción de energía térmica. Además, el análisis se lo efectuó a través de un 

balance energético respecto a una placa metálica; y se calculó las pérdidas por 

conducción, convección y radiación producto de la transferencia de energía hacia la 

placa, esto en base a las características físicas de la muestra testigo. Al mismo tiempo 

se estableció la cantidad de energía y los factores que intervienen durante la 

operación en condiciones nominales de la cocina de inducción. Durante los ensayos 

se obtuvo una eficiencia de 84,71% para el primer inductor y 88,28% para el segundo 

inductor, con estos resultados obtenidos se estableció una metodología para encontrar 

la eficiencia energética en función de la repetitividad y reproducibilidad del ensayo, y 

con ello optimizar el tiempo de prueba y mejorar los métodos utilizados actualmente 

para medir la eficiencia energética en las cocinas de inducción para el control de 

calidad en el mercado Ecuatoriano. 

 

 

Palabras clave: Cocina de inducción, metodología, eficiencia energética. 
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ABSTRACT 

 

 

Based on this work you can see the development of a system with an experimental 

method which allows to optimize the time of testing and improves the methods in order 

to measure the energy efficiency in induction stoves. In this regard, methods and laws 

were used that influence in the transfer of energy by means of the induction of the 

magnetic field towards a ferromagnetic material by periodic measurement, calculation 

analysis on the production of thermal energy. Obtaining efficiency of 84,71% for the 

first inductor and 38,28% for the second inductor and identifying energy in an efficiency 

way based on the repeatability and reproducibility of the testing, that helps us to 

establish improvement in energy efficiency measurement for induction stoves in 

Ecuadorian market. 

 

 
Keywords: Induction cooker, methodology, energy efficiency 

 

 

 

 

 



 

1 

METODOLOGÍA DE MEDICIÓN DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 

EN COCINAS DE INDUCCIÓN PARA EL ECUADOR 

 

INTRODUCCIÓN 
 
El Gobierno Nacional, se encuentra realizando el Programa Nacional de Cocción 

Eficiente, esta es una iniciativa coordinada por el Ministerio de Electricidad y Energías 

Renovables (MEER) y el Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), a través de 

la Subsecretaría de Energía Renovable y Eficiencia Energética; con lo que se proyecta 

migrar el uso del GLP a la electricidad, para la cocción de alimentos en el sector 

residencial del país. Con ello se espera utilizar energía generada localmente, por medio 

de fuentes mayoritariamente limpias y renovables para cambiar la matriz energética 

nacional, y poder incorporar hábitos de prácticas de eficiencia energética y el uso de 

tecnologías ambientalmente limpias para la cocción. 

 

El aumento de la demanda de la energía en los hogares; producto de los combustibles 

fósiles, y la necesidad de buscar sistemas eficientes para la cocción a fin de mantener el 

medio ambiente, más el rápido avance de la tecnología; hace que día a día se generen 

procesos de cocción en los que se aproveche de mejor manera los recursos, para 

minimizar el impacto medio ambiental y económico que se produce por el uso de 

combustibles a partir del GLP.  

 

Razón por la cual se ha considerado este tema, en el que se establecerá un método 

adecuado para verificar la eficiencia energética en las cocinas de inducción presentes 

en el mercado Ecuatoriano, y con ello se pretende determinar, las condiciones en las 

que se deben encontrar las cocinas de inducción para obtener un rendimiento óptimo. 

Además, especificar las variables que se podría tener para una mejor gestión del uso 

energético, y establecer los estándares que demuestren la mejor forma para su uso, así 

como también ayudar a la gestión de la energía y su ahorro. 

 

Pregunta de Investigación 
 

El cambio de la matriz energética, hace que se produzca la renovación de las cocinas a 

gas por inducción en los hogares ecuatorianos, lo que conlleva a tener métodos más 

eficaces para demostrar la eficiencia energética en las cocinas de inducción. Asimismo, 

fortalecer o utilizar nuevos métodos más delimitados para establecer la eficiencia 
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energética y por otra parte; conocer cuáles son las características necesarias para tener 

un rendimiento óptimo para la cocción de alimentos por parte de las cocinas de 

inducción. 

 

Objetivo general 
 

Desarrollar una metodología para evaluar la eficiencia energética de las cocinas de 

inducción, y contribuir a la gestión del control de la calidad en el mercado Ecuatoriano.  

 

Objetivos específicos 
 

- Determinar las principales características de las cocinas de inducción en función 

de las particularidades energéticas. 

- Definir parámetros de entrada y salida en las cocinas de inducción para medir la 

eficiencia energética. 

- Realizar mediciones periódicas de los consumos de energía de los sistemas 

energéticos mencionados. 

- Desarrollar una metodología para encontrar el rendimiento en función de la 

Reproducibilidad y repetibilidad del ensayo. 

 

Hipótesis o Alcance  
 
 
Con el estudio, se estimará los procesos óptimos para medir la eficiencia energética en 

cocinas de inducción, y con ello se dispondrá de la información necesaria para un 

correcto uso en las Normas Ecuatorianas; estimando las bases para aplicar el método 

de ensayo más adecuado. 
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CAPITULO I. 

INTRODUCCIÓN AL PROCESO DE COCCIÓN EFICIENTE 
(COCINA DE INDUCCIÓN) 

 

1.1. La cocina de inducción en el Ecuador 

En la actualidad, el mercado Ecuatoriano para la cocción de alimentos; se encuentra 

sustentado en el uso de GLP, el mismo que es una mezcla de propano-butano, y que se 

utiliza principalmente como una fuente de energía para la cocción de alimentos, en el 

sector doméstico. En el balance energético del año 2014, se establece que los sectores 

que más consumen energía es el transporte (42%), seguido por la industria (18%), el 

consumo residencial (12%), el comercial y servicios públicos (6%), consumo propio (5%). 

[1]. En la Figura 1.1, se puede establecer el consumo de energía final por cada uno de los 

sectores. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.1. Consumo de energía por sectores 2014. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2015 [1]) 

Para el año 2015, el transporte tuvo una participación del 46% del total de energía 

demandada en los sectores del país, industrias el 19% y en el sector residencial el 13%. 

En el 2015 existió una reducción del 4% en el consumo energético sectorial del país, 

comparado con el 2014. A pesar de que hubo un incremento en la demanda del 

transporte del (2%) y de los hogares (1,6%). [2] Este hecho se ha visto justificado, 

principalmente por un menor consumo de energía en la industria (4,5%) y en otros 

sectores como se muestra en la Figura 1.2. 
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Figura 1.2. Consumo de energía por sectores 2015. 
(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 

Según el cambio de la matriz energética; se espera el cambio del consumo de GLP a la 

electricidad para la cocción de alimentos, ya que se encuentra vigente el Programa de 

Cocción Eficiente desde el 2014, y su principal objetivo es la sustitución por la electricidad 

proveniente de centrales hidroeléctricas.  

Para el consumo por tipo de fuentes, se constituye principalmente en el consumo de 

diésel (31%), gasolinas (28%), electricidad (14%), gas licuado de petróleo (8%) y fuel oil 

(8%), como se muestra en la Figura 1.3. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.3. Consumo de energía por fuentes 2014. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2015 [1]) 
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En lo referente al gas licuado de petróleo GLP, es el principal energético usado en la 

cocción de alimentos, ha tenido un crecimiento promedio anual cercano al 3%. En el 

2015, el diésel representó el 31% de la energía consumida en el país; las gasolinas el 

27%, mientras que la electricidad y el GLP significaron el 15% y 9% respectivamente para 

dicho año. En la Figura 1.4, se observa que existió, un menor consumo de varias fuentes 

de energía como los combustibles fósiles como el diésel, fuel oil y el GLP, debido a la 

implantación del Programa de Cocción Eficiente, el mismo que hasta diciembre de 2015 

tenía instaladas ya 250 mil cocinas de inducción a nivel nacional. [2] 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 1.4. Consumo de energía por fuentes 2015. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 

Para el caso específico del GLP, las importaciones representaron el 83% de la oferta 

bruta de 1 140 millones de kg en el año 2014. Dicho consumo en su mayor parte 

pertenecía al sector residencial (83%) para la cocción de alimentos, el resto para el uso 

de la industria, transporte y comercial, como se muestra en la Figura 1.5. [1] 
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Figura 1.5. Consumo de GLP según el sector 2014. 
(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2015 [1]) 

Para el año 2015, se disminuyó el consumo de GLP para la cocción de los alimentos; 

puesto que se encontraba en marcha el remplazo de las cocinas tradicionales de GLP por 

cocinas de inducción. En la Figura 1.6, se puede evaluar esta reducción del uso del GLP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.6 Consumo de GLP según el sector 2015. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 
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En la Figura 1.7, se puede determinar que el consumo del 53% es para el caso del GLP, 

el mismo que se reducirá en función de programa de cocción de alimentos por 

electricidad. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 1.7. Composición del energético ofertado para el 2014. 
(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2015 [1]) 

En el caso del sector residencial, el gas licuado de petróleo; es el energético de mayor 

consumo, el mismo que se lo destina a la cocción de alimentos y en el calentamiento de 

agua. Así, el GLP es la principal fuente de energía utilizada en el año 2015 en los 

hogares con una participación del 52%, seguido por la electricidad con el 35%, como se 

aprecia en la Figura 1.8. [2] 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
Figura 1.8. Composición del energético ofertado para el 2015. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 
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El Gobierno Nacional estableció que se debe reemplazar el consumo de GLP por un tipo 

de fuente de energía más amigable con el medio ambiente. Además de los costos que se 

tienen por la importación y del subsidio del Estado Ecuatoriano, en la Figura 1.9 se 

muestra la producción e importación de GLP para el año 2014. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9. Producción e importación de GLP para el año 2014. 
(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2015 [1]) 

Por lo que se consideró el reemplazo del GLP para la cocción de los alimentos por 

cocinas de inducción. Además, se muestra como una solución a la crisis económica 

presente por la baja del petróleo y sus problemas al mantener un subsidio que afecta a la 

economía Ecuatoriana.  

El Estado Ecuatoriano, realizó inversiones para mitigar dichos impactos económicos con 

la construcción de centrales hidroeléctricas, las mismas que se encuentran operando, y 

para el año 2014 aportan el 45,57% de la energía hidráulica. Como se indica en la Figura 

1.10. 
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Figura 1.10. Generación por fuente 2015. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 

 

La oferta de energía eléctrica en 2015; fue 49% proveniente de la energía hidroeléctrica, 

47% térmica, 2% de otras fuentes renovables y 2% de la interconexión con Colombia y 

Perú. Comprobando que la generación de energía eléctrica para el 2015 con respecto al 

2014, la generación hidroeléctrica y la proveniente de otras fuentes renovables 

incrementó en 14,3% y 9,5% respectivamente. Mientras que la termoelectricidad se 

redujo en 0,3% y la importación disminuyó en 39%. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.11 Generación eléctrica por fuente 2014. 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 

Si se compara, la importación de electricidad desde el año 2005 hasta 2015, se puede 

establecer que existió una reducción de las importaciones con los países de Colombia y 
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Perú. Puesto que en el año 2005 se importaron 1 723 GWh y en el año 2015 el valor fue 

de 512 GWh, es decir 70% menos. Dicha importación no superó los 47 GWh por año en 

2014. Entre enero a octubre del 2016 se exportó cerca de 400 GWh, lo que representa 

760%, más que en 2015. Esto se detalla en la Figura 1.12. [2] 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

 

 

 
Figura 1.12. Importación y exportación de Electricidad 

(Fuente: Ministerio de Sectores Estratégicos- Balance Energético Nacional 2016 [2]) 
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Para enero del año 2017, se puede determinar que la mayor parte de energía eléctrica es 

producida mayoritariamente por fuentes renovables como las centrales hidroeléctricas, 

como se puede observar en la Figura 1.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.13. Producción energía eléctrica en MWh del 31 de enero del 2017. 

(Fuente: Agencia de Regulación y Control de Electricidad [3]) 

Es por ello que el Gobierno Ecuatoriano busca sustituir el GLP por electricidad, ya que se 

dispone en la actualidad de centrales hidroeléctricas, capaces de solventar la demanda 

incluso de los más necesitados y con ello quitar el subsidio del GLP, el mismo que se 

encuentra generalizado y beneficia a la gente de estratos sociales bajos, medios y altos. 

Además, un porcentaje del GLP comercializado en Ecuador sale del país, a través del 

contrabando. Ya que el precio del GLP en Ecuador es de USD$ 1,60/15 kg, que es 

mucho más bajo que el precio fijado en Perú, que es de USD$ 25/15 kg y en Colombia 

USD$17/5 kg para el año 2017. 
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1.2. Mercado Ecuatoriano de cocinas de inducción 

El Programa de Cocinas de Inducción, es una oportunidad para impulsar y fortalecer la 

Industria Ecuatoriana; generando trabajo y tecnología, con la formación de pequeñas y 

medianas empresas, para que estas produzcan las partes y piezas de la línea blanca. 

Adicionalmente, los elementos para su instalación como: cables, conectores bifásicos y 

materiales eléctricos que se utilicen en las líneas de distribución y baja tensión.  

Entre las principales empresas productoras para las cocinas de inducción tenemos las 

inscritas en el Ministerio de Electricidad y Energía renovable (MEER), en el Programa de 

Eficiencia Energética de Cocción por Inducción, de las cuales se pueden mencionar las 

siguientes. [4] 

Tabla 1.1. Empresas fabricantes registradas en el Ministerio de Electricidad y Energías 
Renovables 

Empresas País 

Indurama Ecuador(Cuenca) 

Midea China 

Mabe Ecuador(Guayaquil) 

FibroAcero S.A.(Cocinas Ecoline) Ecuador(Cuenca) 

(Fuente: http://www.ecuadorcambia.com/ [4]) 

El principal objetivo del programa de Cocción Eficiente, fue el introducir un aproximado de 

tres millones de cocinas de inducción en los hogares Ecuatorianos desde agosto del 2014 

hasta julio del 2016. Por otra parte, estas cocinas deben cumplir lo establecido en el 

Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101 “ARTEFACTOS 

ELECTRODOMÉSTICOS PARA COCCIÓN POR INDUCCIÓN”, en el que se detalla las 

características de operación que deben tener las cocinas de inducción y los requisitos. El 

principal requisito establecido en el numeral 5.6.10 menciona que “la potencia máxima 

instantánea demandada a la red por los artefactos electrodomésticos para cocción por 

inducción, será de una potencia máxima de 7 200 W, y que de ninguna forma podrá 

superar dicha potencia”, ya que de acuerdo a este parámetro, se determinó el consumo 

equivalente en kWh con respecto al consumo de GLP. 

El Gobierno Ecuatoriano, tiene como objetivo que todas las personas que se encuentren 

dentro del Plan de Desarrollo Humano y en el Programa de Eficiencia Energética para 

Cocción por Inducción y Calentamiento de Agua con Electricidad en Sustitución del GLP 

en el Sector Residencial, reciban las cocinas de inducción con un juego de ollas de 

inducción, de características apropiadas para tener un rendimiento óptimo. Las empresas 
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Ecuatorianas se encuentra presentando ofertas para la fabricación las cocinas de 

inducción, ya que de esta manera se puede generar fuentes de trabajo y sustituir las 

importaciones. [4] 

Entre las empresas nacionales y extranjeras, que se encuentran dispuestas a fabricar las 

ollas de inducción se encuentran las detalladas en la Tabla 1.2. [5] 

Tabla 1.2. Empresas Fabricantes de ollas 
Empresas 

Win Slim 

Indalum 

Aplicnet Countensil 

Electrococ 

Fundireciclar 

Indalro 

Kafermetal SA 

Asociación de Fundidores de Metal del Ecuador 

(Fuente: http://www.industrias.gob.ec/ [5]) 

Cabe mencionar, que estas son algunas de las empresas que en un principio muestran 

interés para la fabricación, y dependerá de la demanda presente en el mercado 

Ecuatoriano, ya que en ciertos casos se pueden encontrar otras marcas importadas que 

cumplan también con los requisitos exigidos en los Reglamentos Técnicos Ecuatorianos 

RTE INEN 252 “Recipientes de uso Doméstico para Cocción Fabricados en Aluminio, 

Hierro y Acero”. 

El juego de ollas, debe estar construido de un material ferromagnético en su base y 

fabricado de un material inoxidable para soportar las temperaturas producidas por la 

inducción electromagnética. Asimismo, cumplir con la normativa NTE INEN 2851 y 

reglamento RTE INEN 252 vigente para su comercialización. 

La instalación de las cocinas de inducción, se realiza por medio de los electricistas 

contratados por el Estado y personal particular, los mismos que se encuentran calificados 

para realizar dichas instalaciones eléctricas. [6] Con este tipo de medidas se `trata de 

reducir los niveles de desempleo. Es por ello, que en este periodo de cambio se requerirá 

de capacitación por parte del Servicio Ecuatoriano de Capacitación Profesional- SECAP; 

para disponer del personal calificado para la instalación adecuada de cocinas de 

inducción en las viviendas Ecuatorianas. 
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1.3. Estudio energético de la cocina de inducción 
 

Para determinar el ahorro de energía eléctrica que el Ecuador podría obtener después de 

la implementación del Programa de Cocción Eficiente, se requiere de un parámetro 

puntual, que es el costo real de la producción e importación del GLP, además del 

subsidio actual que el Gobierno otorga para este tipo de energía secundaria, frente a la 

energía eléctrica procedente de fuentes renovables en el Ecuador. Además, se debe 

considerar el subsidio futuro que se otorgarían a las fuentes de energía limpias y el retiro 

del subsidio al GLP. 

 

Es por ello que, el Gobierno Ecuatoriano planteo un incentivo tarifario, para que los 

usuarios que utilicen las cocinas de inducción para la cocción de los alimentos, reciban 

hasta el mes de Agosto del 2018, un subsidio de 80 kWh/mes de energía para los 

consumidores que utilicen las cocinas de inducción, la regulación está firmada por el 

Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC); la misma que está en vigencia desde 15 

de Julio del 2014, mediante la resolución 058-14, la cual modifica el pliego tarifario para 

las empresas eléctricas en lo que va del 2014. También, esta incluye la tarifa residencial 

para el Programa de Cocción Eficiente (PEC). 

 

Esta tarifa solo se aplica para zonas residenciales, donde los consumidores deben estar 

registrados en el programa de sustitución de cocinas de gas por cocinas de inducción. El 

subsidio establece, que los primeros 80 kWh mensuales de electricidad serán a cambio 

del uso del GLP, el mismo que correspondería a un costo de 8 USD aproximadamente en 

la planilla eléctrica. [7].  

 

En la actualidad el 60% de los clientes residenciales, están beneficiados por la tarifa de la 

dignidad, teniendo un costo de 0,04 USD/kWh, y el 40% de los usuarios que poseen 

mayores consumos pagan 0,09 USD/kWh. [7] [8] 

 

Para el caso del estudio, se consideró que la cantidad de energía almacenada en un 

cilindro de 15 kg, para el caso del GLP, se tiene 45 900 kJ/kg en un 1 kg de este 

combustible. Se debe considerar, que según la información suministrada por la Agencia 

de Regulación y Control Hidrocarburífero, ARCH, el remanente de un cilindro de 15 kg es 

del 3,7% [9]. Por lo que al convertir esto a energía se expresará por: 
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45 900 $%
$& ∗ 14,445$& ∗ 1$(ℎ

3 600$% = 184,17 $(ℎ
*+-+. 2:  ; <>? 

 

También según pruebas realizadas en el informe de la “Conferencia Internacional de 

Investigación de Gas de 1983”, la eficiencia de los quemadores convencionales de gas 

oscila entre el 42 y el 48%. [10]. Además, se puede considerar que el rendimiento de una 

cocina a gas se puede mejorar modificando el ángulo de los quemadores, los últimos 

estudios muestran que puede tener hasta un 65% de eficiencia. [11] [12] [13] [14] 

 

Se puede establecer que un consumo regular de la cocción por GLP, tiene una eficiencia 

de 77,35 a 88,40 kWh/mes por cada cilindro de GLP, acorde a lo expuesto anteriormente; 

lo que nos lleva a concluir que más del 50% de la energía es liberada al medio ambiente. 

Haciéndolo un uso inadecuado de una fuente no renovable de energía. Por lo que se 

pretende reemplazar dicho combustible a un medio renovable y seguro para los usuarios, 

con la introducción de cocinas de inducción para la cocción de alimentos, se tendría 

según los estudios realizados por el Departamento de Energía de los Estados Unidos una 

eficiencia del 84% para las cocinas de inducción. [10] 
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CAPITULO II 

COMPONENTES DE LA COCINAS DE INDUCCIÓN 
 

2.1. Principio de funcionamiento de las cocinas de inducción 
 

Las cocinas de inducción, se remontan a principios del siglo veinte, pero en los años 

cincuenta la división de frigoríficos de General Motors, hizo una exposición con las 

cocinas de inducción en una gira por los Estados Unidos. La inducción se mostraba, 

calentando un recipiente en la que un trozo de papel se encontraba entre la placa de 

inducción y el recipiente, esto para demostrar como los campos magnéticos son capaces 

de inducir corriente y generar calor sobre el material. No obstante, el lanzamiento de 

estos productos se hizo público en el año 1971, y aunque se produjeron cientos de 

unidades para impulsar su entrada al mercado, estas nunca tuvieron la acogida 

esperada. A principios de los años setenta se efectuaron nuevos estudios en los Estados 

Unidos con el Centro de Investigación y desarrollo de Westinghouse Electric Corporation, 

el mismo que llevo a la producción de cocinas de inducción que se las denominaron "Cool 

Top 2". [15] [16] 

En la actualidad, se han desarrollado diferentes estudios sobre el funcionamiento y 

aplicaciones, ya que el calentamiento se lo hace de manera mucho más eficiente que el 

método tradicional de cocción, ya que se calienta directamente el recipiente por medio de 

la inducción magnética generada por las bobinas de la cocina. Esto contribuye a un 

ahorro de energía. La cocción por inducción, calienta dos veces más rápido que una 

placa vitrocerámica convencional y en algunos casos son capaces de detectar la forma y 

tamaño del recipiente, además de poder elegir la temperatura exacta de cocción.  

El principio general del calentamiento por inducción es generar un campo magnético 

mediante la corriente que pasa por la bobina interna de cobre de la cocina, la misma que 

se transmite hacia la base de la olla, provocando en él un exceso de energía, el mismo 

que se transforma en una variación de la temperatura en el fondo de la olla, y que se 

transfiere al contenido que se halla en el interior. 

La superficie de la placa vitrocerámica de la hornilla de inducción donde se encuentra la 

base de la olla, alcanza como temperatura máxima el calor por conducción excedente, 

generado por el recipiente. Esta forma de cocción de los alimentos, se fortaleció; puesto 
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que no emite un calor secundario en los bordes de la olla, y evita accidentes generados 

por el fuego de los quemadores convencionales. 

 

Figura 2.1. Representación del funcionamiento de una cocina de inducción 
(Fuente: http://www.egoproducts.com [17]) 

Los materiales más comunes para el calentamiento por inducción, son los materiales 

ferromagnéticos. Las cocinas de inducción solo funcionan con aleaciones de hierro o el 

acero inoxidable; las ollas, necesitan poseer características que permitan concentrar con 

facilidad las líneas de campo magnético, y acumularlo como densidad de flujo magnético, 

el mismo que al circular por la base de la olla, produce una variación en la temperatura 

originando calor.  

2.2. Componentes electrónicos de control 
 
 
Las cocinas de inducción, utilizan una fuente de alimentación para convertir una corriente 

alterna de 60 Hz en una corriente alterna de alta frecuencia. Esta corriente de alta 

frecuencia se suministra a un inductor, el mismo que es un devanado en espiral plano 

situado justo debajo de un panel de vitrocerámica. La corriente de alta frecuencia, que se 

suministra al inductor, hace que se genere un campo magnético; este atraviesa la placa 

vitrocerámica sin afectar al material y produce corrientes parásitas en el fondo del 

recipiente de cocción.  

 

El recipiente de cocción debe estar hecho de algún tipo de material ferromagnético. Las 

corrientes parásitas que se generan dentro del recipiente, hacen que se caliente, por lo 

tanto, el recipiente se convierte esencialmente en el elemento de calentamiento. Como se 

muestra en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Funcionamiento de una cocina de inducción 
(Fuente: http://www.geocities.ws [18]) 

 

Los sensores internos de la cocina, permiten que el inductor sólo caliente y se detecte 

objetos metálicos grandes a una altura aproximada de 1 cm sobre la superficie de la 

placa. Esto evita que los objetos metálicos pequeños, se calienten accidentalmente. 

Además, dado que el panel de vitrocerámica no es afectado por el campo magnético, 

permanece relativamente frío, evitando quemaduras accidentales.  

 

Entre los principales elementos de la cocina de inducción y para la determinación de la 

eficiencia energética tenemos los siguientes: bobina, placa vitrocerámica, disipador de 

calor y el ventilador, los cuales de alguna manera intervienen dentro del rendimiento 

global de la cocina y se los detallara a continuación. 

 

2.1.1. Bobina  

 
Es el elemento principal de la cocina de inducción y se lo manufactura de forma plana por 

la unión de conductores de cobre electrolítico aislado, su tamaño dependerá de la 

potencia de salida del inductor, la bobina se encuentra colocada sobre una base de papel 

como aislante, y debajo de esta, se encuentran los núcleos de ferrita; los mismos que 

dirigen el flujo del campo magnético, como se muestra en la Figura 2.3. 

 
 
 



 

19 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3. Bobina de la cocina de inducción 
(Fuente: Autor) 

 

2.1.2. Placa Vitrocerámica 

 

La placa de material vitrocerámico, se encarga de no permitir la transferencia de calor 

desde la olla hacia la parte interna de la cocina y se considera como un aislamiento 

térmico, con lo que se disminuyen las pérdidas por la conducción hacia el chasis o 

soporte de la cocina. Incluso, mediante este aislamiento térmico, se protege la parte 

interna de la bobina y los circuitos de la cocina, como se muestra en la Figura 2.4. Las 

placas de vitrocerámica, poseen coeficientes de baja dilatación térmica. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4. Encimera de inducción, modelo EI2PVE 
(Fuente: https://www.indurama.com [19]) 
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2.1.3. Disipador de Calor  

 
La principal función del disipador de calor interno de la cocina de inducción; es disipar el 

calor generado desde los componentes electrónicos IGBT y el Rectificador. Su 

funcionamiento se basa en la ley cero de la termodinámica, transfiriendo el calor de la 

parte caliente hacia el ambiente. [20]. Los disipadores utilizados en las cocinas de 

inducción, son construidos de aluminio y los componentes electrónicos son fijados por 

medio de pasta térmica para tener una mejor conductividad, como se muestra en la 

Figura 2.5. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5 Disipador de calor 
(Fuente: Autor) 

2.1.4. Ventilador  

 
El principal objetivo del ventilador, es aumentar el coeficiente de transferencia de calor 

por convección forzada sobre el disipador de calor y en la bobina, para mantener la 

temperatura bajo condiciones de funcionamiento normales; este sistema empieza a 

funcionar cuando se detecta calor excesivo en el circuito de potencia y en la estructura 

interna de la cocina. En la Figura 2.6, se observa la disposición del ventilador hacia el 

disipador de calor. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.6. Ventilador 
(Fuente: ÍDEM) 
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2.3.  Electrónica de potencia en cocinas de inducción 
 
El principio básico detrás de una cocina de inducción, es la excitación de la bobina por la 

inducción de la corriente, sobre un material que debe tener alta permeabilidad magnética 

y que se encuentra en la proximidad de la bobina. El calor generado, es debido a las 

corrientes de Foucault generadas en la capa inferior de la olla, combinando las pérdidas 

por histéresis del material magnético y además de las pérdidas generadas por la 

conducción, convección y radiación del material. Todos los elementos que se utilicen para 

cocinar, deben ser de un material ferromagnético para que se produzca calor.  

 

Este sistema se puede aproximar a un transformador eléctrico, donde el lado primario es 

la bobina de cobre en la cocina de inducción y el secundario es la superficie inferior de la 

olla, donde se producen las corrientes de las pérdidas, como se muestra en la Figura 2.7.  

 

 

Figura 2.7. Esquema de una estufa por calentamiento por inducción  
(Fuente: J. Acero, J. M. Burdio, L. A. Barragan, D. Navarro, R. Alonso, J. R. Garcia, F. Monterde, P. 

Hernandez, S. Llorente, and I. Garde, “The domestic induction heating appliance” [21]) 

 

2.3.1. Inducción electromagnética 

  
La inducción electromagnética, se produce cuando la corriente alterna fluye a través de 

un circuito y genera corriente en otro circuito; esto es, por estar dentro de un campo de 

flujo alterno. Los materiales magnéticos, tienen dos peculiaridades como dispositivos de 

conversión de energía, ya que logran alcanzar grandes densidades de flujo con niveles 

bajos de fuerza magnetomotriz. Y al mismo tiempo, se pueden utilizar para fijar y dirigir a 

los campos magnéticos en trayectorias definidas. [22] 
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Para el análisis de los campos magnéticos, se emplean las ecuaciones de Maxwell en su 

forma integral, con lo cual resultan leyes de uso común más sencillas. [22], [23] 

 

· La ley de Ampere, 

· La ley de conservación del flujo, 

· Las propiedades magnéticas de los materiales, y  

· La ley de inducción de Faraday 

2.3.2. Ley de Ampere  

 

La ley de Ampere, se obtiene de la ecuación de Maxwell, la misma explica que, la 

circulación de la intensidad del campo magnético; estará en un contorno cerrado y es 

proporcional a la corriente que recorre en ese contorno y se expresa por: [22] 

∇AA⃗ × HAA⃗ = J⃗  + DEAA⃗
DF     Ec. 2.1 

2:GIAA⃗ = %⃗  + DEAA⃗
DF      Ec. 2.2 

Donde: 

KAA⃗  es el vector de la intensidad del campo magnético LM
NO, 

PAA⃗  es el vector de la densidad de corriente L M
NQO, 

R⃗ es el vector del desplazamiento L MS
NQO 

 

Se puede establecer que al trabajar con bajas frecuencias o con corriente continua, el 

término del vector desplazamiento, es despreciable; para el caso de los circuitos 

magnéticos se tendría que: [22] 

∇AA⃗ × HAA⃗ = J⃗      Ec. 2.3 

2:GHAA⃗ = J⃗      Ec. 2.4 

Aplicando una integral de superficie a ambos lados y aplicando el teorema de Stokes 

para pasar la integral de superficie a linea, se puede establecer que la ley de Ampere es:  

 

∫ 2:GHAA⃗ ∙   VAAAA⃗W = ∫ J⃗ ∙  VAAAA⃗W ⇉ ∮ IAA⃗ ∙   -AAA⃗Z = ∫ J⃗ ∙  VAAAA⃗W     Ec. 2.5 

 
Si la densidad de corriente eléctrica proviene de una bobina, donde N es el número de 

veces que la intensidad circula y atraviesan la superficie S, se consigue la expresión más 

común de la ley de Ampere, utilizando el teorema de Stokes para pasar de una integral 

de superficie a una integral de línea se obtiene la siguiente expresión: [22] 
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∮ IAA⃗ ∙   -AAA⃗ = ∑ \ +Z       Ec. 2.6 

Donde:  

 -AAA⃗  es la diferencial de la trayectoria [m], 

+ es la intensidad que atraviesa una superficie que tiene como límite el camino elegido 

[A], 

N es el número de veces que la intensidad atraviesa la superficie  

 

A este producto de \+, de la misma manera se le puede llamar la fuerza magnetomotriz 

 

∮ IAA⃗  ∙  -AAA⃗ = ∑ \ + = ∑ ℱNNZ      Ec. 2.7 
 

Si la ley de Ampere para un camino cerrado, en la que la intensidad de campo magnético 

en el hierro I^_, es de módulo constante y paralela a los diferenciales de la trayectoria. 

Además `^_, es la longitud del camino seleccionado, que usualmente es el camino medio, 

el cual va por la mitad de la sección, como se muestra en la Figura 2.8. [22] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.8. Circuito magnético e intensidad de campo magnético 
(Fuente: F. Córcoles, “Transformadores” [22] ) 

 

El signo positivo del lado primario \a+a, se obtiene aplicando la regla de la mano derecha, 

en la que la intensidad crea un campo en la dirección de I^_. El signo negativo del lado 

secundario \b+b, se presenta, ya que se crea un campo con dirección contraria a este. 

Puesto que +a entra al plano; mientras que +b sale de él, como se muestra en la Figura 

2.9; este tipo de fenómeno se lo puede determinar como la polaridad. Dicho fenómeno, 

se da cuando el lado del secundario se encuentra bobinado en el sentido opuesto al lado 

del primario. Esto hace que los flujos de los bobinados giren en sentidos opuestos, como 

se muestra en la Figura 2.8. [22] 
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Figura 2.9. Campos y flujo creados por una intensidad  
(Fuente: F. Córcoles, “Transformadores” [22] ) 

2.3.3. Ley de la conservación del flujo 

 
La ley de Gauss para la densidad de flujo magnético se obtiene a partir de otra ecuación 

de Maxwell, que se expresa por: [22] 

∇AA⃗ ∙ BAA⃗ = 0     Ec. 2.8 

 +d BAA⃗ = 0     Ec. 2.9 

Donde: 

BAA⃗  es el vector densidad de flujo magnético, o también es el vector inducción magnética 

Lef
NQO 

 

Si se expresa de la forma integral y se utiliza el teorema de la divergencia, para pasar la 

integral de volumen a una integral de superficie, se obtiene la siguiente ecuación: [22] 

 

∫ ∇AA⃗ ∙ BAAAA⃗   gAAAAA⃗h = 0 ⇉  ∫  iA⃗  ∙  VAAAA⃗W = 0     Ec. 2.10 

Donde: 

 gAAAAA⃗  es el vector diferencial de volumen [kl] 
 VAAAA⃗  es el vector diferencial de superficie [kb] 
 

Obteniendo la ley de la conservación del flujo, la misma que representa el flujo neto que 

atraviesa una superficie cerrada, siempre es nulo y se expresa por: 

no_Fp,W = ∫  iA⃗ ∙   VAAAA⃗W = 0     Ec. 2.11 

 

Donde:  

n es el flujo magnético [Wb]. 
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Aplicando esta ley a un circuito magnético, en una región en la que coinciden distintas 

ramas, se tiene: 

∫  iA⃗  ∙  VAAAA⃗W =  ∑ i V  = ∑ n = 0    Ec. 2.12 

 

De esta manera, se puede interpretar como la suma de los flujos que llegan a un nodo en 

común será siempre cero. En la Figura 2.10, se representa el flujo producido por na, es la 

suma de cada uno de los flujos, donde se divide el flujo magnético, expresado por: [22] 

 

na − nb − nl = 0     Ec. 2.13 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.10. Conservación de flujo 

(Fuente: F. Córcoles, “Transformadores” [22] ) 

2.3.4. Propiedades de los materiales magnéticos 

 

En forma general, existen dos grandes grupos de materiales ferromagnéticos y se 

clasifican como: materiales magnéticos blandos y materiales magnéticos duros. 

 

Los materiales blandos; son aquellos que se magnetizan y desmagnetizan con mucha 

facilidad, mientras que los materiales duros; son aquellos que cuando se encuentran 

magnetizados se comporta como un imán permanente. [24] [25] 

 

2.3.4.1. La relación B-H de un material 
 
La intensidad del campo magnético y la inducción magnética en cualquier material; están 

relacionadas a través de la permeabilidad magnética de los mismos. [22] 

 

i = r I =  rs ∗ rt ∗ I    Ec. 2.14 
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Donde:  

μ es la permeabilidad magnética Lu
NO 

μo es la permeabilidad magnética del vacío Lu
NO 

μr es la permeabilidad relativa (sin dimensiones) 

 

Los materiales ferromagnéticos se encuentran compuestos de hierro y sus aleaciones 

con cobalto, tungsteno, níquel, aluminio y otros metales; y son los materiales magnéticos 

más comunes. Si el medio magnético es lineal y la permeabilidad magnética es 

constante, dependerá del valor de H. La relación B/H se conoce como la curva de 

magnetización de saturación. En la Figura 2.11, se establecen las curvas características 

de la magnetización en función de la intensidad del campo magnético y del tipo material. 

[22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11. Curvas de materiales magnéticos y no magnéticos. 
(Fuente: T. WILDI, “Máquinas eléctricas y sistemas de potencia” [26]) 

 

El acero al carbono posee una alta permeabilidad, la misma se debe a que está 

constituido por dominios magnéticos, que realizan un aumento de la excitación magnética 

exterior al orientarse con el campo magnético, si estos dominios se encuentran 

orientados en una dirección y estos desaparecen en el efecto de la amplificación; la 

permeabilidad relativa pasa a tener un valor a aproximado a una unidad con lo que 

aparece el fenómeno de la saturación sobre el material. [27] 
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2.3.5. Ciclo de histéresis y corrientes parásitas en un material magnético 

 
Los materiales magnéticos sometidos a un flujo variable en el tiempo, sufren un 

calentamiento debido a la histéresis magnética y las corrientes parásitas de Foucault. 

Estos fenómenos provocan pérdidas magnéticas, las mismas que son transformadas en 

forma de calor. Dichas pérdidas por histéresis; son debidas a los defectos de la estructura 

cristalina del material, y se producen cuando se cambian los límites de los dominios 

magnéticos. También son proporcionales a la frecuencia y se pueden expresar como: [22] 

[23] 

vu = wu ∗ x ∗ iy     Ec. 2.15 

Donde: 

wu es una constante que depende de la continuidad del material 

z es un coeficiente empírico cuyo valor suele ser de 1,6. 

B es la densidad del flujo magnético [T] 

x es la frecuencia [Hz] 

 

Las pérdidas por corrientes inducidas de Foucault, son básicamente las pérdidas por el 

efecto Joule; debidas a la resistencia eléctrica del material. Y dependen de la inducción y 

de la frecuencia, esto puede expresarse como: [22] 

 

vu = w^ ∗ xb ∗ iy    Ec. 2.16 

 

Las pérdidas por los ciclos de histéresis y por corrientes inducidas de Foucault para una 

frecuencia fija dependen de la inducción al cuadrado, es decir, de la tensión al cuadrado 

como: [22] 

vu + v^ = wa ∗ ib ≅ wb ∗ |b    Ec. 2.17 

 

Existen dos tipo de ciclos para histéresis de un material magnético, el primero es el 

dinámico; donde la tensión alterna y su área contiene las pérdidas por histéresis y por 

corrientes inducidas de Foucault, y ciclo estático, donde la tensión continúa variable y su 

área sólo incluye las pérdidas por histéresis. [22] 

 

Si suponemos que la densidad del flujo varía en forma sinusoidal, con respecto al tiempo, 

pero es uniforme en cualquier instante sobre la sección transversal del núcleo magnético, 

se puede demostrar que las pérdidas por corrientes parasitas será: [23] [28] 

?_ = $_ ∗ xb ∗ }b ∗ iNb ∗ g     Ec. 2.18 
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Donde:  

?_  es la perdida por corrientes parasitas [W] 

w_ es una constante que depende de la continuidad del material 

iN es la densidad máxima del flujo magnético [T] 

x es la frecuencia [Hz] 

V es el volumen del material [kl] 

} es el espesor de la laminación [m] 

2.3.6. Ley de inducción de Faraday 

 
Cuando un flujo atraviesa una espira de alambre conductor, se inducirá en éste un voltaje 

directamente proporcional a la variación del flujo, con respecto al tiempo. Para dicho caso 

se puede representar el flujo como la ecuación de Maxwell. [27] [22] 

∇AA⃗ × EAA⃗ = − ��A⃗
��      Ec. 2.19 

2:G�� = − ��A⃗
��      Ec. 2.20 

Donde:  

�A⃗  es el vector del campo eléctrico Lh
NO, 

Se puede escribir en forma integral aplicando el teorema de Stokes para pasar la integral 

de superficie a línea. 

 

∫ ∇AA⃗ × EAA⃗   VAAAA⃗W = − ∫ ��A⃗
�� ∙  VAAAA⃗W ⇉ ∮ �A⃗ ∙   -AAA⃗Z = − ∫ ��A⃗

�� ∙  VAAAA⃗W   Ec. 2.21 

 
La superficie S sobre la cual se integra B, es una superficie abierta cuya frontera es el 

camino C. Si este camino corresponde a una espira, en los extremos de ésta se obtiene 

una tensión, U(t), correspondiente a la variación de la densidad del flujo magnético. La ley 

de inducción de Faraday, permite calcular la tensión, U(t), en los extremos de una bobina 

de N espiras, atravesada por un flujo por espira n (t). Esta ley se expresa como: [27] [22] 

 

|(G) = \ ��
�� = − ��

��     Ec. 2.22 

Donde:  

U(t) es la tensión en bornes de la bobina [V] 

� (t) = N n (t) es el flujo total concatenado por la bobina [Wb]. 

 

La principal características de la ley de Faraday y de las propiedades ferromagnéticas 

para un transformador; es que este puede incrementar o disminuir eficientemente el 
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voltaje de corriente alterna (AC). Y por ello, se puede expresar que la potencia de entrada 

es igual a la potencia de salida, ya que el voltaje de salida es inversamente proporcional 

al voltaje de entrada respecto a las corrientes respectivas, como se describe mediante la 

ecuación.  

h�
h�

= ��
��

= ��
��

     Ec. 2.23 

Donde: 

Np y Ns es el número de vueltas el primario y secundario. 

Vp y Vs son los voltajes del primario y secundario [V] 

Ip y Is es la corriente el primario y secundario [A] 

 

2.4.  Principios energéticos de la cocina de inducción 
 

Las principales leyes de la transferencia de calor que intervienen dentro del estudio son: 

las transferencias de calor por conducción, convección, radiación y la transferencia de 

energía interna.  

 

2.3.1. Transferencia de Energía 
 

La transferencia de energía, se realiza siempre que exista una diferencia de la 

temperatura; puesto que la energía se transfiere de la región de mayor temperatura a la 

de menor temperatura o viceversa. Para el caso de una sustancia cuyo volumen 

específico o su densidad es específica y no cambian con la temperatura o la presión, se 

los conoce como sustancia incompresible. [20] [29] 

 

Los calores específicos a volumen constante y presión constante, son idénticos, para las 

sustancias incompresibles. Los calores específicos de las sustancias incompresibles, sólo 

dependen de la temperatura. Por lo tanto, el cambio en la energía interna de sólidos y 

líquidos se puede expresar como: [20] [29] 

 

� = Δ| =  k*�tpN (!b −  !a)     Ec. 2.24 
Donde: 

*�tpN es el calor específico promedio evaluado a la temperatura promedio L �� 
�� °�O 

m es la masa [kg] 

!a es la temperatura de inicial [º*] 

!b es la temperatura de final [º*] 
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Durante el calentamiento por inducción, el flujo magnético generado sobre el material, 

produce corrientes parásitas sobre este, haciendo que las partículas internas del cuerpo 

incrementen su actividad, aumentando su movimiento con lo cual aumenta la energía 

interna y se origina una diferencia de temperatura, la misma que genera una 

transferencia de energía. 

 

2.3.2. Transferencia de calor por conducción  
  
La transmisión de calor por conducción es posible en los medios sólidos, y cuando en 

estos existe una diferencia de temperatura. El calor se trasmite de la zona de mayor 

temperatura hacia la menor temperatura. La tasa de transferencia de calor por 

conducción se la realiza en una dirección, y es proporcional sobre el área normal a la 

dirección del flujo de calor y la gradiente de temperatura en esa dirección. Con esta ley, 

se podrá determinar la transferencia de calor que existe entre la superficie de la muestra 

testigo y vitrocerámica. [20] [29] 

 

��po� = −$ ∗ � ∗ ��
�� =  �∗M∗(����Q)

�     Ec. 2.25 
Donde: 

��po� es el calor transferido por conducción por unidad de tiempo [W] 

A es el área de la pared normal al flujo de calor [kb] 
!a es la temperatura de la superficie interior de la pared [º*] 

!b es la temperatura de la superficie exterior de la pared [º*] 

$ es la conductividad térmica del material L e 
N °ZOó L e 

N �O 
L es la longitud del material [m] 

 

2.3.3. Transferencia de calor por convección  
  
Esta transferencia de calor ocurre cuando una superficie está en contacto con un fluido 

que tiene una temperatura diferente a la superficie de contacto. Si una pared caliente 

entra en contacto con un fluido muy frío y con el lapso del tiempo, el fluido en contacto 

con la pared se calienta por conducción, provoca que el fluido se haga menos denso, 

esta sería la transferencia de calor por convección. Esta transferencia puede ser, 

transfiriendo parte del calor al fluido frio y viceversa.  
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Para el caso de la transferencia por convección se establecen tres tipos: [20] [29] 

· Convección natural o libre: el movimiento del fluido se encuentra establecido por 

fuerzas naturales. 

· Convección forzada: el movimiento del fluido se encuentra establecido por fuerzas 

externas. 

· Convección combinada: el movimiento del fluido se encuentra provocado por 

ambas fuerzas  

 

Para el modelo de la transferencia de calor por convección, la ley de enfriamiento de 

Newton, se expresa por: [29] [30] 

 

��po� = ℎ ∗ � ∗ (!M − !u)     Ec. 2.26 

Donde:  

��po� es el calor transferido por convección de la superficie al fluido circulante [W] 

H es el coeficiente de convección L e 
N °ZO 

A es el área de contacto con el fluido [m2]  

!M es la temperatura de la superficie [°*] 

!u es la temperatura del fluido lejos de la superficie [°*] 

 

2.3.3.1. Número de Nusselt 
 

Este número, se concibió como el coeficiente adimensional de la transferencia de calor 

por convección, donde se considera a una capa de fluido de espesor L y la diferencia de 

temperatura ! = !b  − !a, como se muestra en la Figura 2.12. [29] [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.12. Transferencia de calor a través de una capa de fluido de espesor L y diferencia de 

temperatura ΔT. 
(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 
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La transferencia de calor a través de la capa de fluido, será por convección, cuando esta 

última tenga algún movimiento y por conducción cuando esté inmóvil. En cualquiera de 

los dos casos, es el flujo de calor. [29] [30] 

 ̇�po� = ℎ ∗ ∆!     Ec. 2.27 

y 

 ̇�po� = $ ∗ ∆�
�      Ec. 2.28 

Si se dividen ambas ecuaciones:  

£̇¤¥¦§
£̇¤¥¦¨

= ©∗∆�
�∗∆ª

«
= ©�

�     Ec. 2.29 

 

El número de Nusselt, representa el mejoramiento de la transferencia de calor, a través 

de una capa de fluido como resultado de la convección, en relación con la conducción a 

través de la misma capa. Entre mayor sea el número de Nusselt, más eficaz es la 

convección. Si el número de Nusselt es igual a 1 para una capa de fluido, representa 

transferencia de calor a través de ésta por conducción pura. [29] [30] 

 

2.3.3.2.  Número de Prandtl 
 

El número de Prandtl, es adimensional, y se refiere al espesor relativo de las capas 

límites de velocidad y la térmica, se lo expresa como: [29] [30] 

 

?2 = ¬®¯±²�³� ´µ¶·¸¯¶³¹ �· ¶³ ¸³º��³� �· ´µ²´·º�µ
¬®¯±²�³� ´µ¶·¸¯¶³¹ �·¶ ¸³¶µ¹ = �

∝ = ¼�½
�    Ec.2.30 

 

Los números de Prandtl; para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que tanto la 

cantidad de movimiento como del calor, se disipan a través del fluido a más o menos la 

misma velocidad. [29] 

 

2.3.3.3. Número de Reynolds 
 

Este se puede expresar como la transformación del flujo laminar a turbulento y depende 

de la configuración geométrica de la superficie, la aspereza superficial, la velocidad del 

flujo, la temperatura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas y se expresa 

como: [29] [30] 

¾; = ¿¯·¹À³± �· º·¹¸³
¿¯·¹À³± ²±¸µ±³± = h�¤

� = Áh�¤
¼      Ec.2.31 
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Donde: 

V es la velocidad corriente superior  

>Z  es la longitud característica de la configuración geométrica y  

d = ¼
Á es la viscosidad cinemática del fluido.  

2.3.4. Transferencia de calor por radiación  
 

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas, 

por lo que el cuerpo con mayor temperatura transferirá energía hacia el otro cuerpo. La 

razón máxima de la radiación que se puede emitir desde una superficie a una 

temperatura termodinámica !S, es expresada por la ley de Stefan- Boltzmann, como se 

muestra en la siguiente ecuación: [20] [30] 

 

�tÂ�ÃÂ�Ãpo = ÄÅ�W∆! = ÄÅ�W(!WÆ − !ÂNfÆ )    Ec.2.32 
 

Donde: 

Ä es la emisividad de la superficie, la que estará en el intervalo 0 ≤ Ä ≤ 1, es una medida 

de cuán próxima está una superficie de ser un cuerpo negro.  

�W es la superficie del cuerpo [kb] 
Å es la constante de Stefan- Boltzmann L e 

NQ�ÈO 
!S es la temperatura de la superficie [wÆ] 
!ÂNf  es la temperatura del ambiente [wÆ] 
 

2.5.  Análisis exergético de la cocina tipo. 
 

La exergía, se refiere a la utilidad potencial de una determinada fuente de energía, y se 

define como el trabajo máximo teórico que podría obtenerse de la interacción entre un 

sistema termodinámico y el ambiente de referencia. Si la variación de la cantidad de 

materia es diferente a la del ambiente, existirá la posibilidad de producir trabajo. [20] 

 

Asimismo; se debe considerar los siguientes aspectos adicionales de la exergía: [20] [31] 

· La exergía es una propiedad de los sistemas cerrados. 

· El valor de la exergía nunca puede ser negativo. 

· Los cambios de exergía son asociados a flujos de energía y pueden ser referidos 

en forma de calor o trabajo. 

· La exergía no se conserva, sino que se destruye a causa de las irreversibilidades. 
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El trabajo reversible, se determina al considerar que se tiene distintas máquinas térmicas 

reversibles que funcionan entre la fuente de poder, y el sumidero a una temperatura 

variable T y el sumidero a una temperatura constante T0; por lo que la salida de trabajo 

será expresada como: [20] 

 

}(t_� = ÉF_t,t_� ∗ }�t_� = Ê1 − �ËÌÍÎ¨ÏÐ¥
�ÑÌÏ¦ÒÏ

Ó }�t_� ⇉ (t_� = Ô1 − �Õ
� Ö }�t_�  Ec.2.33 

 

Para el análisis, se puede determinar que la temperatura de los elementos de potencia 

internos de la cocina, cambia de una temperatura entre los 20 °C a 38 °C, esto 

dependerá de las condiciones ambientales y del tiempo de funcionamiento de la cocina, y 

se expresa: 

 
}�_oF − }�SÂØ =  �SÃSF_NÂ     Ec.2.34 

Donde: 

}�_oF es la transferencia neta de energía por calor, trabajo y masa 

}�SÂØ es el cambio de energías interna, cinética, potencial, etcétera 

 
}�SÂØ =  | = kÙ�tpN !     Ec.2.35 

 

}�entrada, máquina térmica = }�salida, sistema = kÙ�tpN !   Ec.2.36 

 
Dado que las transferencias de calor de los disipadores de potencia y los tiristores son 

iguales en magnitud y en la misma dirección. Al sustituir e integrar, el trabajo reversible 

queda determinado por la siguiente ecuación:  

 

(t_� = ∫ Ô1 − �Õ
� Ö }�_oF     Ec.2.37 

(t_� = ∫ Ô1 − �Õ
� Ö èkÙ�tpN !ê�Õ

�� = kÙ�tpN(!a − !ë)- kÙ�tpN!ë -. Ô��
ë Ö  Ec.2.38 

Donde:  

(t_� es el trabajo realizado por la fuente [kJ] 

m es la masa de los disipadores [kg]  

Cp es el calor específico del material L ��
�� °ZO 

!a es la temperatura final [°C] 

!ë es la temperatura inicial [°C] 
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Los balances de la exergía para cualquier sistema que experimenta cualquier proceso, se 

expresan por: 

∆ìSÃSF_NÂ = ì_oFtÂ�Â − ìSÂØÃ�Â − ì_ØÃNÃoÂ�p   Ec.2.39 

 

 

Donde: 

Xentrada es la transferencia de entrada neta de la exergía por calor, trabajo y masa 

Xsalida es la transferencia de salida neta de la exergía por calor, trabajo y masa 

Xeliminada es la destrucción de la exergía 

ΔXsistema es el cambio de la exergía 

 

La irreversibilidad es equivalente a la exergía destruida, esta puede verse como el trabajo 

potencial desperdiciado o la oportunidad perdida para realizar trabajo. Representa la 

energía que podría convertirse en trabajo pero que no lo fue. Cuanta más pequeña es la 

irreversibilidad asociada con un proceso, mayor es el trabajo que se produce o menor es 

el trabajo que se consume. El desempeño de un sistema puede mejorarse minimizando la 

irreversibilidad asociada con él. [20] 

 

La irreversibilidad para un proceso se puede determinar mediante la ecuación  

 

` =  (t_� −  (í       Ec.2.40 

Donde  

` es la irreversibilidad 

(t_� es la cantidad máxima de trabajo útil que puede producirse cuando un sistema 

experimenta un proceso entre los estados inicial y final especificados. 

(í es la diferencia entre el trabajo real W y el trabajo de los alrededores Walrededores 

 

2.6. Termodinámica asociada 
 

La termodinámica se la puede establecer como la transferencia de energía térmica de las 

partículas más energéticas de un medio, hacia las menos energéticas contiguas, y las 

pérdidas que se generan durante estos procesos. Asimismo, la transferencia de calor 

tiene una dirección y magnitud, este calor tienen una dirección específica; y es 

proporcional a la gradiente de temperatura, la misma que es el cambio de la temperatura 

con respecto a la distancia, como se definió inicialmente. [20] La transferencia de calor se 

clasifica como: estacionarios o transitorios.  
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Para el caso de estudio, se considerará el estado estacionario, ya que no implica un 

cambio con el tiempo en cualquier punto dentro del medio, por lo que la temperatura 

permanecerá constante con el transcurso del tiempo, la transferencia de calor se la 

puede establecer como la variación de calor a través de un medio en una dirección 

específica. Esta es proporcional a la diferencia de temperatura y las otras superficies del 

medio; y al área perpendicular a la dirección de la transferencia de calor, pero es 

inversamente proporcional a la distancia para esa dirección. [20] 

  

La ley de Fourier, de la conducción de calor en forma unidimensional, se puede 

establecer como: 

�̇�po� = −$� ��
��     Ec.2.41 

 

Donde: 

k es la conductividad térmica del material, que es la capacidad del material para trasferir 

el calor L e 
N °ZO 

A es el área de transferencia de calor [kb] 
��
�� es el gradiente de temperatura es la pendiente de la curva de temperatura L Z

NO 
 

Esto se puede explicar mejor, si se establece un diagrama T-x, como se muestra en la 

Figura 2.13. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.13. Gradiente de la temperatura  !/ " es simplemente la pendiente de la curva de 
temperatura en un diagrama T-x. 

(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 
 

Donde k es la conductividad térmica de un material, la cual varía con la temperatura. 

Además, se puede establecer que para la transferencia de calor que se realiza en un 

medio tridimensional, como se muestra en la Figura 2.14, la superficie con una 
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temperatura constante es el vector del flujo de calor en un punto P, y sobre esta 

superficie debe ser perpendicular a ella y debe apuntar en la dirección de la temperatura 

decreciente. [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.14. Vector de transferencia de calor siempre es normal a una superficie isotérmica y se 
puede transformar en sus componentes como cualquier otro vector. 

(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 
 

Si n es la normal a la superficie isotérmica en el punto P, la razón de la conducción de 

calor en ese punto se puede expresar por la ley de Fourier, como: 

 

�̇o = −$� D�
Do     Ec.2.42 

 

El vector de conducción del calor para el caso tridimensional, se puede expresar en 

términos de sus componentes como: 

�̇oAAAAA⃗ = �̇� î⃗ + �̇ï ð⃗ + �̇ñ$A⃗     Ec.2.43 

Por lo que para cada componente se tendrá: 

 

�̇� î⃗ = −$� D�
D�   �̇ï î⃗ = −$� D�

Dï  �̇ñ î⃗ = −$� D�
Dñ   Ec.2.44 

 

Para el caso de transferencia de calor para placas, y cuando la temperatura se presenta 

en un lado de la pared y el calor generado se transmite en una sola dirección, se puede 

expresar como T(x). La transferencia de calor es la única interacción de energía que 

actúa y no se tiene generación de calor; el balance de calor para la pared se puede 

expresar como: [20] 

�̇_oFtÂ�Â − �̇SÂØÃ�Â = Dò½óÐÏ¨
DF      Ec.2.45 
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Pero ô��Ât_� =  0 para el trabajo estacionario, puesto que no hay cambio en la 

temperatura de la pared con el tiempo en ningún punto. Por lo tanto, la razón de la 

transferencia de calor hacia la pared; debe ser igual a la transferencia hacia afuera de 

ella. La transferencia de calor a través de la pared es constante. Al tener una pared plana 

con un espesor L y una conductividad térmica promedio k. Las dos superficies de la 

pared se mantienen a temperaturas constantes de T1 y T2. Para la conducción 

unidimensional de calor en estado estacionario a través de la pared con respecto a T(x). 

Se puede establecer, que la ley de Fourier de la conducción de calor para la pared, se 

expresa como: [20] 

�̇�po�,�Ât_� = −$� ��
��    Ec.2.46 

 
Donde:  

�̇�po�,�Ât_�· es la razón de la transferencia de calor por conducción  

A es el área de la pared.  

��
�� es una constante 

 

Por lo cual, significa que la temperatura a través de la pared, varía linealmente, por lo que 

la distribución de temperatura en la pared, en condiciones estacionarias, es una línea 

recta como se muestra en la Figura 2.15. [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.15. Condiciones estacionarias, la distribución de temperatura en una pared plana es una 

línea recta 
(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 

 
Al separar la variable en la ecuación anterior e integrar desde x = 0, donde T(0) = T1, hasta 

x =L, donde T(L) =T2, se obtiene: 

 

∫ �̇�po�,�Ât_� "�
õöë = − ∫ $�  !�Q

�ö��     Ec.2.47 
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Al realizar las integraciones, se obtiene la siguiente ecuación: 

 

 �̇�po�,�Ât_� = −$� ����Q
�      Ec.2.48 

 

Se puede puntualizar que la conducción de calor a través de una pared plana, es 

proporcional a la conductividad térmica promedio, al área de la pared, a la diferencia de 

temperatura, y es inversamente proporcional al espesor de la pared.  

 

2.3.5. Resistencia térmica 

La resistencia térmica se representa como la capacidad del material de oponerse al flujo 

del calor o simplemente la resistencia a la conducción de la material y se expresa como: 

[29] 

 
�̇�po�,�Ât_� = ����Q

÷½óÐÏ¨
     Ec.2.49 

Donde: 

¾�Ât_� = �
�M     Ec.2.50 

 

Rpared es la resistencia térmica de la pared en contra de la conducción de calor. 

 

La resistencia térmica de un medio depende de la forma geométrica y propiedades 

térmicas del medio. Se puede realizar una analogía con respecto a la relación para el 

flujo de corriente eléctrica, expresada como: 

 

` = h��hQ
÷Ï

      Ec.2.51 

Donde: 

Re es la resistencia eléctrica  

V1-V2 es la caída de voltaje a lo largo de la resistencia. 

I es la corriente eléctrica  

 

Si se realiza una analogía, con respecto a las variables eléctricas frente a las mecánicas 

se puede establecer las siguientes: la razón de la transferencia de calor a través de una 

capa corresponde a la corriente eléctrica, la resistencia térmica a la resistencia eléctrica y 

la diferencia de temperatura a la caída de voltaje en la capa. [24] 
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�̇�µº�¯¸¸óº = �Ë��ù
÷úûüýþÿÿ�óü 

     Ec.2.52 

 

Para el caso del calor por convección de una superficie sólida de área As y temperatura 

Ts hacia un fluido, cuya temperatura en un punto suficientemente lejos de la superficie es 

T∞, con un coeficiente de transferencia de calor por convección. Para el caso de la ley de 

Newton del enfriamiento para la razón de la transferencia de calor por convección, 

�̇�po� = ℎ�  (!W − !!), se puede reajustar para obtener la siguiente expresión: [29] 

 

�̇�po� = �Ë��ù
÷¤¥¦§

          Ec.2.53 

Donde: 

¾�Ât_� = ¾�po� = �
©MË

     Ec.2.54 

Rpared es la resistencia térmica de la superficie contra la convección de calor o a su vez es 

la resistencia a la convección de la superficie, como se muestra en la Figura 2.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16. Esquema para la resistencia a la convección en una superficie. 
(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 

 
Si el coeficiente de transferencia de calor por convección es muy grande, y la resistencia 

a la convección se hace cero. Asimismo, si la Tsuperficial es similar Tambiente. Se puede 

establecer que la superficie no ofrece resistencia a la convección y no frena el proceso de 

transferencia de calor.  

 

2.3.6. Paredes planas de capas múltiples 

 

Para las paredes planas que constan de varias capas de materiales diferentes, se puede 

usar el concepto de resistencia térmica, con el fin de determinar la razón de la 

transferencia de calor estacionaria.  
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Si se considera una pared plana que consta de dos capas, la razón de la transferencia de 

calor estacionaria a través de esta pared compuesta de dos capas se representa en la 

Figura 2.17. [29] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.17. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared 
plana de dos capas sujeta a convección sobre ambos lados. 

(Fuente: Y. Cengel, “Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y Aplicaciones” [29]) 

 
La transferencia de calor expresada para una pared plana de dos capas, considerando la 

convección sobre los dos lados, es la expresada con la expresión: 

 

� = �ù���ùQ
÷Ò¥Òó"       Ec.2.55 

 
Donde ¾FpFÂØ es la resistencia térmica total, expresada como: 

 

¾FpFÂØ = ¾�po� a + ¾�Ât_�,a + ¾�Ât_� b + ¾�po� b = a
©�M + ��

��M + �Q
��M + a

©QM Ec.2.56 
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2.7. Equipos utilizados para medir las variables eléctricas y 
térmicas. 

 
Para la determinación de la eficiencia energética, se requirieron los siguientes equipos y 

materiales, los cuales son la principal fuente de caracterización para determinar las 

variables de energía.  

 

2.7.1. Módulo Arduino MEGA 2560  

 

Es una plataforma física de software abierto, basada en una sencilla placa con entradas y 

salidas (E/S), analógicas y digitales, su interface se desarrolla en un lenguaje 

Processing/Wiring. Con este esquipo se realizará la adquisición y procesamiento de todas 

las señales necesarias para medir la eficiencia en la cocina. La representación del equipo 

Arduino se detalla en la Figura 2.18. [32] 

 

 
Figura 2.18. Placa Arduino 

(Fuente: https://www.arduino.cc [32]) 

Características  

· Microcontrolador: ATmega2560 

· Tensión de alimentación: 5V 

· Tensión de entrada recomendada: 7-12V 

· Límite de entrada: 6-20V 

· Pines digitales: 54 (14 con PWM) 

· Entradas analógicas: 16 

· Corriente máxima por pin: 40 mA 

· Corriente máxima para el pin 3,3V: 50 mA 

· Memoria flash: 256 KB 

· EEPROM: 4 KB 
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· Velocidad de reloj: 16 MHz 

2.7.2. Sensor de temperatura DS18B20 

 

Este tipo de sensor como se muestra en la Figura 2.19, servirá para registrar las 

temperaturas presentes en la placa testigo y conocer la temperatura en la superficie del 

aislamiento. 

 

Figura 2.19. Sensor Temperatura DS18B20 
(Fuente: http://tienda.bricogeek.com [33]) 

Características: 

· Rango de temperatura: -55 °C a 125 °C 

· Resolución: de 9 a 12 bits  

· Identificador interno único de 64 bits 

· Múltiples sensores puede compartir el mismo pin 

· Precisión: ±0.5°C (de -10°C a +125°C) 

· Tiempo de captura inferior a 750 ms 

· Alimentación: 3,0 V a 5,5 V 

Características del cable: 

· Tubo de acero inoxidable de 6mm de diámetro por 30 mm de largo 

· Largo: 91cm 

· Diámetro: 4 mm 

· Contiene un sensor de temperatura DS18B20 
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2.7.3. Sensor de temperatura y humedad AM2301/DHT21 

 

Este sensor como se muestra en la Figura 2.20, permitirá medir la temperatura interna de 

la cocina de inducción y nos permitirá determinar la exergía perdida o disipada en el 

interior por medio de los disparadores de calor.  

 
Figura 2.20. Sensor Temperatura y Humedad AM2301/DHT21 

(Fuente: http://www.didacticaselectronicas.com [34]) 
Características: 

· Potencia ultra baja 

· Sensor de humedad capacitivo 

· Voltaje de funcionamiento: 3,3 V ~ 5,2 V 

· Corriente en medición: 8 mA típicamente 

· Alta precisión: ± 0,5 °C típicamente para la temperatura y ± 3 %RH para humedad  

· Resolución Temperatura: 0,5 °C típicamente; Humedad: 0,1 %RH  

· Rangos de operación:  Temperatura: -40°C ~ 80°C;   

     Humedad: 0 ~ 100 %RH 

· Precisión de medición de temperatura: <±0,5 °C 

· Precisión de medición de humedad: 3% RH 

· Resolución Humedad: 0,1%RH 

· Tiempo de censado: 2 s 

2.7.4. Sensor de corriente SCT-013-030 

 

Los transformadores de corriente (TC), son sensores como se muestran en la Figura 

2.21, los cuales se utilizan para medir la corriente alterna. La principal función de estos 

sensores es aislar el circuito de mayor corriente a uno de menor corriente. Para el caso 

serán utilizados para conocer la corriente que circula por la cocina de inducción.  
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Figura 2.21. Sensor de Corriente SCT-013-030 
(Fuente: https://electronilab.co [35]) 

Características: 
 

· Corriente de entrada: 0 ~ 100A AC/1V 

· Modo de salida: 0 ~ 1V 

· No linealidad: ± 1% 

· Resistencia Grado: Grado B 

· Temperatura de trabajo: -25 °C ~ + 70 °C 

· Rigidez dieléctrica (entre la cáscara y la salida): 1000 V AC / 1 min 5 mA 

· Longitud del cable: 1 m 

· Tamaño: 13 mm x 13 mm 

2.7.5. Placa de acero 

 

La placa de acero como se muestra en la Figura 2.22, nos permitirá determinar la 

transferencia de calor, inducida por el campo magnético sobre el material. Además, la 

placa posee perforaciones sobre cuatro puntos en la parte superior y laterales para medir 

las temperaturas generadas por el campo magnético en la placa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.22. Placa de Acero 
(Fuente: Autor) 
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Las especificaciones de placa metálica, se muestran en la Tabla 2.1. 

 
Tabla 2.1. Especificaciones de muestra testigo 
Diámetro [mm] 158 

Masa [kg] 1,78301 

Espesor [mm] 12 
Material ASTM A 36 

(Fuente: Autor) 
 

2.7.6. Multimetro – Proskit MT-1860 

 

Este equipo como se muestra en la Figura 2.23, permitirá determinar el voltaje de entrada 

de la cocina de inducción; asimismo se podrá verificar la temperatura de la placa y del 

ambiente. 

 

Figura 2.23. MULTIMETRO – Proskit MT-1860 
(Fuente: https://toolboom.com [36]) 

Características: 

· AC voltaje, 6V/60V/600V ±(0,8%+10d)  

   750V ±(1,0%+6d) 

· Temperatura, -20~400ºC ±(1,0%+5d)  

   400~1000ºC ±(1,5%+15d) 
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2.7.7. Regla metálica de laboratorio  

 

Con el instrumento mostrado en la Figura 2.24, se verificará el espesor y el diámetro de la 

placa; y espesor del aislamiento. 

 

 

Figura 2.24. Regla Metálica de Laboratorio  
(Fuente: Autor) 

 
Características 

· Rango división de 1 mm y 0,5 mm 

· Rango máximo 300 mm 

2.7.8. Pinza Amperimetrica Digital CLAMP-ON MULTIMETER 

 

Con el equipo de la Figura 2.25, se verificar la magnitud de la corriente de entrada de la 

cocina de inducción, frente a la obtenida por los sensores de corriente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.25. Pinza Amperimetrica 
(Fuente: aliexpress.com [37]) 

Características  

· AC corriente, rango de corriente 4 a 40, 10mA ±(1,0%) 
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2.7.9. Balanza OHAUS GT 4100  

 

Con la balanza de la Figura 2.26, se medirá el peso de la placa de acero para tener el 

peso de referencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26. Balanza OHAUS GT 4100  
(Fuente: Autor) 

Características 

· Capacidad de medición masa 0- 4,1 kg 

· Legibilidad 0,0001 kg 

· Repetibilidad (desviación estándar): 0,0001 kg 

· Tiempo de estabilización: 2 s 
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CAPITULO III 

ESTUDIO TÉCNICO 

3.1. Determinación de los factores que influyen en la cocina de 
inducción 
 
Los factores que influyen en el rendimiento de la cocina de inducción, principalmente son 

las pérdidas de calor que se producen durante el calentamiento de los materiales, estas 

pérdidas se generan cuando el calor es liberado al ambiente y sobre la placa o materiales 

dispuestos para la inducción.  

 

Los principales procesos de transferencia de calor que se generan durante el 

calentamiento son: la transferencia de calor por conducción, convección, y radiación. En 

dichos procesos se generan pérdidas en la base de la placa y sus laterales, es por ello 

que durante la realización del ensayo y para la determinación del rendimiento energético, 

se lo realizó en base a una placa de acero con medidas acorde al tamaño del inductor, la 

cual se encontraba dentro de los diámetros establecidos por la placa vitrocerámica de la 

cocina de inducción, ya que los campos magnéticos se encuentran direccionados hacia 

las dimensiones especificadas en la base. La potencia de las perdidas por inducción 

magnética se la expresa mediante la ecuación. [23] [28] 

 

?_ = $_ ∗ xb ∗ }b ∗ iNb ∗ g     Ec.3.1 

 

Donde: 

Pe es la potencia disipada [W] 

$_ es el constante de la conductividad del material magnético 

x es la frecuencia [Hz] 

} es el espesor de la lámina [m] 

Bm es la densidad máxima de flujo [T] 

V es el volumen del material magnético [m3] 

 

Esta fórmula se consideró, ya que las pérdidas son producidas sobre el material 

ferromagnético, puesto que la circulación de la corriente producida por el campo 

magnético en el material, tendrá como resultado la saturación de la placa por electrones y 

producirá corrientes sobre el material generando una variación en la temperatura interna. 

[23] [28] 
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El cálculo se lo realizará en base a la primera fuente de inducción, la cual 

denominaremos como el inductor 1, el mismo que tiene las siguientes características 

mencionadas en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Características eléctricas del primer inductor  
  Inductor 1 Inductor 2 

Corriente Total Sistema [A] 6,36 6,36 9,09 

Voltaje [V]  220 220 220 

Potencia [W] 1400 1400 2000 
(Fuente: Ídem) 
        
Para el caso de la transferencia de calor producido por las corrientes de Foucault, se 

puede expresar como la potencia de transferencia de calor, por la variación de 

temperatura en la placa desde la base hacia la cara superior. Por lo que, la ecuación para 

encontrar la transferencia de energía para la placa producto del campo magnético, en 

base a la variación de la temperatura se expresa mediante la siguiente ecuación. 

 

� = Δ| =  k ∗ Ùv ∗ ∆!     Ec.3.2 

 

Para el cálculo se estableció que la masa de la placa es 1,78301 kg, el calor específico 

para el acero es de 0,465 L �# 
�� °$O a 20 °C. [38]. Para la variación de la temperatura se 

consideró los datos obtenidos por el sistema de medición implementado, donde la 

temperatura inicial es 21,17 °C y la final es 89,67 °C, reemplazando los valores en la 

ecuación anterior, se obtiene: 

    

� = Δ| = 1,78301 kg ∗ 0,465 $% 
$& K ∗ è(89,67 + 273)K − (21,17 + 273)Kê 

� = 56,79 kJ 
 
Para el caso de las pérdidas de calor por convección natural, se realizará la estimación 

de la temperatura película para un gas ideal Tr, considerando como base la temperatura 

de 89,67 ºC, como el límite máximo de la convención natural y la referencia del ambiente 

es 20, 5 ºC. 

!® = a
b (!± + !!)     Ec.3.3 

!® = 12 (89,67 + 20,5)°C 

!® = 12 (110,17)°C 

!® = 55,085 °C 
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Con la temperatura película se procede a interpolar, para encontrar las propiedades del 

aire para !® = 55,085 ºC. Los valores de la conductividad térmica, viscosidad cinemática y 

el número de Prandtl son obtenidos del Anexo I. Estos valores se encuentran en función 

de los límites de calentamiento para cada ensayo como se detalla en el Anexo II. Para el 

cálculo de la temperatura estudiada se obtuvieron los siguientes valores: [29] 

$ =  0,02772108 % W
m K& 

g = 1,8473x10�ë' (kb

s ) 
?2 = 0,7214 

 

Con estos datos se puede calcular el coeficiente de expansión volumétrica *, como: 

 * = a+Ñ
= a

('',ë,'-b.l) � = a
lb,,ë,' �      Ec.3.4 

* = 0,003048 [w�a] 
 

Donde el número de Rayleigh, resulta de la multiplicación de Grashof, el cual es un 

número adimensional, que representa la razón de la fuerza de flotabilidad a la fuerza 

viscosa; y el número de Prandtl, entonces: 

 

¾Â = <t ∗ ?t       Ec.3.5 

   <t = �∗/∗(+Ë�+ù)∗��0
�Q        Ec.3.6 

Donde: 

<t es le numero de Grashof 

g es la gravedad [
N
SQ] * el coeficiente de expansión volumétrica [w�a] TS es la temperatura de la superficie [K] T! es la temperatura del fluido [K] 

L es la altura de la placa [m] 

d es la viscosidad cinemática del fluido [
NQ

S ] 

 

Remplazando los valores, se obtiene lo siguiente: 

 

¾Â = 13,,Í
ËQ∗ë,ëëlëÆ, �4�∗(l5b,5.�b3l,')�∗(ë,ëabN)0

Êë,ëëëëa,'ÍQ6 Ó
Q 7 ∗ 0,72143   Ec.3.7 



 

52 

¾Â = 80,000003570282 kÆ b

3,4225x 10�aë kÆ b
9 ∗ 0,72143 

¾Â = (10431,79) ∗ 0,72143 

¾Â = 7525,81 

 

A continuación se utiliza la correlación del promedio de Nusselt, para la convección 

natural sobre la placa vertical. [29] [39] 

\í = 10,825 + ë,l,.÷Â�/:
Êa-ÔÕ,È;Q

�Ð Ö;/�:Ó
</Q=7b

    Ec.3.8 

\í =

⎝
⎜⎛0,825 + 0,387(7525,81)a/5

A1 + Ô 0,492
0,72143Ö

3/a5B,/b.⎠
⎟⎞

b

 

\í = 5,124 
 
Se verifica la ecuación anterior, ya que puede relacionarse como una placa vertical 

cuando se cumpla la siguiente condición: G ≥ l'�√JtÈ       Ec.3.9 

Donde:  

<t es le numero de Grashof 

D es el diámetro [m] 

L es la altura del cilindro [m] 

 

Remplazando los valores, se obtiene: 

0,158 k ≥ 35 ∗ 0,012 kL10461,546È  

0,158 [k] ≥ 0,042[k] 
 
Con lo que se puede establecer que, si se cumple con las condiciones para ser tratada 

como una placa vertical. Además, se puede determinar que si el valor del número de 

Nusselt es mayor, se tendrá una mayor transferencia de calor entre las dos superficies 

por la convección del fluido. Este número varía para cada una de las temperaturas 

obtenidas durante los ensayos como se describe en el Anexo II. 
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Luego, se calcula el coeficiente de la transferencia de calor sobre la superficie lateral de 

la placa, de la siguiente forma: h = �
� \í     Ec.3.10 

 

h = 10,02772108 W
m w

0,012 k 7 ∗ (5,124) 

 h = 11,836 % W
mb w& 

 
 
Con el valor del coeficiente de convección natural, se puede estimar el calentamiento 

cedido hacia el ambiente cuando existe convención natural sobre el contorno de la placa 

aislada, este coeficiente varía en función de la temperatura. La ecuación para la 

convección será expresada como: 

 ��po� = ℎ ∗ � ∗ (!M − !u)     Ec.3.11 

 

Siendo el área lateral de la placa:  

� = 2 ∗ M ∗ 2 ∗ ℎ     Ec.3.12 

Donde: 

r es el radio de la placa [m] 

h es la altura de la placa [m] 

 

Para el caso de la muestra testigo, se puede establecer la siguiente área para la 

convección natural, como se describe en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Características dimensiónales de la placa  
  Placa Unidades 

Diámetro  0,158 m 
Radio  0,079 m 
Altura  0,012 m 
Área total  0,00596 m2 
(Fuente: Ídem) 
 

La convección para la placa en los laterales será: 

 

��po� = 11,836 W
mb °w ∗ 0,00596mb ∗ è(89,67 + 273) − (20,5 + 273)êw 

��po� =  4,879 [W] 
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Se establece que el calor liberado por una superficie crece, si el coeficiente de 

convección aumenta; esta variación se la puede establecer en los cálculos realizados en 

el Anexo II. 

Para el caso de las pérdidas producidas por la transferencia de calor por conducción, 

desde la parte inferior de placa de acero hacia el ambiente, y desde la placa de acero 

hacia la placa vitrocerámica, estará en función de la configuración de la Figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Configuración de las resistencias térmicas  
(Fuente: Ídem) 

 

Esta configuración se la consideró, ya que en el ensayo se debe establecer la cantidad 

de calor transferido por el inductor hacia la placa metálica y determinar el calor por 

conducción perdido. La ecuación mostrada a continuación; establece el comportamiento 

general de la transmisión de calor hacia la parte interna de la cocina y para el ambiente: 

 

� = �ù���ùQ
÷Ò¥Òó"       Ec.3.13 

 

Para el caso de estudio, se estableció que la transferencia de calor se produce a través 

de las paredes planas, las ecuaciones que representan cada caso se representan a 

continuación: 

¾�ÂtF_ ÃoN_tÃpt = ¾Ã + ¾a + ¾b + ¾l     Ec.3.14 

¾�ÂtF_ Sí�_tÃpt = ¾l + ¾Æ + ¾ë     Ec.3.15 

 

Para el caso del aislamiento presente en el contorno de la placa, no se la consideró 

dentro del cálculo y se evaluó las pérdidas por convección sobre cada una de las 

temperaturas límites para cada ensayo. 
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Donde: 

¾Ã = ¾�po�,a = a
©�M      Ec.3.16 

¾a = ¾�ØÂ�Â �ÃFtp�_tÂNÃ�Â = �
�ÕM    Ec.3.17 

¾b = ¾Æ = ¾ØÂoÂ �_ �Ã�tÃp = �
��M    Ec.3.18 

¾Æ = ¾�ØÂ�Â �_ Â�_tp = �Q
�QM     Ec.3.19 

¾ë = ¾�po�,b = a
©QM      Ec.3.20 

 

Las características de los materiales aislantes y la placa de acero, se detallan en la Tabla 

3.3, las cuales se utiliza para determinar las pérdidas por calor por la conducción. 

 
Tabla 3.3. Características físicas de la lana mineral AW y placa de acero  

Aislamientos 

Referencia Medida  Unidades 

Aislamiento k1,lana mineral AW 0,039 W/m °C 

Aislamiento k0, vitrocerámica 1,5 W/m °C 
Largo 0,19 m 

Ancho 0,19 m 

Altura 0 (L0) vitrocerámica 0,004 m 

Altura 1 (L1) lana mineral AW 0,006 m 

Altura 2 (L3) lana mineral AW 0,01 m 

Área Aislamiento 0 0,01961 m2 

Área Aislamiento 1 0,01961 m2 

Área Aislamiento 2 0,01961 m2 

Acero 

Acero k2 54 W/m °C 

Altura (L2) 0,012 m 

Diámetro 0,158 m 

Radio 0,079 m 

Área placa 0,01961 m2 

(Fuente: Autor tomado en base a las características de los materiales utilizados) 
 

Con las ecuaciones de las resistencias térmicas, se procede a calcular en base a la 

configuración mostrada en la Figura 3.1, obteniendo los siguientes resultados de los 

cálculos como se presenta en la Tabla 3.4. 

 
 
 
 
 
 
 



 

56 

Tabla 3.4. Calculo de las resistencias térmicas  
Resistencia Térmicas °C/W 

Rconv1 11,0790 

R1 0,1360 

R2 7,8466 

R3 0,0113 

R4 13,0777 

Rconv2 19,4468 
(Fuente: Ídem) 
 

Con las resistencias térmicas, se procedió a realizar un análisis por segmento como se 

muestra en la Tabla 3.5. Además, este análisis puede ser tratado de una mejor manera 

por el método de los elementos finitos.  

 

Tabla 3.5. Calculo de la resistencia térmica total para la transferencia por conducción  

Resistencia Térmicas  RI+R1+R2+R3 R3+R4+Ro 

Rconv1 (Ri) 11,0790   

R1 (Vitrocerámica) 0,1360   

R2(Lana Mineral) 7,8466   

R3(Placa de Acero) 0,0113 0,0113 

R4(Vitrocerámica) 

 

13,0777 

Rconv2 (Ro)   19,4468 

  19,07 32,54 
(Fuente: Ídem) 
 

Con la fórmula de la transferencia de calor para placas paralelas, se puede establecer el 

calor perdido desde la placa hacia el ambiente, y la perdida que se tiene hacia el interior 

de la cocina de inducción. Al remplazar los valores, se obtiene para el caso de la placa 

metálica y del aislamiento de la parte superior el siguiente resultado: 

 

�Sí�_tÃpt = (89,67 − 20,5) °C
32,54 °C

(
= 2,125 [(] 

 

El aislamiento que se encuentra en la parte superior de la placa metálica, ayuda a que el 

calor no se transfiera al ambiente. Para mejorar la resistencia térmica, se podría 

aumentar el área de aislamiento, con ello el calor transmitido al ambiente sería menor. 

 

Y para el caso de la placa metálica, el aislamiento y la placa vitrocerámica es el siguiente 

resultado:  
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�ÃoN_tÃpt = (89,67 − 21,20) °C
19,07 °C

(
= 3,59 [(] 

 

El aislamiento de la lana mineral, ayuda a mantener el calor en la placa metálica para que 

esta no sea capaz de transferir la temperatura hacia la placa vitrocerámica, por lo que las 

pérdidas son considerablemente pequeñas, pero estas estarán en función del tiempo en 

el que se realice el ensayo.  

 

Para el área lateral de la placa metálica que no se encuentra totalmente aislada por la 

lana mineral, a causa de la distribución de los sensores y que estos no pueden ser 

cubiertos completamente, se determinó la transferencia de calor por convección para 

cada temperatura como se muestra en el Anexo II. 

 

De igual manera, se calculó las pérdidas por radiación, las mismas que van aumentando 

en función de la temperatura superficial de la placa respecto al ambiente. 

 

�tÂ�ÃÂ�Ãpo = ÄÅ�W∆! = ÄÅ�W(!WÆ − !ÂNfÆ ) 

�tÂ�ÃÂ�Ãpo = 5,67"10�, (
kb ∗ wÆ ∗ 0,2 ∗ 0,04517kb ∗ ((273 + 89,67)wÆ − (273 + 20,5)wÆ) 

�tÂ�ÃÂ�Ãpo = 0,03302 [(] 
 

 

Para cada intervalo de temperatura, se calculó la energía interna y sus respectivas 

pérdidas como se muestran en el Anexo II, y de igual manera se repitió esto para el 

segundo inductor, a fin de obtener la reproducibilidad sobre el ensayo.  

3.2. Análisis exergético de la cocina de inducción 
 

De acuerdo al Sub Capitulo 2.4, donde se estableció el concepto de la exergía, para el 

caso de estudio; el balance de energía resultante, para un sistema formado por un 

sistema cerrado y el ambiente, dentro de lo que compete a la cocina de inducción se 

puede establecer con la ecuación descrita en el capítulo del análisis exergético de la 

cocina tipo como el trabajo entregado por parte de los disipadores de aluminio, los 

mismos que se encargan de disipar la potencia generada por los IGBT y el puente de 

diodos.  
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Para determinar la exergía que se genera como pérdidas internas de la cocina de 

inducción, se puede expresar de la siguiente forma: 

 

(t_� = kÙ�tpN(!a − !ë) −  kÙ�tpN!ë -. Ô��
�Õ

Ö    Ec.3.21 

 

Se procedió a medir el peso de la placa de aluminio que se encuentra en la parte interna 

de la cocina de inducción, la misma tiene un peso de 0,2 [$&] y el Cp para el aluminio es 

0,8950 L  OP
N º$O, y obteniendo como resultado el siguiente valor: 

(t_� = kÙ�tpN(!a − !ë) −  kÙ�tpN!ë -. Ê!a
!ë

Ó 

(t_� = Q0,2kg ∗ 0,8950  kJ
$& ºK ∗ è(21,20 + 273)K − (20,5 + 273)KêR

− Q0,2kg ∗ 0,8950 kJ 
$& ºK ∗ è(20,5 + 273)KêR ∗ -. A(21,20 + 273)K

(20,5 + 273)K B 

 
� = 0,0001503 kJ 

 
Se puede determinar que el calor generado durante el ensayo, respecto a la primera 

parte de la ecuación, es la transferencia de calor total con un valor de 0,1258 kJ y el 

trabajo reversible de 0,1256 kJ, lo que significa que 0,0001491 kJ son transferidos al 

ambiente.  

 

La irreversibilidad para este proceso se puede determinar mediante la ecuación descrita 

en el subcapítulo 2.4, expresada como: 

 

` =  (t_� − (í       Ec.3.22 

 

` =  0,15 [J]        
 

La energía varía en función del calentamiento interno de la cocina de inducción con 

respecto al ambiente, sin embargo; si el ensayo se lo realiza en condiciones donde el 

equipo se encuentre en reposo, el valor de la temperatura exterior es superior a la 

interior, por lo que la energía es negativa, pero durante la realización de cada uno de los 

ensayos se puede establecer que la temperatura aumenta internamente haciendo que el 

valor de la energía sea positivo; puesto que se comienza a consumir energía en el modo 

stand by, y se transfiere el calor por medio del disipador y circuitos eléctricos 

(resistencias, bobinas, etc). 
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3.3. Determinación de las características físico químicas de la muestra 

testigo 

Para el método realizado se propone que el ensayo tenga las características de prueba 

sobre cualquier medio ambiente y ubicación geográfica, asimismo poder medir la el 

rendimiento energético de la cocina de inducción por medio de la generación de flujo 

magnético, con el menor gasto eléctrico posible. Con este principio, se requiere de un 

material ferromagnético el cual sea común para poder tener una reproducibilidad en el 

método de ensayo. Por lo que la muestra de prueba debe cumplir con las condiciones de 

estar dentro del diámetro del inductor sin que sobrepase la medida del mismo, es por ello 

que se podría establecer el rango de un disco con las siguientes características descritas 

en la Tabla 3.6. 

 

Tabla 3.6. Características de las muestras testigos 
Diámetro:  118 mm 

Espesor: 12 mm 

Material: ASTM A 36 

(Fuente: Ídem) 
 

El Acero al carbono de acuerdo al estándar ASTM A 36/A 36M, su principal uso es para 

el de herrajes, o en la construcción de puentes, edificios, y propósitos del tipo estructural. 

Además, el acero al carbono tiene una baja permeabilidad, pero mayores pérdidas por 

corrientes parásitas e histéresis. Por lo que para el principio de referencia; se podría 

establecer como un acero de características comunes y que nos servirá como una 

referencia para establecerlo como muestra testigo. [40] En la Tabla 3.7, se establece la 

composición química estandarizada para el grado de acero A36.  

 

Tabla 3.7. Composición química acero A36  
Composición Espesor <3/4 en pulgadas (19,05 mm) 
Carbono (C) 0,25 

Manganeso (Mn) -- 

Fósforo (P) 0,04 

Azufre (S) 0,05 

Silicio (Si) 0,40 máximo 
(Fuente: Norma ASME/ASTM A 36/A 36M) 
 

De esta forma se tiene un material ferromagnético con propiedades magnéticas 

conocidas, las cuales brindarían un patrón para la reproducibilidad y repetibilidad del 

ensayo. [41] [42] 
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Para la realización del método se requerirá determinar 4 puntos dentro de la placa donde 

la temperatura varíe producto del campo magnético. Asimismo, se consideró la utilización 

de la misma placa sobre dos inductores diferentes para determinar si existe 

reproducibilidad y repetibilidad en el ensayo. 

 

Para el caso del aislamiento, se utilizó la lana mineral AW, está se encuentra diseñada 

para ser utilizada como un aislamiento térmico en equipos y electrodomésticos, la 

principal característica es que opera hasta 540 °C con un espesor recomendado. Además 

tiene las siguientes ventajas: 

 

· Excelente funcionamiento térmico. 

· No absorbe la humedad. 

· Es liviano y fácil de modificar. 

· No genera ni acelera la corrosión sobre el acero 

 

Los espesores utilizados durante los ensayo se describen en la Tabla 3.8. 

 
Tabla 3.8. Característica del aislamiento 

Aislamiento 
Tipo Lana Mineral AW 

Norma ASTM E84 

Espesor del aislamiento superior >5mm 

Espesor de la cara inferior 3 mm 

(Fuente: www.fiberglasscolombia.com [43] ) 

3.4. Consumo de energía cuando el sistema está operando 

En el método planteado, se consideró que el disco de acero, se encuentra aislado 

térmicamente, es decir al disco se lo encapsula con la lana mineral en su parte inferior y 

superior con un espesor aproximado a los espesores detallados en la Tabla 3.7, esto se 

consideró, en función a que la variación de la temperatura que se produce en la parte 

inferior avanza hacia la parte superior. En la Figura 3.2, se puede ver el aislamiento de la 

placa testigo. 
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Figura 3.2 Placa con aislamiento térmico 

(Fuente: Ídem) 

 
También se debió considerar que la muestra testigo; se encuentre lo más cerca posible 

de la superficie marcada del inductor de la cocina, para que exista una respuesta del flujo 

del campo magnético sobre el material y se produzca la inducción magnética.  

 

Durante la realización de los ensayos, el disco se sometió a un flujo magnético variable, 

ya que la altura medida desde la placa vitrocerámica hacia la placa metálica no eran 

proporcionales en cada punto, debido a que entre las dos superficies de los materiales se 

encontraba la lana mineral, la cual generaba una diferencia de altura durante cada 

repetición de los ensayos, esta diferencia de alturas se la puede observar en la Figura 

3.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Variación de la altura por parte del aislamiento de la Lana Mineral durante los ensayos 
(Fuente: Ídem) 

 

Por lo que la temperatura se incrementaba desproporcionalmente desde la temperatura 

inicial promedio de 20 °C hasta una temperatura de 90°C. Así mismo, se estableció que 

la corriente varía en función de la altura en la que se encuentre la placa metálica. 
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La variación de la altura con respecto a cada ensayo, se da porque la lana mineral se 

desgasta, se maltrata o no es uniforme en su composición. Por lo que el rendimiento para 

cada ensayo varía, debido a que se encuentra en función de la potencia de entrada que 

se utiliza para generar el campo magnético sobre la placa, y el tiempo que se tarde en 

transmitir esa potencia sobre la muestra testigo. 

 

Para el caso de las temperaturas de operación; se debe considerar los diferentes rangos 

de potencias que se tienen en la cocina de inducción, puesto que posee un 

comportamiento de acuerdo a la potencia que se asigne en el control. Además, la energía 

utilizada durante el ensayo, se la determina en base a los períodos de tiempo en los que 

se genera el campo magnético. Ya que la potencia generada en el nivel 4, le tomará más 

tiempo llegar a una determinada temperatura que en el nivel 9, donde el tiempo de 

funcionamiento es continuo y la potencia es la máxima del inductor.  

 

Para las potencias inferiores a la máxima; se debe considerar espacios donde no existe 

la producción de campos magnéticos, y no existe un consumo de energía, pero el calor 

se mantiene, transfiere o se incrementa durante el ensayo, en la Figura 3.4, se puede 

observar los períodos vs los niveles de potencia que se tiene en la cocina de inducción. 

 

Figura 3.4. Niveles de control de la cocina de inducción en función de la potencia-tiempo 
(Fuente: Ídem) 

 

Considerando que el primer principio de la conservación de la energía, en el que se 

establece que la energía no puede crearse ni destruirse, sólo transformarse, se puede 

establecer que el calentamiento de la placa metálica, estará en función del balance de 

energía, el mismo que se considerará como la energía que entra en la cocina de 
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inducción como energía eléctrica, frente a la energía generada en forma de calor por la 

inducción magnética sobre la placa testigo.  

 

�òoFtÂ  ≈  �WÂØÃ�Â     Ec.3.22 

 

La energía que sale, estará en función del calor sensible producido durante la 

transferencia de calor que ocurre con el cambio de la entropía, que se encuentra 

relacionada por el cambio de la temperatura en la placa testigo. También se encuentra en 

función de las pérdidas de conducción, convección y radiación que se consideraron 

dentro del cálculo. Además de la exergía generada dentro de la cocina. Por lo que a 

continuación se establece la ecuación de la potencia térmica útil para el caso de estudio. 

 

?:G;.Ù+U !é2k+ÙU |G+- = ��ØÂ�Â −̇  ��_t�Ã�ÂS �_ �ÂØpt − ì�_t�Ã�Â  Ec.3.23 

Donde:  

��ØÂ�Â es el cambio de la entropía por la variación de la temperatura en la placa testigo 

��_t�Ã�ÂS �_ �ÂØpt son las perdidas producto de la conducción, convección y la radiación 

ì�_t�Ã�Â es la exergía perdida por el enfriamiento del disipador 

 

Para el caso de la potencia eléctrica, se consideró el nivel de voltaje presente en el 

suministro eléctrico, la corriente necesaria para que se genere el flujo magnético y el 

factor de potencia que se obtiene durante cada ensayo. Mediante la siguiente ecuación: 

 

?:G;.Ù+U �-éÙG2+ÙU = √3 ∗ g� ∗ `� ∗ V?   Ec.3.24 

 

Donde:  

g� es el voltaje de línea [V] 

`� es la corriente de línea [A] 

FP es la relación entre las Potencias Activa (P) y Aparente (S) 

 

El cálculo, se realizó en base a los siguientes datos obtenidos por el sistema de medición: 

 

ĝ = 118,7 [V] 

`�= 4.39 [A] V?=0,99 
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Reemplazando se obtiene: 

?:G;.Ù+U �-éÙG2+ÙU = √3 ∗ 118,74 g ∗ 4,39 A ∗ 0,99 

?:G;.Ù+U �-éÙG2+ÙU = 893,833 [W] 
 

La energía suministrada, estará en función del tiempo, como se describe a continuación: 

 

�Ní_oF_ = ? ∗  G     Ec.3.25 

Donde: 

P es la potencia suministrada al equipo en [W] 

t es el tiempo de cada ensayo [s] 

 

Para el caso de la aplicación de la fórmula de la energía suministrada, hay que considerar 

que se realizó tres mediciones para ver la repetibilidad del ensayo, la misma que varía de 

acuerdo al tiempo en el que la temperatura medida por los sensores debe llegar al límite 

establecido en el sistema de monitoreo, el valor aproximado obtenido después de las 

mediciones será entre los 75 a 80 segundos, para el calentamiento de la placa a 90 ºC, 

obtenido una potencia de 70 [W]. 

 

Con los datos de la energía térmica útil y eléctrica, se puede plantear una ecuación para 

evaluar el rendimiento de la cocina de inducción, expresada como: 

 

É�p�ÃoÂ = òo_t�ÃÂ �étNÃ�Â YFÃØ
òo_t�ÃÂ òØé�FtÃ�Â = Z½"ó¤ó�̇ Z½ÏÐ¨Î¨óË ¨Ï ¤ó"¥Ð�[\·¹��³ 

h∗�∗^]∗F  Ec.3.26 

 

Donde: 

Qplaca es el flujo de calor placa, respecto al tiempo de prueba [kWh] 

Qperdidas de calor es calor perdido por conducción, convección y radiación respecto al tiempo 

de prueba [kWh] 

Xperdida es la exergía perdida por el enfriamiento del disipador [kWh] 

V es el voltaje entre fases, bifásica [V] 

I es la corriente de línea [A] 

F.P. es la relación entre las Potencias Activa (P) y Aparente (S) 

G es el tiempo de cada ensayo [s] 

 

De esta manera, se puede evaluar el rendimiento energético de la cocina de inducción, 

en lo concerniente a la energía que se utiliza para generar calor hacia un material. 
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Durante la realización de los ensayos el rendimiento, para una temperatura de 90 ºC es 

del 80,6 % con las pérdidas de la transferencia de calor. 

 

Para evaluar el comportamiento general de la cocina de inducción, se realizó un total de 

tres repeticiones, con la variación de los límites de la temperatura desde los 40 ºC hasta 

los 90°C, de los datos obtenidos se establece que el rendimiento global de la cocina es 

de 84,72 %, estos valores se encuentra detallados en el Anexo II. 

3.5. Medición de los parámetros que intervienen en el 
calentamiento por inducción 

Para la medición de las variables de temperatura, humedad, voltaje, corriente y factor de 

potencia, se requirió tener los datos de forma continua, ya que al tener los variables de 

forma independiente se corre el riesgo de asumir datos dispersos, y que de estos no se 

pueda llegar a determinar la reproducibilidad y repetibilidad del método de ensayo 

propuesto. 

 

El hardware y software que se utilizó para el procesamiento de los datos es el Arduino, el 

mismo que permitió tener las entradas de cuatro señales independientes de la 

temperatura en la placa, medir la temperatura y humedad del ambiente dentro de la 

cocina, así como la temperatura ambiente de la habitación. Además, medir el voltaje de 

fase-neutro y de la corriente de cada fase durante la realización de los diferentes 

ensayos. 

 

El sistema es capaz de evaluar un rango de funcionamiento para cada variable, puesto 

que durante la ejecución de los ensayos, se establecieron límites de detección y 

características de estimación de acuerdo a cada variable a medir. Las cuales se explican 

en la Tabla 3.9. 

 

Tabla 3.9. Análisis de los parámetros a medir 
VARIABLES CARACTERÍSTICAS 

Modo Stand By 

Para el caso del consumo de la cocina de inducción en modo inactivo 

pero en reposo, el electrodoméstico se encuentra utilizando una 

determinada corriente, se estableció un margen de detección para la 

medición de la corriente de 0,5 A. 

Temperatura de placa 
Se estableció un rango máximo de 90°C como el límite máximo para el 

calentamiento de la placa, ya que se necesita enfriar y repetir el 
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ensayo. También por los rangos de operación de los sensores de 

temperatura y para protegerlos. 

Temperatura del 

ambiente  

Se estableció medir la temperatura del ambiente, en el que la cocina se 

encuentra para determinar las pérdidas. 

Voltaje 
Se estableció solo medir una de las fases de la cocina de inducción 

para conocer el voltaje de línea. 

Corriente 

Se estableció un rango de 100 A para los sensores de corriente, 

considerando el rango de trabajo de la cocina de inducción es 

aproximadamente de 15 amperios por fase, se realizó el ajuste para 

medir dichas corrientes. 

Temperatura y 

humedad en el interior 

del equipo  

Se estableció medir las variables de la temperatura ambiente y 

humedad para determinar la exergía de la cocina. 

Datos  

Se generó una base de datos, la misma que muestra los resultados 

obtenidos por medio de un servidor Web. Al mismo tiempo se puede 

obtener y descargar los datos para su análisis. 

(Fuente: Ídem) 
 

Los valores de los datos obtenidos, son reportados en un archivo de texto, como se 

representa en la Tabla 3.10. 

 
Tabla 3.10. Reporte de valores obtenidos de la medición 

Muestra Humedad 
Temp
Amb 

T.P
1 

T.P
2 

T.P
3 

T.P
4 

CF
1 

C.F
2 

Voltaje FP Pot.Med 
Temp. 
A y D 

Masa 

(Fuente: Ídem) 
 

Estos datos permitirán calcular el rendimiento energético en la cocina de inducción de 

una manera dinámica y tener los datos más precisos. Los datos son considerados en el 

Anexo III. 

 

Donde: 

Temp Amb es valor de la temperatura del sensor interno de la cocina de inducción sobre 

el disipador de calor. 

T.P1, T.P2, T.P3 y T.P4 son los valores de los sensores colocados en la placa. 

CF1 y C.F2 son los valores de las corrientes. 

Voltaje es el valor del voltaje que entra a la cocina. 

FP es el valor del factor de potencia calculado. 

Pot.Med es el valor de la potencia medida durante el ensayo. 

Temp. A y D, son los valores de la temperatura inicial de la placa y la del ambiente. 

Masa es el valor del peso de la placa. 
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3.6. Reproducibilidad y repetibilidad en condiciones normales 

Para determinar la reproducibilidad y la repetibilidad sobre los ensayos que se realizan, 

se deben establecer ciertos criterios previos para comprenderlos, los mismos que a 

continuación se detallan: 

 

La reproducibilidad es la precisión bajo diversas condiciones según las cuales los 

resultados de la prueba se obtienen con el mismo método, sobre objetos de prueba 

idénticos, en diferentes laboratorios, por diferentes operadores, usando diferentes 

equipos. [44] 

 

La repetibilidad es la precisión en diversa condiciones según las cuales los resultados 

independientes de una prueba, se obtienen con el mismo método, sobre objetos de 

prueba idénticos, en el mismo laboratorio, por el mismo operador, usando el mismo 

equipo y dentro de intervalos de tiempo cortos. [44] 

 

Los tipos de errores que se pueden presentarse en la realización del método propuesto, 

son los considerados a continuación:  

 

· Los errores sistemáticos, son debidos a defectos del método o de los instrumentos 

de medida que dan lugar a una desviación de los resultados, por ello se realizó 

tres mediciones sobre cada límite de temperatura, para poder obtener una mejor 

medición de las variables que intervienen en el rendimiento energético de la 

cocina. [45] [46] 

· Los errores accidentales, son debidos a causas imposibles de controlar y que 

pueden variar el resultado a veces por defectos u otras por exceso. Para el caso, 

se puede especificar que el aislamiento que se utilizó en la parte inferior, puede 

afectar la medición de la corriente de entrada y de la temperatura que se 

transfiere a la superficie de la placa vitrocerámica, por tal motivo se asume que 

existiría una variación en la corriente y en las temperaturas de cada punto de 

medición, ya que el flujo magnético no es igual en todos los puntos de la placa. 

[45] [46] 

 

Las condiciones que son variables durante el proceso de medición experimental fueron: 

· Métodos de medición  

· Condiciones de utilización y medio ambientales  
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Para la metodología expuesta, las variables más representativas son el voltaje, corriente 

y temperatura; puesto que de estas variables se obtienen el rendimiento, por lo que se 

debió repetir varias veces el ensayo, para este caso se utilizó el criterio de una misma 

persona para la realización de cada prueba y la utilización de una solo muestra testigo. 

Donde la variabilidad inherente del equipo de medida, se lo considerará como la 

repetibilidad, y la variación agregada de las pruebas sobre las diferentes temperaturas 

será considerada como la reproducibilidad. 

 

Los pasos que se siguieron para el ensayo, fueron el establecer primero la verificación 

del equipo de medida frente a un patrón de referencia, mediante el multímetro y la pinza 

amperimétrica. Para luego tomar los datos automáticamente de las variables de 

temperatura, voltaje y corriente con la placa metálica, luego repetirlo sobre el otro 

inductor y así calcular la reproducibilidad y repetitibilidad. Los valores de referencia se 

pueden ver en el Anexo IV. 

 

Para realizar el estudio, se estableció realizarlos en base al método de medias y rangos 

[47], en el cual se debe calcular el rango de cada parte del equipo por medio de la 

ecuación: 

¾ = ìNÂ� − ìNÃo     Ec.3.27 

 

Luego, se calcula el rango promedio de las mediciones: [47] 

¾� = a
o ∑ ¾ÃoÃöa       Ec.3.28 

Donde:  

n es el número de mediciones  

Se procede a calcular el rango promedio de todos los rangos: [47] 

 

¾�� = a
N ∑ ¾_̂NÃöa      Ec.3.29 

Donde: 

¾_̂  es el rango promedio. 

m es el número de escenarios y ¾Ã es el rango promedio de cada repetición en función de 

los límites de temperatura. 

 

Se calcula el porcentaje de la repetibilidad de las mediciones, utilizando la ecuación: [47] 

 

% ¾;v;G+a+-+ U = ��∗ ÷b
� "100%   Ec.3.30 
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Donde: 

K1 es una constante que depende del número de mediciones realizadas por cada 

operador y facilita un intervalo de confianza del 99%, este valor se detalla en el Anexo IV. 

¾b es el rango promedio de todos los rangos. 

T es la tolerancia de la característica del equipo (la tolerancia de medida) 

 

Se calcula la medición promedio de cada caso, utilizando la ecuación: [47] 

"_̂ = a
ot ∑ "ÃoÃöa      Ec.3.31 

Donde: 

n es el número de ensayos realizados. 

r es el número de partes medidas. 

"Ã es cada una de las medidas del operador. 

 

Se calcula la diferencia entre el promedio mayor y el promedio menor de los casos de 

medición, por medio de la ecuación: [47] 

"E���� = ìÃNÂ� − ìÃNÃo     Ec.3.32 

 

Se calcula el porcentaje de la reproducibilidad, por medio de la ecuación: [47] 

%¾;v2: cÙ+a+-+ U =
d(�Q∗�e����)Q�èf�∗ijêQ

¦Ð
� "100%  Ec.3.33 

Donde: 

K1 es una constante, que depende del número de mediciones realizadas por cada 

operador y facilita un intervalo de confianza del 99%, este valor se detalla en el Anexo IV 

K2 es una constante, que depende del número de casos de las temperaturas medidas y 

proporciona un intervalo de confianza del 99%, este valor se detalla en el Anexo IV 

"G���� es la diferencia entre el promedio mayor y promedio menor de los operadores. 

n es el número de ensayos por operador. 

r es el número de partes medidas. 

T es la tolerancia de la característica medida 

 

Se calcula el porcentaje de la relación entre la repetibilidad y la reproducibilidad mediante 

la ecuación: % 2 &¾ = L(¾;v;G+a+-+ U )b + (%¾;v2: cÙ+a+-+ U )b    Ec.3.34 
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Los resultados obtenidos de la repetibilidad y la reproducibilidad, pueden ser 

interpretados de la siguiente forma. [47] 

 

· Si % r & R < 10%; el sistema de medición es aceptable. 

· Si 10% ≤ % r & R < 30%; el sistema de medición puede ser aceptable según su 

uso, aplicación, costo del instrumento de medición y costo de reparación.  

· Si % r & R > 30%; el sistema de medición se lo considera como no aceptable y 

requiere de mejoras en cuanto al operador, equipo, método, condiciones, etc. 

 

Si la repetibilidad, es mayor a la reproducibilidad se puede concluir que el instrumento 

requiere ser calibrado o a su vez la exactitud debe ser mejorada con un ajuste. Y para el 

caso donde la reproducibilidad es mayor que la repetibilidad, las causas pueden ser que 

los sensores no están censando correctamente, o no existe un contacto con respecto al 

material de la placa, o no se han mantenido las condiciones de reproducibilidad como las 

ambientales, el montaje, los ruidos o los sensores de medición están averiados por 

sobrepasar la temperatura de operación. Además, para determinar la reproducibilidad; se 

debe calcular los valores de las tolerancias de los equipos, ya que en el sistema de 

medición se estimó rangos de operación para cada caso como se muestra en la Tabla 

3.11. 

 

Tabla 3.11. Límites para determinar la reproducibilidad y repetibilidad 

  
Límite 
Inferior 

Limite 
Superior 

Diferencia 
Tolerancia 

Corriente [A] 0 4,5 4,5 

Voltaje [V] 0 125 125 

Temperatura Cocina de Inducción [°C] 15 30 15 

Temperatura Ambiente [°C] 15 30 15 
(Fuente: Ídem) 

 

Los valores de la reproducibilidad y repetibilidad se detallarán en el Anexo IV. También se 

establecerán en el capítulo IV. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Análisis de la eficiencia 
 
Para la estimación de la eficiencia energética en base a la metodología propuesta, se 

recolectaron datos de las mediciones sobre los rangos de las temperaturas de 40°C, 

50°C, 60°C, 70°C, 80°C y 90°C respectivamente, con los cuales se determinó el 

comportamiento de la cocina de inducción, respecto al consumo de energía frente a la 

producción de calor, producto de la variación de la temperatura. En la Tabla 4.1, se 

puede establecer los rendimientos en base a la transferencia de la energía eléctrica sobre 

la placa por medio del campo magnético, en la cual se ve reflejada la energía eléctrica 

consumida para generar la energía térmica. Dicha tabla se encuentra también en el 

Anexo II. 

 
Tabla 4.1. Datos de energía de eléctrica y térmica para en el primer inductor. 

 
(Fuente: Ídem) 

 
La energía utilizada para cada intervalo de temperatura, es similar y aumenta de acuerdo 

a la saturación del material por el campo magnético como se muestra en la Figura 4.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Curva de la energía eléctrica con respecto al número de ensayos en el primer inductor. 

(Fuente: Ídem) 

Temperatura [°C]

Potencia Eléctrica 18418,0 16881,1 20005,1 26539,3 27164,4 27948,0 35012,6 35529,7 36239,9 44476,3 41629,3 42566,8 52085,5 53049,0 52566,2 71163,1 67129,7 69987,7

Energía [kWh] 0,005 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008 0,010 0,010 0,010 0,012 0,012 0,012 0,014 0,015 0,015 0,020 0,019 0,019

Energía Eléctrica [Wh]

Calor Interno 13,991 12,436 15,032 23,111 22,282 23,526 30,988 32,231 31,402 39,900 39,900 38,242 47,362 47,133 49,435 58,452 55,653 56,275

Calor Interno Prom. [J ]
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Para el caso de la energía térmica, se puede establecer que esta aumenta en la misma 

proporción que el consumo de la energía eléctrica, pero en una proporción superior, 

como se muestra en la Figura 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Curva de la energía eléctrica vs el calor generado en el primer inductor. 
(Fuente: Ídem) 

 
Durante la realización de los ensayos, se efectuaron tres mediciones para cada 

temperatura, para poder determinar la variación del rendimiento de la cocina, los 

resultados se detallan en la Figura 4.3, por lo que el rendimiento pretende conservarse 

constante para cada límite de temperatura. Pero varía en función del aislamiento 

intermedio entre la placa metálica y vitrocerámica. Además se puede observar que la 

eficiencia baja por las pérdidas producidas por la transferencia de calor y al mismo 

tiempo, que existe un descenso en la eficiencia por la variación del aislamiento presente 

entre la placa metálica y la placa vitrocerámica, ya que el campo magnético no actúa 

uniformemente sobre la placa metálica. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.3. Rendimiento de la cocina de inducción con pérdidas por conducción-convección- 

radiación vs la ideal sin perdidas del primer inductor. 
(Fuente: Ídem.) 
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El rendimiento de la cocina de inducción puede establecerse como la cantidad de energía 

eléctrica que ingresa para obtener una determinada cantidad de energía térmica en 

función del tiempo, por ello se puede establecer que el rendimiento trata de mantenerse 

constante, aun cuando se realice para diferentes límites de temperatura y dentro de las 

variaciones del aislamiento. 

 

Si aplicamos el mismo método para determinar el rendimiento de un segundo inductor, la 

medición será entre los mismos rangos de temperatura de 40 ° C, 50 ° C, 60 ° C, 70 ° C, 

80 ° C y 90 ° C; de igual manera que el caso anterior. En la Tabla 4.2, se puede 

establecer que el rendimiento en base a las transferencias de energía térmica y la 

energía eléctrica.  

 
Tabla 4.2. Datos de energía de eléctrica y térmica para en el segundo inductor. 

 
(Fuente: Ídem.) 
 

La energía utilizada para cada intervalo de temperatura, es similar y aumenta de acuerdo 

a la saturación del material por el campo magnético, para el caso del segundo inductor se 

lo puede apreciar en la Figura 4.4. La variación de la energía se da gracias a la variación 

del espesor de la lana mineral, el cual hace que la saturación del material no esté 

uniforme por el campo magnético. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.4. Curva de la energía con respecto al número de ensayos respecto al segundo inductor. 

(Fuente: Ídem) 

Temperatura [°C]
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Para el caso de la energía térmica, se puede establecer que esta se trata de mantener en 

la misma proporción que la eléctrica, como se muestra en la Figura 4.5, esto debido a 

que el flujo magnético es capaz de generar una variación de la temperatura en la placa 

por medio del flujo de electrones sobre la misma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Curva de la energía eléctrica vs energía térmica generado en el segundo inductor. 
(Fuente: Ídem.) 

 
Durante la realización de los ensayos sobre el segundo inductor, se efectuaron 

nuevamente las mediciones de tres casos para cada temperatura y se determinó la 

variación del rendimiento de la cocina, los resultados se presentan en la Figura 4.6. De 

igual manera el rendimiento de la cocina, trata de mantenerse constante para cada límite 

de temperatura, pero esta varía en función del aislamiento intermedio entre la placa 

metálica y vitrocerámica, ya que el campo magnético no actúa uniformemente sobre la 

placa. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.6. Rendimiento de la cocina de inducción con pérdidas por conducción-convección- 

radiación- exergía vs la ideal del segundo inductor. 
(Fuente: Ídem) 
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Considerando otros casos de estudio, el primero la tesis realizada en la UNIVERSITÀ 

DEGLI STUDI DI PADOVA, DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE DII [48], 

donde ese establece que el rendimiento para la cocinas de inducción para un caso de 

estudio; es de alrededor del 85,7 %, el mismo que se realizó colocando materiales entre 

la placa vitrocerámica y la olla de inducción para establecer criterios de eficiencia de 

acuerdo al campo magnético generado. Del mismo modo podemos considerar el caso de 

la tesis realizada en la Escuela Politécnica Nacional [49], en la cual se realizó en base al 

estudio técnico de los tres tipos de cocinas (gas, resistencia eléctrica e inducción), en el 

que podemos indicar que el rendimiento para la cocina de inducción es de 80,6% 

considerando que se realizó el análisis con una olla de inducción y con el método 

establecido en la norma ASTM-F1521-03. 

 

Para nuestro caso, se obtuvo un valor de rendimiento de 84,71% para el primer inductor, 

considerando que en los dos casos de estudios mencionados cada uno posee una 

particularidad diferente; y es que se utilizó una olla con agua para determinar la eficiencia 

energética de la cocina de inducción, teniendo perdidas por la transferencia de calor por 

convección, conducción y radiación. 

 

4.2 Análisis de la producción de energía térmica 
 

En el caso se pudo establecer que la energía eléctrica es transferida por la cocina de 

inducción, y es convertida en calor por las corrientes que circulan en la placa. En la 

Figura 4.7, se puede observar la temperatura en función de la potencia suministrada a la 

cocina de inducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. Potencia de entrada frente a la potencia térmica obtenida durante el proceso de 
calentamiento de la placa en el primer inductor 

(Fuente: Ídem) 
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Durante los ensayos se obtuvieron datos para determinar las pérdidas de la conducción, 

convección y radiación presentes en la placa, las mismas que denotan una particular 

característica respecto a las pérdidas por conducción y convección, como se muestra en 

la Figura 4.8. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8. Pérdidas producidas en la placa por transferencia de calor de conducción, convección 
y radiación respecto al primer inductor 

(Fuente: Ídem) 
 
Siendo las pérdidas por conducción, superiores a las de convección y radiación, como se 

muestra en la Tabla 4.3, con ello se puede establecer que el aislamiento permite contener 

la mayor cantidad de calor en la placa durante los ensayos. Pero este calor productor de 

la inducción magnética sale por los laterales y por la base de la placa, la misma que no 

se encuentra totalmente aislada, también se puede establecer que al aumentar la 

temperatura en la placa, empieza a existir pérdidas por la conducción sobre la placa 

vitrocerámica.  

 
Tabla 4.3. Pérdidas por la transferencia de calor con el uso del primer inductor 

 
(Fuente: Ídem) 
 
 
Para el caso de la exergía que se pierde durante la operación de la cocina de inducción, 

se debió considerar que la temperatura de operación inicial es similar a la temperatura del 

ambiente, y que la variación de está es mínima; o la temperatura del ambiente es 

superior a la interna en la placa de aluminio. 

Temperatura 40 50 60 70 80 90

Energía P. Conducción [Wh] 0,00926 0,02070 0,03724 0,05489 0,08516 0,12278

Energía P. Convección [Wh] 0,00575 0,01442 0,02772 0,04297 0,06985 0,10475

Energía P. Radiación [Wh] 0,00001 0,00003 0,00007 0,00016 0,00035 0,00071

Exergia [ Wh] 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004

Energia Termica [ Wh] 3,83881 6,38138 8,76120 10,92991 13,32688 15,77592
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1 2 3 4 5 6

Energía P. Radiación [Wh]

Energía P. Convección [Wh]

Energía P. Conducción [Wh]
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Si la cocina de inducción se encuentra conectada y permanece encendida, durante un 

tiempo la temperatura interna es superior a la del ambiente y la exergía es positiva y 

mayor a cero, se pudo medir una pérdida por la exergía presente en la cocina, aunque es 

mínima por el tiempo de duración del ensayo, como se muestra en la Figura 4.9, y en la 

Tabla 4.3.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.9. Estimación de la energía pérdida por la trasferencia de calor por conducción, 
convección y radiación con respecto al primer inductor 

(Fuente: Ídem) 
 

En el caso de la variación de la temperatura, se puede estimar que está tiende a ser 

lineal, puesto que la temperatura se incrementa en función de la potencia inducida por el 

campo magnético hacia la placa. En la Figura 4.10, se puede ver este incremento en la 

temperatura sobre la placa. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10. Variación de la temperatura en función de las pruebas realizadas en el primer 

inductor. 
(Fuente: Ídem) 
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Para el caso de la producción de la potencia térmica por el segundo inductor, se pudo 

establecer que la energía consumida por la segunda fuente de inducción con respecto al 

calor que se generó para cada ensayo coincide en algunos casos con la energía eléctrica 

consumida o es superior, como se muestra en la Figura 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figura 4.11. Variación de la Potencia Eléctrica vs Potencia Térmica respecto al segundo inductor 

(Fuente: Ídem) 
 

 

Se determinó las pérdidas de la conducción, convección y radiación de igual manera que 

el caso anterior, siendo las pérdidas por conducción superiores a las de convección y 

radiación, como se muestra en la Tabla 4.4. Se puede establecer que el aislamiento es 

capaz de contener la energía interna de la placa, como se determinó sobre el primer 

inductor. Pero de igual manera el aislamiento tiende a calentarse por no tener un área de 

ventilación apropiada, ya que el aislante se encuentra comprimido formando una capa 

homogénea de lana mineral, perdiendo las propiedades de aislante durante el tiempo que 

se realice el ensayo. 

 

Tabla 4.4 Pérdidas por la transferencia de calor con el uso del segundo inductor 

 
(Fuente: Ídem) 
 
 
Para el caso del segundo inductor, se realizó cuando la cocina de inducción se 

encontraba conectada a la red eléctrica, de modo que los circuitos internos empiecen a 

Temperatura 40 50 60 70 80 90

Energía P. Conducción [Wh] 0,00610 0,01536 0,03057 0,04222 0,05983 0,09988

Energía P. Convección [Wh] 0,00419 0,01038 0,02183 0,03109 0,04707 0,07966

Energía P. Radiación [Wh] 0,00000 0,00002 0,00006 0,00012 0,00025 0,00056

Exergia [ Wh] 0,00125 0,00038 0,00052 0,00047 0,00230 0,00143

Energia Termica [ Wh] 4,17467 6,52571 9,11664 10,96830 13,35810 16,02581
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generar una variación en la temperatura interna, adicional a esto se realizó la prueba 

hasta alcanzar la temperatura objetivo para cada caso de estudió. La variación de la 

exergía generada por el segundo inductor es la que se observa en la Figura 4.12. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.12. Estimación de la energía perdida por la trasferencia de calor por conducción, 

convección y radiación con respecto al segundo inductor 
(Fuente: Ídem) 

 
De igual manera para el caso de la exergía que se pierde durante el ensayo sobre el 

segundo inductor; se consideró que la temperatura de operación inicial es mayor a la 

temperatura del ambiente, ya que para este caso la cocina de inducción se encontraba 

conectada y permanecía encendida; haciendo que la temperatura interna aumente hasta 

llegar a estabilizarse, es por ello que la exergía, como se muestra en la Figura 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.13. Pérdidas producidas en la placa por transferencia de calor de conducción, convección 
y radiación respecto al segundo inductor 

(Fuente: Ídem) 
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En el caso de la variación de la temperatura, se puede estimar que está tiende a ser 

lineal, puesto que la temperatura se incrementa en función de la potencia inducida por el 

campo magnético hacia la placa como en el caso anterior. En la Figura 4.14, se puede 

ver este incremento en la temperatura sobre la placa, en función de cada uno de los 

ensayos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.14. Variación de la temperatura en función de las pruebas realizadas en el segundo 
inductor. 

(Fuente: Ídem) 
  
 

4.3 Análisis de la reproducibilidad y repetibilidad 
 
Se evaluó los datos de la corriente, el voltaje, la temperatura ambiente y la temperatura 

de la placa; con los últimos diez datos medidos por el sistema, ya que este debe 

estabilizase. Además, se estableció la cantidad de casos para medir la reproducibilidad y 

repetibilidad con los límites de 50 °C, 70 °C y 90 °C. 

4.3.1. Análisis de la Corriente  
 

Para el caso de la corriente, tenemos los datos reflejados en la Tabla 4.5, de los cuales 

se obtienen los promedios y los rangos para determinar la repetibilidad del equipo. Los 

cálculos se encuentran descritos en el Anexo IV.  
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Tabla 4.5 Datos medidos de la corriente 

 

(Fuente: Ídem) 
 

Se estableció los márgenes de tolerancia entre 0 - 6,5 Amperios, de acuerdo a la máxima 

corriente que puede tener el primer inductor. Y se procedió a obtener el cálculo de la 

reproducibilidad en base al sub capítulo 3.6 “REPRODUCIBILIDAD Y REPETIBILIDAD 

EN CONDICIONES NORMALES”, en la Tabla 4.6, se puede observar la variación de la 

repetibilidad y reproducibilidad.  

 

Tabla 4.6. Reproducibilidad y repetibilidad para la corriente 

VE 0,17 
VO 0,06 
r & R 0,18 

%VE 2,85% 
%V0 0,98% 
P/T=% r& R 3,01% 
(Fuente: Ídem) 
 
Se concluye que para el caso de la medición de la corriente, el estudio del % r & R es 

menor al 10 % y es aceptable, según lo establecido en el subcapítulo 3.6, los cálculos se 

encuentran en el Anexo IV. La variación de la corriente, se puede observar en la Figura 

4.15.  

 

Además, la repetibilidad es mayor a la reproducibilidad, por lo que se puede concluir que 

el instrumento requiere mejorar su exactitud respecto a la toma de muestras; la variación 

de la corriente se encuentra relacionada con la cambio del espesor de la lana mineral 

durante cada ensayo. Por lo que se debió considerar repetir varias veces el ensayo para 

obtener un valor más confiable de la medición. 

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 4,49 4,50 4,40 0,10 4,38 4,46 4,40 0,08 4,45 4,43 4,45 0,02

2 4,48 4,48 4,42 0,06 4,45 4,44 4,41 0,04 4,45 4,43 4,42 0,03

3 4,50 4,48 4,42 0,08 4,45 4,45 4,40 0,05 4,45 4,45 4,44 0,01

4 4,49 4,49 4,41 0,08 4,46 4,47 4,39 0,08 4,45 4,45 4,43 0,02

5 4,48 4,47 4,42 0,06 4,49 4,44 4,42 0,07 4,45 4,48 4,44 0,04

6 4,47 4,46 4,40 0,07 4,45 4,47 4,40 0,07 4,43 4,44 4,45 0,02

7 4,49 4,49 4,43 0,06 4,47 4,46 4,40 0,07 4,42 4,44 4,46 0,04

8 4,50 4,48 4,43 0,07 4,47 4,46 4,40 0,07 4,44 4,47 4,45 0,03

9 4,49 4,48 4,43 0,06 4,46 4,47 4,39 0,08 4,44 4,45 4,45 0,01

10 4,50 4,48 4,41 0,09 4,47 4,46 4,39 0,08 4,44 4,45 4,48 0,04

Total 44,9 44,8 44,2 0,07 44,6 44,6 44,0 0,07 44,4 44,5 44,5 0,03
RA RB RC

EQUIPO MEDICIONES

Numero de 
partes

Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 4.15. Variación de la corriente y la media  
(Fuente: Ídem) 

 

4.3.2 Análisis de Voltaje 

 

Para el caso del voltaje medido, tenemos los siguientes datos mostrados en la Tabla 4.7, 

los cálculos se encuentran descritos en el Anexo III.  

 

Tabla 4.7. Datos medidos del voltaje 

  
(Fuente: Ídem) 

 
Los márgenes de tolerancia para este caso estarán entre los 0 -125 voltios. Para luego 

obtener el cálculo de la reproducibilidad en base al subcapítulo “REPRODUCIBILIDAD Y 

REPETIBILIDAD EN CONDICIONES NORMALES”, en la Tabla 4.8, se puede observar 

que variación de la repetibilidad y reproducibilidad. 

 

 

 

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 119,4 118,3 117,8 1,62 118,4 117,6 116,9 1,43 118,8 119,9 119,4 1,02

2 119,4 117,7 117,8 1,65 115,6 117,4 117,1 1,88 118,9 119,6 119,6 0,70

3 119,5 118,4 117,5 1,97 115,8 117,6 116,8 1,76 118,6 119,7 119,1 1,08

4 119,6 118,1 117,1 2,47 115,8 118,1 116,9 2,32 118,6 119,6 119,3 1,00

5 119,2 117,8 117,8 1,41 115,8 117,7 116,7 1,86 118,7 120,1 119,7 1,40

6 119,1 118,0 117,4 1,71 115,9 117,9 117,1 1,99 118,8 119,7 119,5 0,89

7 119,8 117,8 117,4 2,44 116,5 117,7 117,0 1,27 118,6 119,8 119,5 1,15

8 118,4 117,8 117,9 0,63 116,6 117,8 117,3 1,22 118,7 119,6 119,2 0,87

9 118,6 117,9 117,3 1,23 116,4 117,7 116,8 1,27 118,7 119,6 118,9 0,84

10 118,8 118,1 117,7 1,19 116,2 117,9 117,2 1,75 118,5 119,5 119,4 1,02

Total 1191,7 1179,8 1175,6 1,63 1162,9 1177,5 1169,8 1,68 1186,9 1196,8 1193,6 1,00
RA RB RC

EQUIPO MEDICIONES

Caso 1 Caso 2 Caso 3Numero de 
partes
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Tabla 4.8. Reproducibilidad y repetibilidad para el voltaje 

VE 4,38 
VO 5,99 
r & R 7,42 

%VE 3,50 
%V0 4,79 

P/T=% r& R 5,93 
(Fuente: Ídem) 
 
Razón por la cual se concluye que para el caso de la medición de la voltaje, el estudio del 

% r & R es menor al 10 % y es aceptable para este caso, se puede determinar que la 

reproducibilidad es mayor que la repetibilidad, y esto ocurre debido a que durante la toma 

de muestras por parte del circuito de voltaje se presentan interferencias por ruido en el 

transformador reductor de voltaje, además la mayor parte del procesamiento de datos se 

encuentra reflejado en la toma de datos de la corriente y temperatura.  

 

Los valores de la caída de tensión puede ser diferente a los valores medidos, ya que en 

la actualidad las redes eléctricas poseen diferentes niveles de tensión como 220 V / 127 

V, 210 V /121 V, para el caso de la cocina de inducción estudiada; el rango de 

operaciones es 220 a 240, lo cual no afecta a la cocina, pero afectaría al sistema de 

adquisición de datos, ya que se requiere volver a encontrar los límites de detección, así 

como el de las protecciones para el acople al circuito de medida; la variación del voltaje 

se puede observar en la Figura 4.16, la misma que tiene un comportamiento variable por 

motivos de fluctuaciones sobre la red eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 Variación del voltaje y la media 
(Fuente: Ídem) 

 

 

 

 

 

114,00

115,00

116,00

117,00

118,00

119,00

120,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

V
o

lt
aj

e

Promedio Media



 

84 

4.3.3. Análisis de Temperatura Ambiente 
 
Para el caso de la temperatura ambiente medida, tenemos los siguientes datos 

mostrados en la Tabla 4.9, los cálculos se encuentran descritos en el Anexo IV.  

 
Tabla 4.9. Datos medidos de la Temperatura Ambiente 

 
(Fuente: Ídem.) 
 

La variación de la repetibilidad y reproducibilidad, para las medidas de la temperatura 

ambiente son los establecidos en la Tabla 4.10.  

 
Tabla 4.10. Datos medidos de la Temperatura Ambiente 

VE 1,53 
VO 0,95 
r & R 1,80 

%VE 10,17 
%V0 6,33 
P/T=% r & R 11,98 
(Fuente: Ídem) 
 
Se concluye que para el caso de la medición de la temperatura ambiente, el estudio del 

% r & R está dentro del 10% ≤ % r & R < 30%, y esto se debe a la variación es 

significativa de la temperatura ambiente por condiciones climáticas, ya que la temperatura 

estuvo entre los 20 °C a 21 °C. Así mismo, se puede aceptar los valores del estudio de r 

& R, según los criterios establecidos en el subcapítulo 3.6. 

 

También se puede establecer que la repetibilidad, es mayor a la reproducibilidad y esto 

se debe a que el instrumento requiere mejorar su exactitud al momento de medir la 

variación de la temperatura ambiente, ya que se debe mantener el sensor en un posición 

fija, sin que se cambie su lugar. 

 

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 21,5 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,0 0,50 21,0 21,0 21,0 0,00

2 21,5 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,0 0,50 21,5 21,0 21,0 0,50

3 21,5 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,5 0,50 21,5 21,0 21,0 0,50

4 21,5 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,5 0,50 21,5 21,0 21,0 0,50

5 21,5 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,5 0,50 21,0 21,0 21,0 0,00

6 21,0 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,0 0,50 21,0 21,0 21,0 0,00

7 21,0 22,0 21,0 1,00 21,5 21,0 21,0 0,50 21,0 21,0 21,0 0,00

8 21,0 22,0 21,0 1,00 21,0 21,0 21,0 0,00 21,0 21,0 21,0 0,00

9 21,0 22,0 21,0 1,00 21,0 21,0 21,0 0,00 21,0 21,0 21,0 0,00

10 21,0 22,0 21,0 1,00 21,0 21,0 21,0 0,00 21,0 21,0 21,0 0,00

Total 212,5 220,0 210,0 1,00 213,5 210,0 211,5 0,35 211,5 210,0 210,0 0,15
RA RB RC

EQUIPO MEDICIONES

Caso 1 Caso 2 Caso 3Numero de 
partes
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Los límites de variación se encuentran entre los valores de 15 °C a 30 °C. La variación de 

la temperatura ambiente, se puede observar en la Figura 4.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.17. Variación de la Temperatura Ambiente y la media  

(Fuente: Ídem) 

4.3.4. Análisis de Temperatura de la placa 
 
Para el caso de la temperatura de la placa, tenemos los siguientes datos mostrados en la 

tabla 4.11, los cálculos se encuentran descritos en el Anexo IV.  

 

Tabla 4.11. Datos medidos de la temperatura de la placa 

 
(Fuente: Ídem) 
 

La variación de la repetibilidad y reproducibilidad para las medidas de la temperatura de 

la placa son los establecidos, en la Tabla 4.12.  

 
 
 
 
 

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 20,1 20,2 20,1 0,10 20,2 20,3 20,3 0,10 20,5 20,4 20,4 0,10

2 20,1 20,2 20,1 0,10 20,2 20,3 20,3 0,10 20,4 20,4 20,5 0,10

3 20,1 20,1 20,1 0,00 20,2 20,3 20,3 0,10 20,4 20,5 20,5 0,10

4 20,1 20,1 20,1 0,00 20,2 20,3 20,3 0,10 20,4 20,5 20,5 0,10

5 20,1 20,1 20,1 0,00 20,3 20,3 20,3 0,00 20,4 20,5 20,5 0,10

6 20,1 20,1 20,1 0,00 20,3 20,3 20,3 0,00 20,4 20,5 20,4 0,10

7 20,1 20,1 20,2 0,10 20,3 20,3 20,3 0,00 20,4 20,5 20,4 0,10

8 20,1 20,1 20,2 0,10 20,3 20,3 20,2 0,10 20,4 20,5 20,5 0,10

9 20,1 20,1 20,2 0,10 20,2 20,3 20,2 0,10 20,4 20,5 20,5 0,10

10 20,0 20,1 20,2 0,20 20,2 20,2 20,3 0,10 20,4 20,5 20,5 0,10

Total 200,9 201,2 201,4 0,07 202,4 202,9 202,8 0,07 204,1 204,8 204,7 0,10
RA RB RC

EQUIPO MEDICIONES

Caso 1 Caso 2 Caso 3Numero de 
partes
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Tabla 4.12. Datos medidos de la temperatura de la placa 

VE 0,24 
VO 0,91 
r & R 0,94 

%VE 1,63 
%V0 6,05 
P/T=% r & R 6,27 
(Fuente: Ídem) 
 
Se concluye que para el caso de la temperatura de la placa, el estudio del % r & R es 

menor al 10 % y es aceptable, según los criterios establecidos en el subcapítulo 3.6. Los 

límites de variación se encuentran desde los valores de 15 °C a 30 °C. La variación de la 

temperatura, se puede observar en la Figura 4.18. 

 

En este caso se puede establecer que la reproducibilidad es mayor que la repetibilidad, la 

causa se debe a la variación del espesor de la lana mineral o el contacto de los sensores 

con la placa de metal. Por ello existe la variación significativa al momento de adquirir los 

datos de la temperatura de la placa. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.18. Variación de la temperatura de la placa 

(Fuente: Ídem) 
 
 

4.4 Propuesta para la medición de la eficiencia energética en 
cocinas de inducción 

 
 
Para determinar la eficiencia energética en las cocinas de inducción, se debe primero 

establecer el alcance, puesto que en la actualidad según la norma NTE INEN 2567:2010 
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reproducibles en un laboratorio y salen de lo cotidiano, ya que la eficiencia debería ser 

reproducible en condiciones normales de operación. A continuación en la Tabla 4.13, se 

detallan las condiciones para medir las variables que intervienen en las cocinas de 

inducción respecto a la reglamentación vigente.  

 
Tabla 4.13. Condiciones para realizar el ensayo según las normativas vigentes. 

NTE INEN 2567:2010 RTE INEN 101:2017 
Temperatura ambiental: 20°C (± 2°C) Temperatura ambiente: 20 °C ± 5 °C 

Humedad relativa: 45% - 65% Humedad relativa: 45 % ~ 85 % 

Presión atmosférica: 86 -106 kPa Presión atmosférica: 70 kPa ~ 106 kPa 

Voltaje: 115 V (± 1%) o 220 V (± 1%) 
Diferencia de potencial eléctrica de 220V (± 5 
%) 

Frecuencia: 60 Hz (± 1) Frecuencia de 60Hz ±1Hz 

No existe convección forzada de aire en el 
área de prueba. 

Sin la influencia del flujo de aire y la radiación 
de calor en el lugar de prueba. 

(Fuente: NTE INEN 2567:2010 y RTE INEN 101:2017) 
 

Según la norma NTE INEN 2567:2010 se establece que la temperatura ambiental para 

realizar el ensayo debe ser 20°C (± 2°C) y en el RTE INEN 101, la temperatura ambiente 

debe ser 20 °C ± 5 °C; si se considera las temperaturas de las diferentes regiones del 

Ecuador se puede establecer que tendremos entre 6,8 °C (Cañar) y 33,5°C (La 

Concordia) [50], además la norma establece que “La cocina debe estar sometida a la 

temperatura ambiente durante un período mínimo de 2 horas, bajo las condiciones a las 

que se debe realizar la prueba”, a más de realizar un proceso previo para medir la 

eficiencia el cual establece “Colocar agua a una temperatura de 15 °C ± 1 °C en el 

recipiente y lo especificado en la Tabla 3 referente a las dimensiones y masa de agua, de 

acuerdo de la norma NTE INEN 2567:2010; por otra parte en el RTE no establece este 

pre-acondicionamiento de la cocina de inducción, pero establece un proceso similar al 

descrito anteriormente. 

 

Con esto, se puede determinar que la temperatura del ambiente para realizar el ensayo 

no es relevante, puesto que el rendimiento se estima como la cantidad de energía que se 

necesita para elevar la temperatura del material en un tiempo determinado, respecto a la 

potencia consumida.  

 

Es por ello que al realizar la medición con una placa metálica de una aleación conocida, 

se puede estimar de una mejor manera la reproducibilidad y repetibilidad del ensayo, sin 

la necesidad de realizar un proceso complejo, ya que se prueba el rendimiento del 

inductor para generar la variación de temperatura sobre el material. Durante los ensayos, 
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se debe registrar los valores de manera simultánea, la norma NTE INEN y el RTE INEN, 

no establecen ningún criterio sobre la simultaneidad de la recolección de los datos, lo que 

menciona es el considerar la variación de cada una de las magnitudes en función del 

tiempo. 

 

Otros factores que se mencionan son el voltaje y la frecuencia que entra en la cocina, 

estos valores deben estar de acuerdo a lo establecido a Tabla 4.11, para el caso de 

estudio se debe considerar que en la red eléctrica actual se posee diferentes tipos de 

tensión según lo establecido por cada empresa eléctrica y de acuerdo a la configuración 

del transformador, por lo que los resultados pueden variar de acuerdo al suministro 

eléctrico de la cocina de inducción, ya que está trabaja en un rango determinado por el 

fabricante. Cabe mencionar que el método realizado contempla medir el voltaje y 

corriente de entrada, para determinar la cantidad de energía que se requiere para 

calentar la placa metálica. 

 

Para el caso de la convección forzada del aire o natural, está se debe calcular; ya que las 

cocinas de inducción de uso residencial, se instalarán sobre condiciones normales de 

operación, por ello, si se establece un requisito de operación demasiado estricto se 

puede llegar a tener problemas cuando la cocina de inducción funcione fuera de 

condiciones estrictas. 

 
La propuesta de un método para medir la eficiencia energética en las cocinas de 

inducción, será: 

 

1. Establecer el tamaño adecuado de una placa metálica en función de los tamaños 

del inductor. 

2. Determinar el material ferromagnético, y que de este se pueda establecer las 

características físicas. 

3. Determinar las características de un aislamiento, que pueda estar entre la placa 

vitrocerámica y la placa metálica, o establecer un espacio libre de algún material, 

para que se produzca la transferencia de energía y se caliente la muestra, 

además de determinar el calor sobre la misma. 

4. Determinar los puntos de medición donde se genere la mayor cantidad de calor, 

estos deben ser simétricos en la placa; para tener un resultado equilibrado 

respecto a las mediciones de la temperatura. 
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5. Establecer en el caso de la exergía, el peso de la placa metálica de aluminio o a 

su vez solicitar al fabricante las características físicas para el cálculo. 

6. Obtener las variables de una manera automática para tener confianza de los 

resultados de medición.  

7. Realizar un análisis básico de las pérdidas térmicas que interviene durante el 

calentamiento de la placa; cuando se encuentre con aislamiento o sin este. 

 

Dicha propuesta busca establecer un método confiable, donde se pueda determinar el 

rendimiento de la cocina de inducción, sin considerar los utensilios de cocina. Debido a 

que con los métodos establecidos en las normas y reglamentos mencionados; se 

establece como un sistema entre la cocina y el menaje de inducción teniendo este último 

como una variable difícil de medir, por tanto no se puede realizar una estimación respecto 

a los patrones utilizados por cada empresa fabricante de cocinas o laboratorios durante la 

medición de la eficiencia energética. 

 

4.5 Verificación de la hipótesis 
 

Al realizar el análisis con las variables obtenidas, se puede establecer que para medir la 

rendimiento de la cocina de inducción, el método más efectivo es determinar la cantidad 

de energía que es convertida por el inductor a un campo magnético para generar el calor, 

ya que dependiendo de la densidad de flujo magnético que se encuentre en la superficie 

del material a calentar, y en función del tiempo de transmisión del campo magnético se 

determinara la eficiencia del inductor. 

 

También se puede estimar que la reproducibilidad y repetibilidad, para cada uno de los 

límites de las temperatura medidas, estarán en función de la potencia que se asigne al 

inductor, puesto que el factor del campo magnético sobre la placa hace que está empiece 

a mostrar una resistencia sobre el flujo magnético, y la variabilidad de los datos se vea 

afectada por factores de detección del material ferromagnético por parte de la cocina o 

por condiciones propias del sistema de medición. 

 

De esta manera, para la determinación del rendimiento de un inductor, no se requiere 

utilizar agua para el ensayo, como se describen en las normas ecuatorianas, ya que la 

transferencia de energía que se produce sobre el material ferromagnético sería igual a la 

transferencia de energía hacia el agua por medio de la conducción y convección de la 
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base de la olla, y al mismo tiempo estará en función del tiempo que se requiera para que 

el agua llegue a los límites de ebullición.  

 

Se pudo determinar la eficiencia obtenida por el Departamento de Energía de los Estados 

Unidos es del 84% para las cocinas de inducción [10], pues durante los ensayos se 

obtuvo un rendimiento de 84,71% para el primer inductor y 88,28% del segundo para dos 

inductores completamente diferentes con respecto a una misma muestra patrón. 
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CONCLUSIONES  

 
El rendimiento de la cocina de inducción, estará en función del uso adecuado de este 

electrodoméstico para la cocción de los alimentos, ya que durante los ensayos, se 

registró que el ventilador funciona principalmente cuando la placa vitrocerámica alcanza 

la temperatura de la placa metálica o existe una gran variación de la temperatura interna 

de la cocina, con lo que el sistema de control trata de mantener la temperatura de 

operación. Si esta temperatura no es controlada el sistema interno de la cocina de 

inducción apaga al inductor y muestra una advertencia.  

 

El campo magnético que genera la cocina de inducción, debe alcanzar la superficie de la 

base de la placa metálica, puesto que en algunos ensayos no fue reconocida por la 

cocina, ya que el espesor del aislante era demasiado grande y el flujo magnético sobre la 

placa fue cero, con ello se puede establecer que si se realizan pruebas con ollas de 

inducción; donde el material ferromagnético se encuentre acoplado de una forma tipo 

sanduche. Al mismo tiempo este material no fuese colocado correctamente para estar 

dentro de la tolerancia de reconocimiento de la cocina de inducción, la olla no funcionará 

correctamente variando la eficiencia de la cocina. 

 

Es importante delimitar que variables intervienen durante el ensayo para medir la 

rendimiento, ya que las mediciones deben ser lo más precisas, porque la variación 

significativa de alguna de las variables como la temperatura de la placa, voltaje y 

corriente, pueden afectar directamente al resultado final. 

 

Se debe generar programas sobre el uso de las cocinas de inducción para concientizar 

su uso y mejorar la forma de cocción, debido a que el colocar la máxima potencia para 

calentar los alimentos y dejarlos sin supervisión se estaría desperdiciando energía, 

porque las perdidas por la conducción y convección son elevadas; y variarían en función 

del tiempo. 

 

La diferencia en el nivel de tensión no afecta al calentamiento de inducción, ya que esté 

se encuentra en función de la densidad de flujo magnético al generar una variación en la 

temperatura del objeto a calentar, el único cambio que puede afectar directamente al 

rendimiento de la cocina cuando se realiza el ensayo, será con un disco metálico superior 

al inductor. El mismo que no se saturara completamente y tardará mucho más en 

calentarse. 
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Se puede establecer que si se evalúa el rendimiento de la cocina respecto a diferentes 

tipos de ollas con características variables, y cada una de estas varia en su fabricación, 

se tendría que estimar la eficiencia sobre cada uno de los juegos de ollas o sobre un 

juego de ollas de laboratorio; y los resultados de la rendimiento solo estará en función de 

los patrones utilizados.  

 

RECOMENDACIONES  

 
Se recomienda realizar las pruebas en el menor tiempo posible, puesto que durante los 

ensayos se alcanzaron temperaturas superiores a los 100 °C, por lo que se tuvo 

problemas al retirar la placa metálica del inductor. 

 

Se recomienda tener un sistema abierto de medición en el cual se puedan cambiar 

fácilmente los transductores o sensores que miden las variables que intervienen en el 

rendimiento de la cocina de inducción, ya que si el sistema es cerrado, se tendría 

problemas en acoplar los sensores. 

 

Se debe confirmar que las cocinas de inducción comercializadas en el país, cumplan con 

requisitos de eficiencia energética mínimos, ya que el rendimiento final dependerá de las 

propiedades de los materiales de las ollas, fabricación de los electrodomésticos y de su 

uso. 

TRABAJOS FUTUROS  

 

Evaluar mediante el método de los elementos finitos, los campos electromagnéticos que 

se generan en aparatos electrodomésticos respecto a la exposición humana, según la 

Norma IEC 62233. 

 

Evaluar mediante la construcción de un medidor de campos electromagnéticos, los 

aparatos electrodomésticos. 

 

Normalizar y reglamentar los valores permitidos de la radiación electromagnética en los 

electrodomésticos. 

 

Realizar un estudio sobre los tiempos utilizados para la cocción de los alimentos, para 

poder estimar y determinar costos en base al uso de este electrodoméstico. 
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Anexo I.1. Propiedades del aire a la presión de 1 atm 
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Anexo II.1. Cálculos del rendimiento sin pérdidas del primer 

inductor 
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Anexo II.4. Cálculos de las pérdidas por radiación del primer 

inductor 
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Anexo II.5. Cálculos de la exergía del primer inductor 
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Anexo II.6. Cálculos del rendimiento con pérdidas del primer 

inductor 
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Anexo II.7. Cálculos del rendimiento sin pérdidas del segundo 

inductor 
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Anexo II.11.Cálculos de la exergía del segundo inductor 
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Anexo II.12.Cálculos del rendimiento con pérdidas del segundo 

inductor 
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Anexo III.1.Datos para el valor de 40 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.2.Datos para el valor de 40 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.3. Datos para el valor de 40 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.4.Datos para el valor de 50 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1 
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Anexo III.5. Datos para el valor de 50 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2 
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Anexo III.6. Datos para el valor de 50 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3 
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Anexo III.7. Datos para el valor de 60 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1 
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Anexo III.8. Datos para el valor de 60 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2 
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Anexo III.9. Datos para el valor de 60 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.10. Datos para el valor de 70 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.11. Datos para el valor de 70 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.12. Datos para el valor de 70 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.13. Datos para el valor de 80 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.14. Datos para el valor de 80 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.15. Datos para el valor de 80 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.16.Datos para el valor de 90 °C, respecto al primer 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.17. Datos para el valor de 90 °C, respecto al primer 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.18. Datos para el valor de 90 °C, respecto al primer 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.19. Datos para el valor de 40 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1. 

 
  

Anexo III.20. Datos para el valor de 40 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2. 

 

 
 

Anexo III.21. Datos para el valor de 40 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Muestra 0   Humedad 51,7   T, Amb 25,1   T,P1 22   T,P2 22   T,P3 22   T,P4 22   Corriente 1 5,5   Corriente 2 5,5   Voltaje 118,83   FP 1   Pot,Real 552,4    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 1   Humedad 51,7   T, Amb 25,1   T,P1 22   T,P2 22   T,P3 22   T,P4 22   Corriente 1 5,8   Corriente 2 5,5   Voltaje 119,25   FP 1   Pot,Real 667,7    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 2   Humedad 83,3   T, Amb 24,9   T,P1 23   T,P2 23   T,P3 23   T,P4 23   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,2   Voltaje 118,98   FP 1   Pot,Real 745,3    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 3   Humedad 83,3   T, Amb 24,9   T,P1 24   T,P2 24   T,P3 24   T,P4 23   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 119,45   FP 1   Pot,Real 751,2    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 4   Humedad 68,1   T, Amb 25   T,P1 25   T,P2 25   T,P3 25   T,P4 24   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 119,82   FP 1   Pot,Real 756,4    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 5   Humedad 68,1   T, Amb 25   T,P1 26   T,P2 26   T,P3 26   T,P4 25   Corriente 1 6,6   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,69   FP 1   Pot,Real 752,2    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 6   Humedad 67,1   T, Amb 25   T,P1 28   T,P2 28   T,P3 27   T,P4 27   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 119,3   FP 1   Pot,Real 755,7    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 7   Humedad 67,1   T, Amb 25   T,P1 29   T,P2 29   T,P3 29   T,P4 28   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,6   FP 1   Pot,Real 747,7    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 8   Humedad 67   T, Amb 25   T,P1 31   T,P2 31   T,P3 30   T,P4 30   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,6   FP 1   Pot,Real 747,1    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 9   Humedad 67   T, Amb 25   T,P1 32   T,P2 33   T,P3 32   T,P4 31   Corriente 1 6,6   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,51   FP 1   Pot,Real 747,7    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 10   Humedad 67   T, Amb 25   T,P1 34   T,P2 35   T,P3 33   T,P4 33   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,56   FP 1   Pot,Real 746,6    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 11   Humedad 67   T, Amb 25   T,P1 36   T,P2 36   T,P3 35   T,P4 35   Corriente 1 6,5   Corriente 2 6,3   Voltaje 119,15   FP 1   Pot,Real 754,6    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 12   Humedad 66,8   T, Amb 25   T,P1 38   T,P2 38   T,P3 37   T,P4 36   Corriente 1 6,6   Corriente 2 6,3   Voltaje 119,23   FP 1   Pot,Real 753,8    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 13   Humedad 66,8   T, Amb 25   T,P1 39   T,P2 40   T,P3 38   T,P4 38   Corriente 1 6,6   Corriente 2 6,3   Voltaje 118,7   FP 1   Pot,Real 749    TempA 22    Temp D 21    masa 1,78

Muestra 0   Humedad 52   T, Amb 25,2   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 0,39   Corriente 2 0,72   Voltaje 119,48   FP 0,45   Pot,Real 21    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 1   Humedad 52   T, Amb 25,1   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 0,55   Corriente 2 0,39   Voltaje 119,95   FP 0,39   Pot,Real 22,72    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 2   Humedad 52   T, Amb 25,1   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 1,96   Corriente 2 0,39   Voltaje 119,5   FP 0,69   Pot,Real 140,61    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 3   Humedad 52   T, Amb 25,1   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 3,58   Corriente 2 4,92   Voltaje 119,86   FP 0,57   Pot,Real 142,05    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 4   Humedad 52   T, Amb 25,1   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 5,78   Corriente 2 5,53   Voltaje 119,05   FP 0,97   Pot,Real 664,1    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 5   Humedad 78,3   T, Amb 25,2   T,P1 21,5   T,P2 21,5   T,P3 21,5   T,P4 21,5   Corriente 1 6,68   Corriente 2 6,41   Voltaje 119,04   FP 0,97   Pot,Real 765,13    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 6   Humedad 78,3   T, Amb 25,2   T,P1 22   T,P2 22   T,P3 22,5   T,P4 22   Corriente 1 6,71   Corriente 2 6,4   Voltaje 118,97   FP 0,97   Pot,Real 764,29    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 7   Humedad 68,4   T, Amb 25,1   T,P1 23   T,P2 23   T,P3 23,5   T,P4 23   Corriente 1 6,68   Corriente 2 6,43   Voltaje 118,9   FP 0,97   Pot,Real 765,27    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 8   Humedad 68,4   T, Amb 25,1   T,P1 24   T,P2 24,5   T,P3 25   T,P4 24   Corriente 1 6,68   Corriente 2 6,4   Voltaje 119,25   FP 0,97   Pot,Real 765,87    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 9   Humedad 67   T, Amb 25,1   T,P1 25,5   T,P2 26   T,P3 26,5   T,P4 25,5   Corriente 1 6,71   Corriente 2 6,43   Voltaje 119,57   FP 0,97   Pot,Real 772,02    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 10   Humedad 67   T, Amb 25,1   T,P1 27   T,P2 28   T,P3 28,5   T,P4 27   Corriente 1 6,67   Corriente 2 6,39   Voltaje 118,85   FP 0,97   Pot,Real 763,43    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 11   Humedad 66,7   T, Amb 25,2   T,P1 28,5   T,P2 30   T,P3 30   T,P4 28,5   Corriente 1 6,68   Corriente 2 6,4   Voltaje 119,55   FP 0,97   Pot,Real 771,16    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 12   Humedad 66,7   T, Amb 25,2   T,P1 30,5   T,P2 31,5   T,P3 32   T,P4 30   Corriente 1 6,7   Corriente 2 6,42   Voltaje 119,44   FP 0,97   Pot,Real 772,02    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 13   Humedad 66,7   T, Amb 25,2   T,P1 32   T,P2 33,5   T,P3 33,5   T,P4 32   Corriente 1 6,74   Corriente 2 6,46   Voltaje 119,52   FP 0,97   Pot,Real 775,76    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 14   Humedad 66,7   T, Amb 25,2   T,P1 34   T,P2 35,5   T,P3 35,5   T,P4 33,5   Corriente 1 6,71   Corriente 2 6,42   Voltaje 119,18   FP 0,97   Pot,Real 769,22    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 15   Humedad 66,5   T, Amb 25,1   T,P1 36   T,P2 37,5   T,P3 37,5   T,P4 35   Corriente 1 6,7   Corriente 2 6,43   Voltaje 119,53   FP 0,96   Pot,Real 773,09    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 16   Humedad 66,5   T, Amb 25,1   T,P1 37,5   T,P2 39,5   T,P3 39   T,P4 37   Corriente 1 6,74   Corriente 2 6,45   Voltaje 119,27   FP 0,97   Pot,Real 769,37    TempA 21,25    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 0   Humedad 52,3   T, Amb 25,4   T,P1 19   T,P2 19   T,P3 19,5   T,P4 19   Corriente 1 0,39   Corriente 2 2,62   Voltaje 117,55   FP 0,48   Pot,Real 21,97    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 1   Humedad 52,3   T, Amb 25,4   T,P1 19   T,P2 19   T,P3 19,5   T,P4 19   Corriente 1 5,24   Corriente 2 5,55   Voltaje 117,19   FP 0,99   Pot,Real 517,28    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 2   Humedad 53,4   T, Amb 25,5   T,P1 19   T,P2 19   T,P3 19,5   T,P4 19   Corriente 1 5,79   Corriente 2 5,52   Voltaje 117,76   FP 0,97   Pot,Real 659,13    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 3   Humedad 53,4   T, Amb 25,5   T,P1 19,5   T,P2 19,5   T,P3 20   T,P4 19,5   Corriente 1 6,84   Corriente 2 6,56   Voltaje 117,52   FP 0,97   Pot,Real 750,16    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 4   Humedad 71,5   T, Amb 25,6   T,P1 20   T,P2 20,5   T,P3 20,5   T,P4 20   Corriente 1 6,83   Corriente 2 6,54   Voltaje 117,46   FP 0,96   Pot,Real 770,88    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 5   Humedad 71,5   T, Amb 25,6   T,P1 21   T,P2 21   T,P3 21,5   T,P4 21   Corriente 1 6,81   Corriente 2 6,56   Voltaje 117,8   FP 0,97   Pot,Real 772,26    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 6   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 22,5   T,P2 23   T,P3 23,5   T,P4 22,5   Corriente 1 6,8   Corriente 2 6,53   Voltaje 117,92   FP 0,97   Pot,Real 776,07    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 7   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 23,5   T,P2 24   T,P3 24,5   T,P4 23,5   Corriente 1 6,84   Corriente 2 6,56   Voltaje 117,69   FP 0,96   Pot,Real 777,38    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 8   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 25,5   T,P2 26   T,P3 26   T,P4 25   Corriente 1 6,82   Corriente 2 6,55   Voltaje 117,47   FP 0,96   Pot,Real 775,67    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 9   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 26,5   T,P2 27,5   T,P3 27,5   T,P4 26,5   Corriente 1 6,84   Corriente 2 6,54   Voltaje 117,83   FP 0,96   Pot,Real 774,15    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 10   Humedad 66,2   T, Amb 25,4   T,P1 29   T,P2 29,5   T,P3 30   T,P4 28,5   Corriente 1 6,85   Corriente 2 6,55   Voltaje 117,95   FP 0,96   Pot,Real 778,36    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 11   Humedad 66,2   T, Amb 25,4   T,P1 31   T,P2 31,5   T,P3 31,5   T,P4 30,5   Corriente 1 6,84   Corriente 2 6,53   Voltaje 117,25   FP 0,97   Pot,Real 766,02    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 12   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 32,5   T,P2 33,5   T,P3 33,5   T,P4 32   Corriente 1 6,87   Corriente 2 6,53   Voltaje 117,38   FP 0,97   Pot,Real 768,11    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 13   Humedad 66,3   T, Amb 25,4   T,P1 34   T,P2 35   T,P3 35   T,P4 33,5   Corriente 1 6,81   Corriente 2 6,53   Voltaje 117,8   FP 0,96   Pot,Real 773,3    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 14   Humedad 66,2   T, Amb 25,5   T,P1 36   T,P2 36,5   T,P3 36,5   T,P4 35,5   Corriente 1 6,86   Corriente 2 6,54   Voltaje 117,98   FP 0,97   Pot,Real 776,96    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 15   Humedad 66,2   T, Amb 25,5   T,P1 37,5   T,P2 38   T,P3 38   T,P4 37   Corriente 1 6,84   Corriente 2 6,52   Voltaje 117,51   FP 0,97   Pot,Real 771,12    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78

Muestra 16   Humedad 66,2   T, Amb 25,4   T,P1 39,5   T,P2 40,5   T,P3 40   T,P4 39   Corriente 1 6,83   Corriente 2 6,5   Voltaje 118,06   FP 0,96   Pot,Real 775,3    TempA 19,12    Temp D 21,5    masa 1,78
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Anexo III.22. Datos para el valor de 50 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.23. Datos para el valor de 50 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.24. Datos para el valor de 50 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.25. Datos para el valor de 60 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.26. Datos para el valor de 60 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.26. Datos para el valor de 60 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.27. Datos para el valor de 70 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.28. Datos para el valor de 70 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.29. Datos para el valor de 70 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.30. Datos para el valor de 80 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1. 
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Anexo III.31. Datos para el valor de 80 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2. 
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Anexo III.32. Datos para el valor de 80 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3. 
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Anexo III.33. Datos para el valor de 90 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 1 
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Anexo III.34. Datos para el valor de 90 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 2 
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Anexo III.35. Datos para el valor de 90 °C, respecto al segundo 

inductor, caso 3 
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Anexo IV.1. Cálculos para determinar la repetibilidad y 

reproducibilidad de la corriente 

 

EI ES Diferencia 
0,00 - 6,00 6,00

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 4,49 4,50 4,40 0,10 4,38 4,46 4,40 0,08 4,45 4,43 4,45 0,02

2 4,48 4,48 4,42 0,06 4,45 4,44 4,41 0,04 4,45 4,43 4,42 0,03

3 4,50 4,48 4,42 0,08 4,45 4,45 4,40 0,05 4,45 4,45 4,44 0,01

4 4,49 4,49 4,41 0,08 4,46 4,47 4,39 0,08 4,45 4,45 4,43 0,02

5 4,48 4,47 4,42 0,06 4,49 4,44 4,42 0,07 4,45 4,48 4,44 0,04

6 4,47 4,46 4,40 0,07 4,45 4,47 4,40 0,07 4,43 4,44 4,45 0,02

7 4,49 4,49 4,43 0,06 4,47 4,46 4,40 0,07 4,42 4,44 4,46 0,04

8 4,50 4,48 4,43 0,07 4,47 4,46 4,40 0,07 4,44 4,47 4,45 0,03

9 4,49 4,48 4,43 0,06 4,46 4,47 4,39 0,08 4,44 4,45 4,45 0,01

10 4,50 4,48 4,41 0,09 4,47 4,46 4,39 0,08 4,44 4,45 4,48 0,04

Total 44,9 44,8 44,2 0,07 44,6 44,6 44,0 0,07 44,4 44,5 44,5 0,03

Suma 133,87 Suma 133,13 Suma 133,38
4,46 4,44 4,45

0,07 Max 4,46 LCS
0,07 Min 4,44 LCS 0,14
0,03 dif 0,02

Suma 0,17
0,06

2 3 Ensayos D4
Repetibilidad (Variacion del equipo) 4,56 3,05 2,00 3,27

3,65 2,70 3,00 2,57
0,17
0,03

Reproducibilidad  (Variacion del caso)

0,06
0,01

Repetibilidad y Reproducibilidad

0,18
0,04

Análisis de tolerancias

2,85%

0,98%

3,01%

k1 ensayos
k2 operadores

Especificaciones
Tolerancia 

K1
K2

EQUIPO MEDICIONES

Numero de 
partes

Caso 1 Caso 2 Caso 3

P/T=% r & R

3
r numero de ensayos 10
n numero de partes

¾�M ¾�� ¾�Z

ì�M ì�� ì�Z

ì�
ì�

ì�
¾� ∗ GÆ¾�M

¾��
¾�Z

¾�

g� = ¾ ∗ $1
Åt_�_FÃ

Åt_�tp

Åt&÷

%g�= 
100∗VE 

�pØ_tÂo�ÃÂ

%g0= 
100∗VO 

�pØ_tÂo�ÃÂ

 2 &¾ = gm b + g� b
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Anexo IV.2. Cálculos para determinar la repetibilidad y 

reproducibilidad del voltaje 

 

EI ES Diferencia 
0,00 - 120,00 125,00

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 119,41 118,28 117,79 1,62 118,35 117,63 116,92 1,43 118,84 119,86 119,44 1,02

2 119,36 117,71 117,79 1,65 115,56 117,44 117,10 1,88 118,90 119,56 119,60 0,70

3 119,46 118,37 117,49 1,97 115,79 117,55 116,75 1,76 118,58 119,66 119,13 1,08

4 119,56 118,05 117,09 2,47 115,82 118,14 116,92 2,32 118,62 119,62 119,25 1,00

5 119,19 117,84 117,78 1,41 115,84 117,70 116,74 1,86 118,69 120,09 119,72 1,40

6 119,11 118,04 117,40 1,71 115,87 117,86 117,11 1,99 118,76 119,65 119,47 0,89

7 119,83 117,75 117,39 2,44 116,47 117,74 117,01 1,27 118,64 119,79 119,54 1,15

8 118,39 117,76 117,86 0,63 116,56 117,78 117,30 1,22 118,69 119,56 119,16 0,87

9 118,55 117,93 117,32 1,23 116,44 117,71 116,79 1,27 118,71 119,55 118,90 0,84

10 118,84 118,09 117,65 1,19 116,18 117,93 117,18 1,75 118,46 119,48 119,39 1,02

Total 1191,7 1179,8 1175,6 1,63 1162,9 1177,5 1169,8 1,68 1186,9 1196,8 1193,6 1,00

Suma 3547,08 Suma 3510,18 Suma 3577,31
118,24 117,01 119,24

1,63 Max 119,24 LCS
1,68 Min 117,01 LCS 3,69
1,00 dif 2,24

Suma 4,30
1,43

2 3 Ensayos D4
Repetibilidad (Variacion del equipo) 4,56 3,05 2,00 3,27

3,65 2,70 3,00 2,57
4,38
0,85

Reproducibilidad  (Variacion del caso)

5,99
1,16

Repetibilidad y Reproducibilidad

7,42
1,44

Análisis de tolerancias

3,50%

4,79%

5,93%

k1 ensayos
k2 operadores

K1
K2

n numero de partes 3

Especificaciones
Tolerancia 

EQUIPO MEDICIONES

Numero de 
partes

Caso 1 Caso 2 Caso 3

r numero de ensayos 10

P/T=%r&R

¾�M ¾�� ¾�Z

ì�M ì�� ì�Z

ì�
ì�

ì�
¾� ∗ GÆ¾�M

¾��
¾�Z

¾�

g� = ¾ ∗ $1
Åt_�_FÃ

Åt_�tp

Åt&÷

%g�= 
100∗VE 

�pØ_tÂo�ÃÂ

%g0= 
100∗VO 

�pØ_tÂo�ÃÂ

 2 &¾ = gm b + g� b
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Anexo IV.3. Cálculos para determinar la repetibilidad y 

reproducibilidad de la temperatura ambiente 

 

EI ES Diferencia 
15,00 - 30,00 15,00

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 21,50 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,00 0,50 21,00 21,00 21,00 0,00

2 21,50 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,00 0,50 21,50 21,00 21,00 0,50

3 21,50 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,50 0,50 21,50 21,00 21,00 0,50

4 21,50 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,50 0,50 21,50 21,00 21,00 0,50

5 21,50 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,50 0,50 21,00 21,00 21,00 0,00

6 21,00 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,00 0,50 21,00 21,00 21,00 0,00

7 21,00 22,00 21,00 1,00 21,50 21,00 21,00 0,50 21,00 21,00 21,00 0,00

8 21,00 22,00 21,00 1,00 21,00 21,00 21,00 0,00 21,00 21,00 21,00 0,00

9 21,00 22,00 21,00 1,00 21,00 21,00 21,00 0,00 21,00 21,00 21,00 0,00

10 21,00 22,00 21,00 1,00 21,00 21,00 21,00 0,00 21,00 21,00 21,00 0,00

Total 212,5 220,0 210,0 1,00 213,5 210,0 211,5 0,35 211,5 210,0 210,0 0,15

Suma 642,50 Suma 635,00 Suma 631,50
21,42 21,17 21,05

1,00 Max 21,42 LCS
0,35 Min 21,05 LCS 1,29
0,15 dif 0,37

Suma 1,50
0,50

2 3 Ensayos D4
Repetibilidad (Variacion del equipo) 4,56 3,05 2,00 3,27

3,65 2,70 3,00 2,57
1,53
0,30

Reproducibilidad  (Variacion del caso)

0,95
0,18

Repetibilidad y Reproducibilidad

1,80
0,35

Análisis de tolerancias

10,17%

6,33%

11,98%

k1 ensayos
k2 operadores

K1
K2

n numero de partes 3

Especificaciones
Tolerancia 

EQUIPO MEDICIONES

Numero de 
partes

Caso 1 Caso 2 Caso 3

r numero de ensayos 10

P/T=%r&R

¾�M ¾�� ¾�Z

ì�M ì�� ì�Z

ì�
ì�

ì�
¾� ∗ GÆ¾�M

¾��
¾�Z

¾�

g� = ¾ ∗ $1
Åt_�_FÃ

Åt_�tp

Åt&÷

%g�= 
100∗VE 

�pØ_tÂo�ÃÂ

%g0= 
100∗VO 

�pØ_tÂo�ÃÂ

2 &¾ = gm b + g� b
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Anexo IV.4. Cálculos para determinar la repetibilidad y 

reproducibilidad de la temperatura de la placa 

 

EI ES Diferencia 
15,00 - 30,00 15,00

1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango 1 (V) 2 (V) 3 (V) Rango

1 20,10 20,20 20,10 0,10 20,20 20,30 20,30 0,10 20,50 20,40 20,40 0,10

2 20,10 20,20 20,10 0,10 20,20 20,30 20,30 0,10 20,40 20,40 20,50 0,10

3 20,10 20,10 20,10 0,00 20,20 20,30 20,30 0,10 20,40 20,50 20,50 0,10

4 20,10 20,10 20,10 0,00 20,20 20,30 20,30 0,10 20,40 20,50 20,50 0,10

5 20,10 20,10 20,10 0,00 20,30 20,30 20,30 0,00 20,40 20,50 20,50 0,10

6 20,10 20,10 20,10 0,00 20,30 20,30 20,30 0,00 20,40 20,50 20,40 0,10

7 20,10 20,10 20,20 0,10 20,30 20,30 20,30 0,00 20,40 20,50 20,40 0,10

8 20,10 20,10 20,20 0,10 20,30 20,30 20,20 0,10 20,40 20,50 20,50 0,10

9 20,10 20,10 20,20 0,10 20,20 20,30 20,20 0,10 20,40 20,50 20,50 0,10

10 20,00 20,10 20,20 0,20 20,20 20,20 20,30 0,10 20,40 20,50 20,50 0,10

Total 200,9 201,2 201,4 0,07 202,4 202,9 202,8 0,07 204,1 204,8 204,7 0,10

Suma 603,50 Suma 608,10 Suma 613,60
20,12 20,27 20,45

0,07 Max 20,45 LCS
0,07 Min 20,12 LCS 0,21
0,10 dif 0,34

Suma 0,24

0,08

2 3 Ensayos D4
Repetibilidad (Variacion del equipo) 4,56 3,05 2,00 3,27

3,65 2,70 3,00 2,57
0,24
0,05

Reproducibilidad  (Variacion del caso)

0,91
0,18

Repetibilidad y Reproducibilidad

0,94
0,18

Análisis de tolerancias

1,63%

6,05%
6,27%

k1 ensayos
K1
K2

n numero de partes 3

Especificaciones
Tolerancia 

EQUIPO MEDICIONES

Numero de 
partes

Caso 1 Caso 2 Caso 3

r numero de ensayos 10

P/T=%r&R

¾�M ¾�� ¾�Z

ì�M ì�� ì�Z

ì�
ì�

ì�
¾� ∗ GÆ¾�M

¾��
¾�Z

¾�

g� = ¾ ∗ $1
Åt_�_FÃ

Åt_�tp

Åt&÷

%g�= 
100∗VE 

�pØ_tÂo�ÃÂ

%g0= 
100∗VO 

�pØ_tÂo�ÃÂ

2 &¾ = gm b + g� b


