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Resumen

Desde las ultimas décadas del siglo pasado el Tratamiento Magnético de Agua (TMA) se ha
venido introduciendo en Cuba, dadas las posibilidades que esta técnica brinda al reducir
las incrustaciones en tuberias y calderas. Otros efectos se le han atribuido también al TMA,
algunos no estan plenamente demostrados o caen en la pseudociencia. En el trabajo se
presenta un breve estudio sobre teorias que tratan de justificar el efecto del TMA,
concluyéndose que existen diferentes ideas acerca de como abordar el fendmeno que se
produce, no encontrandose una explicacion Unica sobre el tema. También se valoro el
funcionamiento de un equipo industrial para el TMA a traves de la aplicacion de métodos
de analisis quimicos de agua, obteniéndose como resultado que no existen diferencias
significativas entre muestras de agua antes y después de someterse al TMA,; el método que
si detecta variaciones es el denominado cristalooptico, el cual se describe en el trabajo.

Palabras claves: tratamiento magnético de agua (TMA), teorias del TMA, analisis quimico
de agua, método cristalodptico, equipo industrial de TMA

Introduccion

Desde las ultimas décadas del siglo pasado y en oportunidades con gran intensidad y
extension, el Tratamiento Magnético de Agua (TMA) se ha venido introduciendo en Cuba
en variados sectores de la produccion y los servicios, dadas las posibilidades que esta
técnica brinda al reducir las incrustaciones en tuberias y calderas, con el consecuente
ahorro de combustible y de productos quimicos para la limpieza, asi como que mitiga las
afectaciones al medioambiente por el menor vertimiento de residuos. Se estima que 1 mm
de incrustacion, en las superficies de intercambio de calor, presenta un aislamiento térmico
que hace que se eleve el consumo de combustible en un 10%. EI Centro de
Electromagnetismo Aplicado (CNEA) de Santiago de Cuba, lider en Cuba de las
aplicaciones del magnetismo aplica desde 1992 el TMA en sistemas ingenieros industriales,
en el sector agricola desde el 2000 y en el pecuario-avicola desde 2009. Como se aprecia el
TMA presenta la tendencia a extender su uso y en algunos casos, no bien comprobada su
efectividad, hasta para la salud humana, dando pie a engafios sustentados en
interpretaciones pseudocientificas, apoyadas por la divulgacion publicitaria, muchas veces
con la pretendida intencion de vender productos cuyo principio de funcionamiento es el
magnetismo. Instituciones como Aqua Espafia, Asociacién Espafiola de Empresas de
Tratamiento de Control de Aguas, tratan de distanciarse de esta tendencia y en
comunicacion en su pagina web ha fijado posicion, precisando lo engafioso de la
publicidad y refiriendo que imanes adosados a tuberias no cambian ni mejoran el gusto del
agua, no convierten el agua del grifo en agua de manantial, no descalcifican el agua, no
mejoran la calidad organoléptica, quimica ni bioldgica del agua, agregando que el TMA no
ejerce influencia alguna sobre cualquiera de los parametros medibles en el agua por
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métodos cientificos ni por andlisis sensorial y que al no reducir la dureza por debajo de
0,1grados francés, no lo autoriza el Ministerio de Industrias para instalacion en calderas. El
Dr. Arnaldo Gonzalez Arias, profesor de la Facultad de Fisica de la Universidad de La
Habana, quien ha estudiado las tendencias en cuanto a la aplicaciones del magnetismo,
en un articulo titulado: Lo cierto y lo falso en el tratamiento magnético de agua y los
combustibles, reconoce como probado el efecto del TMA sobre la reduccion de las
incrustaciones en tuberias y calderas y se refiere a efectos no demostrados como el
reforzamiento de la resistencia del hormigdon hasta un 50%, el incremento de la eficiencia
de la flotacion de minerales en procesos industriales y muy diversas aplicaciones medicas y
sanitarias.

Por la importancia de este tema, que como se ha visto combina efectos econdémicos
practicos demostrados, asi como incongruencias e incluso interpretaciones
pseudocientificas y engafios, los autores se propusieron indagar acerca de las teorias que
pretenden sustentar el efecto del tratamiento magnético sobre el agua y en particular
realizar la evaluacion del funcionamiento de un equipo de TMA industrial de los
construidos en Cuba, a través de los métodos rutinarios de analisis quimicos de agua en la
deteccion del efecto del TMA y de un método fisico conocido como cristalooptico. A pesar
de los afios transcurridos de las primeras instalaciones de equipos para el TMA con el
propdsito de reducir las incrustaciones en tuberias y calderas, el tema no ha perdido
actualidad.

1. Acerca de las teorias sobre el TMA

Aunque como se ha expresado, hay abundantes referencias de favorables resultados
préacticos obtenidos con el tratamiento magnético de agua, y en otros usos se valora su
efectividad, aun existen incognitas en el campo de la explicaciéon tedrica de la influencia
del campo magnético sobre las propiedades de los sistemas acuosos. Este asunto se
complejiza mas si se tiene en cuenta que los campos magnéticos pueden ser variables en un
amplio rango de frecuencias, intensidad, tiempo de exposicion, velocidad del fluido,
material del que estd hecha la tuberia y otros factores que pueden combinarse en el
proposito de obtener un resultado. Ademas el agua en estado natural no se encuentra pura;
los minerales disueltos en el agua con mayor abundancia son los bicarbonatos, sulfatos y
cloruros de Ca, Mg y Na y cada una de estas sales le suministran al agua determinadas
caracteristicas, una de ellas es la dureza célcica y la magnésica, cuya suma se denomina:
dureza total, siendo esta la que se relaciona directamente con la deposicion de
incrustaciones. El agua, un fluido de uso cotidiano e imprescindible, presenta rarezas en su
comportamiento, tal es asi que motivé a Linus Pauling, Nobel de Quimica, a expresar que:
el agua es el desierto de la quimica, como fue referido por Corrieri de la Sera en su
edicion del 5 de junio de 1994.

Si por un lado existen variadas aplicaciones del TMA, por otro existen diversas
proposiciones teoricas para explicar el efecto del tratamiento magnético sobre el agua,
algunas de las cuales se presentan muy sucintamente en este trabajo. Con el propdsito de
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obtener un cierto ordenamiento se le ha adjudicado por los autores un nombre a cada una de
ellas, para lo cual se ha escogido un aspecto que se ha considerado lo esencial de lo
expuesto en las mismas y que no tiene que corresponderse con otras denominaciones que
se les pueden haber dado en otros momentos o contextos. Otra necesaria advertencia es que
en las fuentes de las que se han obtenido las informaciones de las teorias, estas no aparecen
como tal desarrolladas, sino que por lo general se exponen para justificar los trabajos con
el TMA. La exposicion de las teorias que a continuacion se relacionan, respeta literalmente
las ideas de sus autores y no es propdsito de este trabajo analizarlas criticamente, sino
presentar las mismas como una muestra de la diversidad de criterios y puntos de vistas
existentes al abordar la tematica, ejemplo de lo anterior es que en algunas de las
explicaciones que se dardn se trasluce el término agua magnetizada o magnetizador de
agua, lo cual resulta incorrecto dado que el agua no es ferromagnética, incluso el termino
magnetizadores de agua con que en un inicio se trataba a los equipos de TMA, se ha
observado que ahora han tomado la denominacion de: Acondicionadores de Agua.

Resonancia:

Entre las hipétesis que explican las propiedades que presentan las soluciones acuosas
después de magnetizadas se encuentran las de Cherbakoba y Klassen (1965), estos autores
hacen consideraciones generales sobre la posibilidad de que el campo magnético provoca el
fendmeno de resonancia en las frecuencias 6ptimas con grupos determinados de moléculas
y asociaciones, con el surgimiento de algunos cuantos de energia capaces de deformar el
enlace y variar la caracteristica estructural del sistema.

Clatratas:

Segun Kislovski (1967) en el interior de las moléculas de agua, las cuales se agrupan en
namero de seis se forman huecos, en cuyo seno pueden quedar atrapados iones de diferente
naturaleza: sodio, potasio, calcio, magnesio y otros. Tales estructuras reciben el nombre de
clatratas, siendo los mas estables los que en sus huecos presentan iones de calcio,
pudiéndose representar como el i6n complejo hexacuocalcio (I1). Las moléculas de agua
son capaces de agruparse en estructuras cristalinas metaestables, en las cuales las distancias
intermoleculares aumentan por lo que podria haber un incremento del volumen y por tanto
una disminucion de la densidad del agua. En la formacion de clatratas juegan un papel
importante los enlaces por puente de hidrégeno, similar a la estructura cristalina del hielo.
Se debe tener en cuenta que las estructuras clatratas se forman y desaparecen
dinamicamente, al parecer el agua magnetizada estabiliza estas estructuras.

Disociacion de los grupos hidronios e hidrdxilo:

Para Klassen (1978) la trayectoria de los iones hidronio e hidroxilo (producto de la
disociacion del agua) en la corriente liquida, la cual recibe tratamiento magnético,
constituye una cicloide. Estos al moverse desde un punto y al girar en un plano pero a
diferentes lados, orientan a las moléculas mas cercanas del agua, las cuales tiene momentos
dipolares grandes. Ocurre la unién de las moléculas de agua en asociaciones anilladas
planas lo que permite la unién por puente de hidrogeno.
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Gases disueltos:

En un trabajo de Dunand (1986) se reporta, que analizando el papel de los gases disueltos
en el agua en el proceso de tratamiento magnético, se llega a la conclusion de que hay una
fuerte y diversa influencia sobre la estructura del agua. Durante el paso del liquido a través
de diferentes aparatos para el tratamiento puede surgir una presion pulsante lo que provoca
fluctuaciones en las concentraciones de las soluciones de gases. Esto ocasiona que en el
agua se muevan las moléculas del gas a gran velocidad, lo que implica la ruptura de las
estructuras acuosas, el debilitamiento del enlace entre las moléculas y ocasiona como
consecuencia que el sistema acuoso tenga menos equilibrio, por lo que facilita la accion del
campo magnético.

Formacion de gérmenes:

Sanduliak (1973) explica que debido a la accion del campo magnético por la ya formada
semilla, puede surgir un campo interno. Bajo la accion de un campo interno y externo, las
semillas se destruyen multiplicandose y surge gran cantidad de centros de cristalizacion en
el volumen del liquido que se trata.

Magnosis:

En un material publicitario de los Servicios Integrados de Ingenieria Sanitaria de México en
que se promueve la venta de magnetizadores, se puede leer la siguiente explicacion: El
efecto de la induccion electromagnética sobre las moléculas del liquido y las sales impide la
cohesion intramolecular, disociandose dichas moléculas y rompiendo la armonia cristalina.
A cada electron en movimiento le es inherente un campo magnético el cual es proporcional
a su energia cinética, pero dicho campo Y la direccion de los electrones exteriores (que
tienen energia cinética y fuerza de cohesion menor) pueden sufrir modificaciones debido a
la accidn de las fuerzas exteriores, pudiendo romperse la cohesién entre estos electrones y
asi modificarse la interaccion intramolecular entre ellos.

Teorias sobre la accion de la fuerza de Lorentz:

Se han resumido en este apartado un grupo de teorias que tienen como lugar comdn que
apelan a la fuerza que se ejerce por un campo magnético sobre una particula cargada en
movimiento, como explicacion de lo que sucede en el seno del agua que ha sido objeto de
la aplicacién de un campo magnético.

a) La accidn de la fuerza de Lorentz segin Berenguer (1990) ocasiona el movimiento
de los iones alrededor de las lineas de induccion magnética con determinada
frecuencia y surge un movimiento cicloideo contrario de los iones y cationes, lo que
puede provocar fluctuaciones en las concentraciones de iones y cationes y en
condiciones adecuadas traer aparejado también la formacién de centros de
cristalizacion.

b) Como el agua contiene sales en solucién. Breckindges (1992) considera a este como
un conductor eléctrico. Cuando un conductor eléctrico se mueve a través de un
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campo magnético bajo condiciones especificas (velocidad, intensidad de campo y
angulo recto respecto a las lineas de induccion) un potencial eléctrico es inducido en
el conductor, es decir existe una modificacion de las cargas eléctricas. Esta
modificacion dura un periodo limitado y perturba la estructura cristalina normal de
las sales formadoras de incrustaciones, evitando que se conformen duros depdsitos
de incrustaciones.

c) Castillo (1959) y Argudin (1968) coinciden en que durante el tratamiento magnético
de aguas industriales para la eliminacién de incrustaciones se produce la formacion
de “gérmenes” de cristalizacion a partir de las sales formadoras de incrustaciones.
Con el calentamiento producido durante la transferencia de calor estos “gérmenes”
se transforman en centros de cristalizacion como resultado de la absorcidn sobre la
superficie de iones de las sales formadoras de las incrustaciones. Los centros de
cristalizacion contintan creciendo hasta alcanzar determinadas dimensiones que
provocaran sus precipitaciones en forma de lodo, finamente disperso, de naturaleza
no adherente, el cual debe ser retirado por un sistema de purgas o filtrado. De esta
manera los cristales se forman en el seno del agua y no en la superficie de
intercambio de calor.

En El Tratamiento Magnético del agua. Mas de 18 afos de experiencia, el ingeniero José J.
Tristda Moncada, menciona la existencia de otras teorias, como son:

A) Hipotesis basada en modificaciones en la propia agua. 1. Disminucion en mas de
dos grados, del &ngulo entre los atomos de hidrégeno de la molécula de agua. 2. La
polarizacién de las nubes electrénicas de las moléculas de agua genera un momento
magnético inducido dirigido contrariamente al campo magnético exterior. 3. La
relacion metaestable entre las cantidades de las modificaciones “orto y para”
existente en la molécula de agua se altera.

B) Hipotesis basadas en la interaccion de los campos electromagnéticos con los
iones presentes en las soluciones acuosas (Fuerza de Lorentz).

C) Hipotesis basadas en la interaccion de los campos electromagnéticos sobre las
particulas ferromagnéticas coloidales. La influencia de las particulas
ferromagnéticas en el proceso de cristalizacion y formacién de incrustaciones ha
tenido determinada fundamentacion experimental. Algunos investigadores
establecen que durante el tratamiento magnético del agua se produce la agregacion
de las particulas ferromagnéticas acelerando la cristalizacién. En opinion de otros
los aglomerados de particulas ferromagnéticas se cubren de una capa de carbonato
de calcio, la cual también puede servir como centro de cristalizacién, no obstante, se
presentan una serie de situaciones que no permiten considerar este mecanismo de
accion del campo magnetico con posibilidades de explicar las diferencias
observadas en los sistemas acuosos.
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Arnaldo Gonzélez y Horta Rangel en Juventud Técnica, enero de 2014, no exponen
explicitamente una teoria, pero si dan una explicacion de como funciona el tratamiento
magnético, sefialando que la precipitacion del carbonato de calcio disuelto en el agua se
puede expresar por la reaccion quimica:

Ca**+HCO; +OH ——=£aCO0s(s)+H,0(I)

El término a la izquierda representa el hecho de que, en el seno del liquido, los cationes de
Ca®* estan rodeados por los aniones oxhidrilo OH™ y bicarbonato HCO3; con carga
negativa, formando complejos tridimensionales con una estructura que se mantiene estable
en la disolucion. EIl término de la derecha representa las particulas de carbonato de calcio
en fase solida cristalina (s) que se separan de la disolucion, dejando atrds agua liquida (I).
El avance de esta reaccion hacia la derecha aumenta con la temperatura y también cuando
los complejos interaccionan con la superficie interna de las tuberias. En condiciones
normales, el carbonato de calcio se deposita en las paredes interiores de la tuberia o el
recipiente en forma de calcita, una de las posibles fases cristalinas en las que este carbonato
es capaz de cristalizar. La teoria mas aceptada acerca del mecanismo que tiene lugar
durante el tratamiento es la siguiente. Al pasar el agua a una velocidad adecuada por una
tuberia donde actua un campo magnético, las particulas cargadas interaccionan con el
campo de acuerdo a la relacién de Lorentz, de manera que sobre los iones positivos y
negativos aparecen fuerzas de sentido contrario que tienden a desarticular los complejos.
Cuando esto ocurre la reaccion quimica se desplaza a la derecha, formandose un
precipitado solido muy fino que crea una especie de dispersion de limo o fango, que se
mantiene en suspension en el agua sin depositarse en las paredes y sin que varie la
composicién global del liquido.

De lo anteriormente expuesto, se aprecia la existencia de diversidad de teorias o
proposiciones teoricas acerca de lo que ocurre con el tratamiento magnético del agua.
Algunas de estas teorias no tienen puntos de contacto entre si, por lo que no es posible
arribar a una teoria satisfactoria combinando las existentes. Esta disparidad entre aplicacion
del TMA vy carencia de una teoria Unica, no es primera vez que sucede en la ciencia, donde
en variadas oportunidades las aplicaciones han antecedido al desarrollo de una teoria, tal
fue el caso de la maquina de vapor, verbigracia. Es opinion de los autores que una teoria
que logre explicar el efecto del tratamiento del campo magnético sobre el agua puede
combinar una influencia primaria de la fuerza de Lorentz con cambios estructurales que no
solo tengan que ver con la molécula de agua en si, sino de esta en composicién con otras
impurezas, ya que raramente el agua se presenta pura y los efectos reportados estan casi
todos, o al menos los mas comprobados, relacionados con los fendmenos de cristalizacion
de sales disueltas. Un elemento que puede hablar en favor de la Fuerza de Lorentz es que el
TMA es efectivo solamente cuando particulas cargadas, en este caso presentes en el agua,
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estan en movimiento con relacion a los imanes (campo magnetostatico), sin descartar que el
movimiento del agua hace posible la transferencia de energia. En otro caso de que el agua
permaneciera estatica con relacion a los imanes habria que tener en cuenta el movimiento
térmico de las moléculas.

2. Evaluacion de un equipo industrial de TMA
Por lo econémico y sencillo en cuanto a operaciones, en Cuba se ha venido introduciendo
el tratamiento magnético, principalmente en el agua de alimentar calderas de baja y media
presion, con el objetivo de contribuir a la disminucion del consumo de combustible y
mejorar la eficiencia de los generadores de vapor. Este mejoramiento se logra a expensas de
la reduccion o eliminacion de las incrustaciones provocadas por las sales en las areas de
intercambio de calor.

El presente trabajo reporta la evaluacion de un equipo industrial de TMA que se
encontraba instalado en la teneria “Martires de Nancaguazi” en Matanzas en los 90 del
pasado siglo XX. El equipo de TMA fue construido en el Instituto Politécnico “Ernest
Thaelman” ubicado en la propia ciudad de Matanzas y presentaba las siguientes
caracteristicas:

- Equipo de TMA de imanes exteriores.

- Laintensidad de campo magnético es de 0,12T
- Se alimenta con corriente directa de 1= 1,8 A.
- Latension es U=220V.

- Potencia aparente es P=360W.

- Areadel tubo del equipo de TMA: A=1,14x 10* m?
- Elflujo del aguaes Q =2 x 102 m?®/s
- Lavelocidad del aguaes v =1,75m/s

Para evaluar el efecto del equipo de TMA sobre el agua que se somete a tratamiento
magnético se emplearon métodos quimicos, la mayoria de los cuales son de aplicacion
rutinaria en el analisis de agua por el laboratorio de quimica de la industria y que contaron
con la inestimable colaboracion de la licenciada Julia Maria Baez. Estos métodos estan
dirigidos a determinar:

-Alcalinidad a la fenolftaleina.
-Alcalinidad total.

-Dureza total por tritacion colorimétrica.
-Dureza célcica por tritacion colorimétrica.
-Dureza magnésica.

-Cloruros.

-Solidos disueltos.

_pH
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Teniendo en cuenta que los métodos de anélisis de agua del laboratorio de la industria,
son los que tradicionalmente se han usado para estos fines y pueden encontrarse
facilmente referencias a los mismos, veamos con mas detalle un método, no tan comudn
en el analisis de agua, en este caso el llamado método cristalodptico, el cual resulta ser
un método de analisis fisico. Este método est4 basado en la cristalizacion, observacion y
medicion del tamafio de los cristales de las sales disueltas en el agua, para lo cual se
procede de la siguiente forma: Se toman muestras de agua tratada magnéticamente
(muestra) y de agua sin tratar (referencia). Se enjuagan dos beakers con la
correspondiente agua que en ellos se depositard, y se colocan en estos portaobjetos de
microscopio, de forma tal que queden inclinados con respecto a la horizontal; a
continuacion se afiade el agua de la muestra y la referencia a cada beaker hasta que el
nivel de agua sobrepase el borde superior de los portaobjetos en dos o tres centimetros.
Se colocan ambos recipientes simultaneamente en una hornilla previamente encendida y
se calientan hasta que el agua contenida en ellos comience a bullir, manteniéndose en
esta condicion un tiempo suficiente para que se depositen cristales en la superficie de
los portaobjetos, este tiempo depende de la dureza que presenta el agua. Después se
retiran los portaobjetos de los beakers, se ponen a secar y luego del secado se colocan
en un microscopio éptico para realizar las observaciones y mediciones. Lo primero que
se aprecia con el microscopio es que la cristalizacién en el agua tratada ocurre de forma
diferente al agua sin tratar, lo cual ha sido observado por los autores y esta en
correspondencia con lo reportado en la literatura que con relacién al carbonato de
calcio (CaCO3), refiere que en el agua no tratada lo hace en su fase sélida calcita y
para la tratada magnéticamente como aragonita. Del mismo modo los autores han
observado variacion de tamafio en los cristales y en la formacién de conglomerados.
Estos cambios que ocurren en el proceso de cristalizacion es a lo que se atribuye la
reduccién de incrustaciones, tal es asi que la efectividad del TMA se determina por la

relacion del tamafio de los cristales cuando la relacion D,/D, esta entre 1.5 y 2.0,
refiriéndose D, a los cristales del agua sin tratar y D, del agua tratada magnéticamente.

Los resultados de las determinaciones por los autores en el equipo industrial de TMA
fueron las siguientes:

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D,/D, |203161/165|180 213|196 1,66 |150]203]1,79

No. 11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19
D,/D, 155236180 180|250 240 |1,55|250] 1,40

Para valorar si se presentaban diferencias entre las mediciones efectuadas en el agua
sometida a tratamiento magnético y sin este tratamiento, se procedié a un analisis
estadistico a través de la prueba de Kolmogorov Smirnov, resultando que no se aprecia
diferencia significativa entre el agua tratada magnéticamente y sin este tratamiento para
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el caso de los andlisis tradicionales de agua, siendo el Unico método que acusa
diferencia el método cristalooptico.

Analizando los controles del gasto de combustible para un afio antes y después de
instalado el equipo de TMA se pudo apreciar que el promedio mensual de consumo de
combustible antes de aplicar el TMA fue de 55,52 toneladas y después resulto de 40,74
toneladas, esto representa una reduccion anual de 14,78 toneladas. Es necesario aclarar
que en los periodos que se compararon, el ritmo de produccion industrial fue similar.

Conclusiones

Existen diversas teorias sobre el tratamiento magnético del agua, la mayoria no compatibles
unas con otras, aunque se puede apreciar que hay varias que su esencia esta basada en la
fuerza sobre una particula cargada en un campo magnético (fuerza de Lorentz). Las
técnicas de analisis rutinario de agua empleadas en el laboratorio de la industria no acusan
diferencia entre el agua tratada magnéticamente y sin tratar, por lo que se considera que
resultan ineficaces a la hora de evaluar el funcionamiento de los equipos de TMA. Se
corrobora lo reportado en la literatura sobre la eficacia del método cristaloptico en cuanto al
analisis del agua sometida a tratamiento magnetico. El equipo de TMA que fue construido
por el Instituto Politécnico “Ernest Thaeclman” es capaz de operar eficientemente dado que
mediante el método cristalooptico se aprecian diferencias significativas entre el agua
sometida a tratamiento magnético con este equipo y el agua sin tratar, ademas ha sido
comprobado el ahorro de combustible que represent6 su instalacion. Otras variaciones de
propiedades al someterse el agua a TMA se han reportado, mediante la aplicacion de
métodos fisicos como: tension superficial, conductibilidad eléctrica, indice de refraccion,
absorcion de la luz, la polarizacién, etc., no abordandose por los autores tales ensayos.
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