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Sumario. El tratamiento magnético del agua reduce la formacién de costras de carbonato de calcio en calderas y tuberi-
as. Factores importantes a tomar en cuenta son la intensidad y distribucién de los elementos magnéticos, la velocidad
del agua y el material con que estd hecha la tuberfa. Sin embargo, a veces el procedimiento ha sido designado como
‘pseudociencia’, quizas porque junto a los reportes fundamentados también aparecen a menudo reportes ficticios. Una
revision de articulos recientes ilustra la validez del procedimiento cuando se aplica para reducir las costras. Se comen-
tan algunos reportes sobre otros tratamientos magnéticos no demostrados.

Abstract. Magnetic water treatment causes a decrease of calcium carbonate crusts in pipes and boilers. Main parame-
ters to take into account are the intensity and distribution of magnetic elements, water velocity and pipe material. How-
ever, sometimes the procedure has been labeled as ‘pseudoscience’, maybe because together with the proved reports,
fictitious ones often also appear. A review on recent papers show the validity of the procedure when applied to suppress

crusts. Some reports about other non-demonstrated magnetic treatments are mentioned.
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1 Antecedentes

Es conocido que el tratamiento magnético del agua afec-
ta el comportamiento fisico de las incrustaciones en las
calderas y tuberias, aunque a veces el procedimiento se
critique como ‘pseudociencia’ en algunos sitios WEB
escépticos. Una posible causa de las criticas es que, jun-
to a los reportes sobre efectos demostrados, en ocasiones
aparecen otros reportes sobre supuestos efectos no de-
mostrados; se echa en el mismo saco lo ficticio junto a lo
real.

Algunos de estos efectos no demostrados son el refor-
zamiento de la resistencia del hormigén hasta en un
50%, el incremento de la eficiencia de la flotacién de
minerales en procesos industriales y muy diversas apli-
caciones médicas y sanitarias. El efecto de los campos
magnéticos en la germinacién y desarrollo de las etapas
tempranas del maiz ha sido estudiado recientemente en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos

de Madrid, obteniéndose efectos detectables en la germi-
nacién.'
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Figura 1. Segtin este anuncio comercial, las particulas ‘nega-
tivas’ del agua se vuelven ‘positivas’ tras el tratamiento, y se
ordenan como si fueran soldados marchando al unisono.

Cuando los autores compararon los grupos tratados con
los grupos de control, encontraron que un por ciento es-
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tadisticamente significativo de semillas germiné antes, y
las plantas alcanzaron un mayor desarrollo en las prime-
ras etapas de crecimiento. A los 10 dias de la germina-
cién se obtuvo un mayor incremento de tamafio y peso
en las semillas tratadas, resultados que coinciden con los
de otros investigadores (se citan 10 referencias). Sin
embargo, tales resultados no garantizan de manera algu-
na un posterior incremento de las cosechas, como se ale-
ga en otros sitios. El articulo no propone un mecanismo
que explique los efectos observados.

Los anuncios comerciales poco escrupulosos contri-
buyen en gran medida a divulgar fantasias de todo tipo.
En la figura 1 se muestra el esquema de un magnetizador
comercial y su supuesto efecto sobre el agua. Segtn el
esquema, las particulas ‘negativas’ —cualesquiera que se-
an- se vuelven ‘positivas’ tras el tratamiento magnético.
Ademads, se ordenan como si fueran los momentos mag-
néticos de un sélido ferromagnético saturado, lo que re-
sulta en un absurdo por partida doble. >
En el mencionado sitio se afirma que el tratamiento pro-
porciona los siguientes beneficios —ninguno de ellos de-
mostrado: reduccion de la irritacion de los ojos y la piel
en piscinas, accion desodorizante, reduccién de los cos-
tos de los tratamientos con cloro u otros agentes quimi-
cos, reduccién de la tension superficial, estabilizacion
del pH, eliminaciéon mads efectiva de las lociones y acei-
tes untados en la piel y una sensacion mas ‘sedosa’ del
agua. Se cita, como ultimo punto, el tnico realmente
comprobado, la reduccién de las costras e incrustaciones.
Otros alegan que el tratamiento magnético proporciona
al agua propiedades curativas o antisépticas, lo que tam-
bién carece de fundamento.’

La supuesta mejora en la eficiencia de los combusti-
bles sometidos a tratamiento magnético merece un co-
mentario aparte, pues este argumento resurge reiterada-
mente cada pocos afios y, aunque existen muchas paten-
tes sobre el tema, la demostracion de la efectividad del
procedimiento nunca aparece. Una busqueda efectuada
en agosto de 2008 en el sitio WEB especializado
www.sciencedirect.com encontr6 40 articulos publicados
de 1974 a la fecha que se relacionan de alguna manera al
tratamiento magnético del agua. No surgié ninguno res-
pecto al tratamiento magnético de combustibles. En el
sitio http://www.csicop.org/si/9801/powell. html, se re-
porta una buisqueda anterior con similares resultados.
Sélo aparecen resultados anecdéticos.

Por ejemplo, en un articulo publicado en 2008 en la
revista Applied Thermal Engineering® se lee que durante
la Segunda Guerra Mundial la fuerza aérea de los
EE.UU. ensay6 la colocacién de imanes e junto a los
conductos de combustible en los motores de los cazas
P51 Mustang para mejorar su desempefio. Sin embargo,
al buscar la fuente original, lo que aparece es la pagina
particular de la familia Shelley, donde se pueden encon-
trar opiniones y reportes sin referencias sobre casi cual-
quier cosa.

El método convencional para estudiar la eficiencia de
un motor de de combustién interna es mediante un banco

de pruebas como el de la figura 2, donde se controlan los
diversos reglajes del motor, su régimen de trabajo a dis-
tintas potencias y demds variables de interés, amén del
consumo de combustible. Los entusiastas de aplicar el
tratamiento magnético a combustibles nunca reportan ta-
les estudios, proponiendo en su lugar resultados donde
interv6ienen de manera esencial factores totalmente subje-
tivos.

Figura 2. Banco de pruebas para motores de combustién in-
7
terna.

2 El tratamiento magnético

La primera patente alegando el efecto del tratamiento
magnético del agua sobre las costras data de 1946.° A
partir de ahi han aparecido muchas otras, asi como una
gran cantidad de reportes de todo tipo, articulos y dispo-
sitivos comerciales. El esquema de un montaje conven-
cional de laboratorio para aplicar tratamientos magnéti-
cos y su posterior estudio aparece en la figura 3.

-
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Figura 3. Esquema de un dispositivo de laboratorio para ob-
tener agua tratada magnéticamente (ref. [16]).

El agua se hace pasar por una tuberia a determinada
velocidad a la vez que se aplica un campo magnético ex-
terno. Usualmente se estudia la dependencia del efecto
en funcién de la velocidad del agua y la intensidad del
campo aplicado, ademas de la influencia de otros posi-
bles parametros como la temperatura.

Un articulo resumen de 1996 lista mas de 80 referen-
cias con reportes que indican la reduccién en la forma-
cion de costras, la aparicién de costras menos tenaces, la
remocién de las ya existentes y el mantenimiento de las
propiedades durante horas (hasta 130) tras aplicar el tra-
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tamiento. Se citan investigaciones que tanto confirman
como rechazan estas conclusiones, sin llegar a un resul-
tado concreto. Los mecanismos propuestos para explicar
estos efectos comprenden a) interacciones intraionicas o
intramoleculares, b) efectos causados por la fuerza de
Lorentz, c¢) disolucién de contaminantes d) efectos de
interfase y e) cambios en la morfologia de los cristales.’
Se ha considerado incluso la posibilidad de un efecto pu-
ramente mecdnico, a causa de la influencia del campo
magnético al crear turbulencias en el flujo liquido.10

Una gran parte de las dudas que existian sobre el tra-
tamiento se disiparon cuando Coey y Cass, tras examinar
mas de 100 muestras, reportaron en una revista especia-
lizada en magnetismo que los sedimentos de calcita ob-
tenidos usualmente al evaporar el agua con iones Ca”* se
convertian en aragonita al aplicar el tratamiento. Calcita
y aragonita son diferentes fases cristalinas del carbonato
de calcio CaCOs. Una ilustrativa discusion critica acerca
de las propiedades de las fases sélidas del CaCO; y del
ion Ca** en disolucién ha sido publicada recientemente
por Prisyazhniuk."'

Tras el tratamiento magnético, Coey y Cass almace-
naban el agua durante un intervalo de tiempo t; previo a
su calentamiento en un beaker a 80° C para formar los
sedimentos. Las fases sélidas se recolectaban posterior-
mente del fondo del beaker y se analizaban mediante
DRX y microscopia electrénica (figura 4). La relacién
de fases calcita/aragonita se evalué midiendo el area de
los picos de difraccién de la calcita (104) y los (111) y
(102) de la aragonita.

El tiempo de almacenamiento previo t; varié de 0 a
200 horas, y la velocidad de flujo en la tuberia entre 0.04
y 1.2 m/s. Se encontré un incremento notable del co-
ciente aragonita/calcita con el tratamiento magnético, al-
canzando un maximo para t; ~ 40 horas. A partir de ahi
el cociente se mantuvo invariable hasta las 200 horas. No
encontraron diferencias al variar la velocidad de flujo
durante el tratamiento'?, lo que coincide con reportes
posteriores de otros autores'’, aunque otros lo contradi-
cen."

Kobe et al. han confirmado los resultados acerca de
las fases que cristalizan, reportando ademads la presencia
de vaterita, una modificacién cristalina metaestable que
a menudo precipita primero para transformarse rapida-
mente a calcita.'

Gabrielli et al. midieron la concentraciéon de iones
Ca® por métodos electroquimicos a la salida de un dis-
positivo magnetizador, usando electrodos selectivos al
Ca®. Encontraron que a velocidades tan bajas como 7.4
cm/s se observa una reduccién apreciable de la concen-
tracion de iones Ca (15% en la figura 5), que alcanza un
valor de 25% cuando la velocidad es de 1.8 m/s, sin que
haya mayor reduccién a partir de ese valor de velocidad
(figura 5).16

Lo anterior indica que el tratamiento magnético activa
de alguna manera la precipitacién del carbonato, que
queda en suspension en el liquido y no puede contribuir
a la conductividad ni cristalizar posteriormente en las pa-

redes de la tuberia.

Figura 4. Diferencias en los sedimentos a partir de agua no
tratada (izq., calcita) y tratada (der., aragonita) (ref.[12])

Para regular el tiempo de exposicién al campo magnético
a una velocidad determinada se utilizaron hasta 5 pares
de imanes consecutivos como el de la figura 6, con una
separacion (gap) de 40 mm y espaciados a 12 mm a lo
largo del tubo. Se emplearon diversas configuraciones
(alternando o no la polaridad de [T.p4
los imanes colocados consecuti- Ca~iCa™ |
vamente). d .
En el caso de la geometria al- i
ternada la variacién de la induc- 0.5 i
cién magnética B en el gap fue |
?
¥

de + 200 hasta — 200 mT.
Cuando todos los imanes se co-
locaron con la misma polaridad
la variacién fue de 175 mT. Se |08
observo una clara mejoria de la
eficiencia del dispositivo cuan-
do se incrementd la longitud de
la seccion sometida al campo |0.7
magnético, que fue aun mads
marcada cuando los imanes se
colocaron con la polaridad al- 0 2
ternada.
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Figura 5. Concentraci6n de iones calcio (Ca*™") en el agua a la
salida de un dispositivo magnético en funcién de la velocidad
de flujo, con relacién a la concentracién a la entrada (Ca;™)
(ref. [16]).
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Figura 6. Seccién transversal de la tuberia y ubicacién de los
imanes permanentes (izq). Incrustacién en tuberias industriales
sin y con el tratamiento magnético aplicado (CIEGOPLAST,
Ciego de Avila) (der).
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Para medir la efectividad de sus tratamientos Gabrielli
et al. introducen un ‘poder incrustante’ (scaling power)
sin definirlo previamente. Lo expresan en mg/cm’ a par-
tir de mediciones realizadas con una microbalanza de
cuarzo, y los gréficos de ese parametro en funcién del
tiempo muestran variaciones apreciables. Sin embargo,
al tomar los valores reportados en mg/cm’ y dividirlos
por los correspondientes intervalos de tiempo en el grafi-
co (mg/cm’/min) para las diferentes velocidades de flujo,
los resultados muestran una variacién muy pequefia de
ese parametro. Para el agua no tratada se obtienen 0.020
mg/cm’/min, y se mantiene practicamente sin variacién
para un flujo de 7.4 cm/s reduciéndose a 0.014
mg/cm’/min, cuando el flujo aumenta a 88.5 cm/s. La
diferencia reportada en mg/cm’ se debe a que la deposi-
cién se inicia mas tardiamente cuando se aplica el campo
magnético, lo que no se discute en el articulo. De ahi
que no quede clara la utilidad del ‘poder incrustante’
como parametro para evaluar la eficacia de los trata-
mientos magnéticos.

Se ha sugerido que el tratamiento magnético podria
ser efectivo sélo a bajos niveles de pH y con una relativa
sobresaturacion en agua recirculante dentro del sistema
de magnetizacién'’. Sin embargo, la eficacia del trata-
miento se observa no sélo en las nuevas deposiciones de
carbonato, sino también en las costras formadas con an-
terioridad. Existen reportes de que cuando se aplica el
tratamiento las costras ya formadas desaparecen'®. El
autor tuvo la oportunidad de asistir, hace ya algunos
afios, a una reunién resumen nacional sobre las expe-
riencias de la aplicacion del tratamiento magnético en
diversos centrales o fabricas de azicar. En algunos ca-
sos el efecto fue tal que el desprendimiento de las costras
obstruy6 las tuberias y fue necesario interrumpir la pro-
duccién. El tratamiento magnético se aplica regularmen-
te en muchas otras instalaciones nacionales (figura 6).

3 La quimica-fisica de las costras

Un criterio bastante generalizado sobre lo que ocurre en
el agua expresa que el tratamiento magnético favorece la
formacion de particulas de carbonato en el seno del li-
quido a partir del carbonato disuelto. Una vez en fase
solida, ese carbonato ya no puede nuclear ni cristalizar
en la pared de la tuberia. Las microparticulas formadas
son arrastradas por el flujo de agua y se pueden eliminar
filtrando o extrayendo el lodo resultante.

Otros atribuyen el efecto del tratamiento magnético a
la supresién de la nucleacién y a la aceleracion del cre-
cimiento de los cristales'.

El mecanismo global de la precipitacién del carbonato
de calcio se expresa como

Ca’*+ HCO; + OH = CaCOs(s) + H,O ,
lo que significa que en el seno del liquido los iones de
Ca® estan rodeados por aniones de carga negativa, for-
mando complejos con una estructura estable, cualquiera
sea su distribucion espacial.

En el sistema de referencia ligado a los iones en mo-

vimiento, los iones ‘ven’ una induccién magnética B
creciente o decreciente segun se acerquen o se alejen del
imén (0B/ot # 0) y el correspondiente campo eléctrico E
expresado por la ley de Faraday,

Vxﬁ:-a—B ’
ot

Sobre los iones de carga (+) actuard la correspondiente

fuerza F=qE , mientras que en los de carga (-) la fuerza
serd de sentido contrario. Si la polaridad del iméan se in-
vierte, también se invierten repulsién y atraccion. Si se
colocan dos imanes consecutivos con la polaridad alter-
nada, seria de esperar un mayor gradiente de B y un ma-
yor efecto del campo magnético.

La molécula de agua posee un momento dipolo P
significativo, por tanto sobre las moléculas no disociadas
también se ejercerd el correspondiente torque T = p x E.

En un sistema de referencia unido a la tuberia, la des-
cripcién se basa en la relacion de Lorentz F= q?/xﬁ

(donde v es la velocidad de la particula), que proporcio-
na el mismo resultado. Si la fuerza de interaccién es su-
ficientemente intensa serd capaz de perturbar o romper el
orden a corto alcance entre los iones e iniciar algtn tipo
de transformacién. Este punto de vista se conoce en la
g)t;ratura como modelo magnetohidrodindmico (MHD).

La distribucién térmica de velocidades en los iones
podria ser la explicacién de por qué aun con campos
magnéticos pequefios se observen variaciones en la cris-
talizaciéon. Una pequefia fraccién de los iones tendria
siempre la velocidad adecuada para interaccionar sensi-
blemente con el campo magnético. También seria de es-
perar que mas alla de cierto valor del campo la induccién
magnética sea suficiente como para superar la distribu-
cion térmica de velocidades en todas las posibles direc-
ciones, y tenga lugar una cierta ‘saturacién magnética’
del fenémeno.

Mais alla de estas consideraciones generales, no exis-
ten modelos detallados que logren abundar en la explica-
cién fisica de lo que sucede realmente®.

4 Influencia del material de la tuberia

Al aplicar el tratamiento magnético varias veces hacien-
do pasar el liquido repetidamente por la tuberia, Gabrie-
1li et al. han encontrado resultados disimiles utilizando
tuberias de acero inoxidable, cobre y dos diferentes tipos
de cloruro de polivinilo (uno transparente y flexible y el
otro rigido y opaco, del tipo usado en trabajos de plome-
ria). Aparecen reducciones del contenido de Ca** de un
28% para el acero y el cobre, mientras que para el PVC
duro fue del 18% y practicamente cero para el PVC
blando.

Explican el fenémeno a partir de la existencia de po-
tenciales de flujo en la tuberia que dependen de la velo-
cidad ** y de la perturbacién del perfil de flujo al aplicar
el campo magnético™. El efecto combinado podria hacer
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variar la distribucién de carga en las cercanias de las su-
perficies de contacto, alterando el equilibrio iénico local
en las paredes y generando ntcleos por precipitacion. La
aparicién de nicleos sélidos en las paredes formaria se-
millas que facilitarian el crecimiento posterior de las par-
ticulas de carbonato. Como el potencial de flujo depen-
de tanto de la velocidad como del material de la tuberia,
esto podria explicar las diferencias que se observan
cuando el material de la tuberia varfa.

5 Conclusiones

El tratamiento magnético del agua mediante la aplica-
cién de un campo magnético externo a una tuberia con
agua en movimiento es un procedimiento ampliamente
comprobado para eliminar las costras. Factores impor-
tantes a tomar en cuenta son la intensidad y distribucién
de los elementos magnéticos, la velocidad del liquido y
el material con que estd hecha la tuberia. No todos los
autores estan de acuerdo en la importancia relativa de es-
tos parametros, quizas por las diferentes condiciones en
que han sido realizados los experimentos. Tampoco
existe una teoria que explique satisfactoriamente todos los
efectos que se observan.

Los reclamos publicitarios afirmando que el trata-
miento magnético aporta al agua propiedades curativas o
antisépticas carecen de fundamento. Y a pesar de las
muchas patentes que surgen cuando se realiza una bus-
queda bibliografica, tampoco se ha demostrado que el
tratamiento magnético aplicado a combustibles mejore
su eficiencia; los resultados cientificos que avalen tal
afirmacién nunca aparecen.
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