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RESUMEN

El experimento estudia el efecto del tratamiento
magnético en la conductividad eléctrica del agua
destilada. El agua se sometié a diferentes
tiempos de tratamiento magnético (30, 60,120)
minutos. Los resultados mostraron diferencias
significativas superiores al 95%, entre los
distintos tratamientos y también frente al control.
Se encontrd que el agua destilada incremento la
conductividad eléctrica de la misma, de una
forma lineal, presentando coeficientes lineales r°
= 0.85 o superiores. Este experimento forma
parte de la tesis doctoral "Estudio de factores que
afectan la evaporacion del agua en el suelo",
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desarrollada en la Universidad Politécnica de
Madrid.

ABSTRACT

This experiment studies the effect that the
diference magnetic treatment carries out about
the electric conductivity of the distilled water,
using three types of magnetic treatments
(30,60,120 minutes). Differences were detected
statistically significant  among the different
treatments and also between the treatments and
the control with values above 95%. The
rehearsals carried out in the experiment showed
that in the distilled water the increase of the time
of magnetically inceased the electric conductivity
in a lineal way with values of coefficient of lineal
regression above 0.85. The experiment was
make at Universidad Politécnica de Madrid.

INTRODUCCION

Cuando el agua pasa a través de un campo
magnético de direccion e intensidad apropiada,
sus moléculas son orientadas y se producen
cambios en las propiedades fisico-quimicas.

Estudios realizados en laboratorio acerca del
tratamiento magnético del agua, muestran
cambios en la solubilidad de los compuestos y
forma de los cristales. Cuando el agua se trata
magnéticamente, el carbonato célcico contenido
cambia su forma de cristalizaciéon de calcita a
aragonita. Tradicionalmente la principal
aplicaciéon del tratamiento magnético del agua ha
consistido en prevenir la formacién de
incrustaciones en tuberias y calderas.
Tratamientos diferentes a los quimicos fueron
primero propuestos para controlar la formacion
de incrustaciones en el siglo diecinueve; las
primeras patentes para el tratamiento del agua
empleando un campo magnético fueron
desarrolladas por Porter (1865) y Hay (1873) en
Estados Unidos. Actualmente muchos de esos
equipos se encuentran disponibles
comercialmente y tienen una efectividad alta para
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el control de las incrustaciones en sistemas
donde se utiliza agua, ayudando ademas a
controlar la corrosién. (Limpert and Raber,1985).
Mas recientemente nuevas aplicaciones del
tratamiento magnético del agua se estan
enfocando a la busqueda de soluciones de
problemas técnicos como alternativas de
produccion limpia. Ejemplo de esto puede ser el
control de algas por tratamiento magnético en el
agua de las piscinas o en las tuberias de riego por
goteo.

Gonet (1985) observé que la exposicion del agua
tridestilada a campos magnéticos variables de
120 mT y 800mT (1kHz), originaban cambios en
la constante dieléctrica del 1%.

Martin A. et al (1996) determinaron que la
cantidad de productos bactericidas se disminuia
en un 60% y de algicidas hasta un 100%, en
sistemas de depuracién de aguas cuando se
realizaban tratamientos magnéticos.

Busch et al (1997), indicaron que los efectos
magnetohidrodinamicos producidos por los
dispositivos magnéticos, ayudaban a controlar la
formacién de depdsitos calcareos en sistemas
que utilizan agua.

También la reduccidon de incrustaciones de
carbonato de calcio fueron observados por
Higashitani et al (1995) y Parson et al., (1997)
utilizando métodos de absorbancia en el
ultravioleta visible, difracciéon de rayos x vy
mediciones de amplitud de la fuerza
microscoépica repulsivas entre las particulas.

Estudios realizados por Carbonell et al (1996) vy
Martinez et al (1999), revelaron modificaciones
en algunas propiedades fisico-quimicas del agua
tratada magnéticamente tales como solubilidad y
modificaciones del pH. En este articulo se evalla
el efecto que el tratamiento
magnetohdrodindmico del agua destilada ejerce
en la conductividad eléctrica.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en condiciones de
laboratorio, utilizando agua destilada. La
temperatura de la habitacion fue de 20° = 2° C.

El agua fue tratada magnéticamente por método
dinamico, haciéndola recircular en una tuberia de
30 m de longitud y diametro interno de 19 mm
adoptando forma de dobla espira. Seis baterias
magnéticas se colocaron a lo largo del tubo vy
cada bateria se componia de dos imanes de 1.25
mT enfrentados en polos iguales. Las lineas del
campo magnético se encontraban
perpendicularmente a la direccion del flujo.

El agua se movia en la tuberia por medio de una
bomba con una potencia de 55 W. La velocidad
de circulacion del agua en la tuberia fue variable,
realizando 3 ensayos. Para el primero de los
ensayos se realizaron cuatro repeticiones
haciendo funcionar el equipo de magnetizacion
de agua a 1200 revoluciones por minuto. En el
sequndo ensayo se modificd la velocidad del
equipo a 1850 revoluciones por minuto y se
realizaron 2 repeticiones.

El tercer ensayo (blanco) tuvo dos repeticiones,
fijando la velocidad de circulacion del agua dentro
de la tuberia en 1200 revoluciones por minuto,
pero sin exponer el agua a ningun campo
magnético (| = OmT).

El agua fue expuesta a tres tiempos de
magnetizacion:

T, = recirculacion por 30 minutos
T, = recirculacion por 60 minutos
T, = recirculaciéon por 120 minutos

Agua destilada sin ningun tratamiento fue usada
como control (C).
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El equipo era vaciado totalmente después que el
agua fue tratada magnéticamente en cada
tratamiento. Al iniciar cada tratamiento se
recogia una muestra de agua magnetizada vy a
continuacion se colocaba en 12 recipientes que
eran cerrados herméticamente. Diariamente se
escogian 3 recipientes por tratamiento, se
determinaba la conductividad eléctrica y se
realizaba un promedio de las lecturas obtenidas.
Una vez que se efectuaban las lecturas, las
muestras de estos recipientes eran desechadas.
El tiempo de duracion de cada uno de 10s ensayos
fue de cuatro dias y el nUmero de ensayos fue de
0.

Las medidas de la conductividad eléctrica
expresadas en mu.cm’ se realizaron con un
conductimetro digital marca Orion modelo 150,
que corrige automaticamente los cambios de
temperatura de las muestras, tomando como
referencia una temperatura estandar de 25° C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las medias para los valores de la
conductividad eléctrica en el agua destilada
tratada magnéticamente durante 30, 60, 120
minutos y el control, se presentan en las tablas
del 1 al 6. Los resultados de los ensayos en
blanco se presentan en las tablas 7 y 8. La tabla 9
presenta los valores de probabilidad obtenidos
segun diferentes test aplicados, los resultados de
las regresiones lineales obtenidas y el coeficiente
de regresion lineal. Las diferencias detectadas
entre |os distintos tratamientos entre si y frente al
control se establecieron para niveles de
probabilidad del 95% en los diferentes test
aplicados.

Los resultados de las tablas 1 al 6 muestran que el
tratamiento magnetohidrodinamico del agua
destilada incrementa significativamente Ia
conductividad eléctrica. El valor medio de la
conductividad eléctrica se incrementa con el
tiempo de recirculacion del agua dentro del
equipo magnético.
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El andlisis de wvarianza Anova mostré una
diferencia extremadamente significativa
(p=0.0001) entre las medias de los tratamientos
para todas las repeticiones de los ensayos 1y 2.
La variacion de la velocidad en ambos ensayos
sirvié para descartar que la velocidad de la bomba
influyera decisivamente en los cambios de la
conductividad eléctrica del agua.

La aplicacion del test paramétrico multiple Tukey-
Kramer, mostré que se presentaron diferencias
significativas entre todos los tratamientos (T,, T, y
T,) y el control (Q), asi como también entre los
tratamientos entre si. El test paramétrico simple
Dunnett, mostré diferencias muy significativas
entre cada uno de los tratamientos y el control.

Las repeticiones del ensayo 3 (blanco) mostraron
diferencias significativas en ambas cuando se
realizé el andlisis de varianza Anova, pero al
aplicar los test de Tukey-Kramer y Dunnett no se
presentaron diferencias entre los tratamientos vy
el control.

El andlisis de regresion lineal mostré coeficientes
de regresion altos, indicando que existe una
correspondencia adecuada entre el tiempo de
duracién del tratamiento magnético del agua
destilada y el incremento de la conductividad
eléctrica.

La figura 1 muestra la variacion de |la
conductividad eléctrica del agua destilada con el
tiempo de magnetizacion para una de las
repeticiones. Se observa un incremento de la
conductividad eléctrica al aumentar el tiempo de
recirculacion de la misma en el equipo de
magnetizacion.

Al analizar las ecuaciones de regresion obtenidas
en los diferentes ensayos se observa que |0s
coeficientes de regresién lineal son superiores a
0.87, indicando una relacion bastante aceptable
entre el tiempo de magnetizacién del agua vy la
conductividad eléctrica.

@

Por el contrario los resultados obtenidos en las
repeticiones del ensayo 3 (blanco), muestran
escasa correspondencia entre el tratamiento
magnético del agua y el incremento de Ia
conductividad eléctrica.

Este incremento de la conductividad eléctrica con
el tiempo de magnetizacidon esta de acuerdo con
los resultados obtenidos en las torres de
enfriamiento, unidades de impulsidén de agua e
intercambiadores de calor. Los reportes que
presenta la revision bibliogréfica acerca del
funcionamiento de estos equipos indican que la
recirculacion del agua aumenta la conductividad
eléctrica del flujo en circulacién. Fara conseguir
mejores resultados Busch et al (1997)
recomiendan que el campo magnético debe ser
orientado normalmente en la direccion del flujo
del fluido.

Ensayo 1

Repeticion 1

Tabla 1 Conductividad eléctrica del agua
destilada (uS.cm ™)

TRATAMIENTO | DiA1| DiA2| DiA3 | DiA4

C 93 (87 |85] 8.6

T 11.2(11.0/10.3|10.4

T2 12.6(11.9|11.6|11.3

Ts 17.2|16.5|16.8 | 16.7
Repeticion 2

Tabla 2 Conductividad eléctrica del agua
destilada (uS.cm ™)

TRATAMIENTO | DiA1| DiA2| DiA3 | DiA4
C 51|51 |50 |47
T 56 | 50|49 |48
T2 75|74 | 74|75
T 11.612.8|14.0(13.9
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Repeticion 3 Repeticion 2
Tabla 3 Conductividad eléctrica del agua Tabla 6 Conductividad eléctrica del agua
destilada (uS.cm™) destilada (uS.cm ™)
p : : p TRATAMIENTO | DiA1| DiA2| DiA3 | DiA4
TRATAMIENTO DIA1 | DIA2| DIA3 | DIA4
C 77 | 79 | 80 | 83
C 43 | 43 | 38 | 4.0
T: 88 | 7.7 | 78 | 8.2
T: 6.2 | 55|53 | -
T2 11.1/10.8|10.7|10.9
T2 74171 |73 | 6.6
Ts 114 |11.3 |11.5|12.0
Ts 16.5/15.5(15.4|15.1
Intensidad de magnetizacion = 125 mT.
Repeticion 4 Velocidad de bomba = 1850 rpm.
Tabla 4 Conductividad eléctrica del agua C: control; Ti: 30 minutos; T2: 60 minutos;
destilada (uS.cm™) T5:120 minutos
P ; P ; Ensayo 3
TRATAMIENTO DIA1 | DIA2| DIA3 | DIA4 Repeticién 1
C 38 | 35|38 |39 Tabla 7 Conductividad eléctrica del agua
destilada (uS.cm ™)
Tl 4.9 4.1 3-7 4.0 Blanco 1
T2 56| 47152132 TRATAMIENTO | DiA1| DiA2 | DiA3 | DiA4
Ts 94 | 89|90 |94 C 38|35 (43| 34
Intensidad de magnetizacién = 125 mT. T 4642|6763
Velocidad de bomba. = 1200 rpm. . T as |a1 |a1 |[3.0
C: control; Ti: 30 minutos; T2: 60 minutos;
Ts:120 minutos Ts 49 |39 (69 |6.5
Repeticion 2

Ensayo 2
Repeticion 1

Tabla 5 Conductividad eléctrica del agua

destilada (uS.cm ™)

TRATAMIENTO | DiA1| DiA2| DiA3 | DiA4

C 46 |44 | 49 | 5.2

T 7.7 1 69|69 | 69

T2 12.0|12.3|12.7| 12.0

Ts 19.0 |19.2 |18.8 [19.2
Ingenieria

Tabla 8 Conductividad eléctrica del agua

destilada (uS.cm ™)
Blanco 2

TRATAMIENTO | DiA1| DiA2| DiA3 | DiA4
C 36 | 40| 36| 38
T 38 (42|41 |41
T2 42 (3.9 (3.9 |36
Ts 42 (40 (41 |4.2

Intensidad de magnetizacion = 125 mT.
Velocidad de bomba = 1850 rpm.

C: control; Ti: 30 minutos; T2: 60 minutos;

T3:120 minutos
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Figura 1. Variacién de la conductividad eléctrica del agua uS.cm™) con el tratamiento
magdnético. La linea de tendencia representa los valores promedios del ensayo y se presenta el
valor de r’y la ecuacién de la regresion.

Ensayo

Tabla 9
Analisis Estadistico

Repeticién Probabilidad

Test
L=

Anova Tukey

Dunnett

1 0,0001™ CT™

11 0,96

T2

12"

T3

13"

T1-T2"

T1-T3™

T2-T3™

2 0,0001™ c12™

0,88

T3

T2

T1-12™

T3

T1-T13™

T2-T3™

3 0,0001™ 11

11 0,92

T2

T2

T3

13"

T1-12™

T1-T13™

T2-T3™

4 0,000t T2
T3

T1-12"
T1-T3™

T2-T3™

13" 0,88

1 0,0001™* 11

11 1,0

T2

(S

T3

T1-12™

T1-T13™

1273

2 0,0001™ CT2™

0,87

T3

cT2”

T1-T2"

C-13™

T3-T3™

1 0,0468™ n.s

n.s 0,34

2 0,0025™ n.s

n.s 0,57
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CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica
aumenta cuando el
magnéticamente.

del agua destilada
agua es tratada

El incremento de la conductividad eléctrica tiene
relacion con el incremento del tiempo de
circulacion del agua en el equipo magnético.

En todas las repeticiones de los ensayos
realizados, el incremento de la conductividad
eléctrica del agua muestra un coeficiente de
regresion lineal superior a 0.85, indicando una
relacion bastante aceptable entre el tiempo de
tratamiento magnético del agua y el incremento
de la conductividad eléctrica.

Las dos repeticiones realizados en el ensayo 3
(blanco), senalan poca representatividad
estadistica en los resultados obtenidos,
confirmando la influencia del tratamiento
magnético del agua en la variacion de la
conductividad eléctrica.
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