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Resumen. Las sales que se encuentran disueltas en el agua que se utiliza para los procesos productivos
tienen un gran impacto en las instalaciones y equipos. La caracteristica incrustante del agua se da debido a
la presencia de carbonatos de calcio y magnesio. Estas sales se depositan en las paredes del recipiente que
contiene el fluido, generando sarro, en esta investigacion se buscé determinar el alcance de un sistema
magnético que evite la deposicion de estas sales y su posible eliminacion.

Mediante la definicion de dos etapas experimentales se realizaron las pruebas con el objetivo de comprobar
la disminucién de las deposiciones dentro de tuberias y equipos, la existencia de la memoria magnética en
el fluido y su reduccion superficial.

Durante la primera etapa (en un banco de pruebas) se observé la disminucion del espesor de sarro en una
tuberia de acero, indicando que el campo magnético ortogonal aplicado sobre el fluido genera un cambio
en las caracteristicas del mismo.

En la segunda etapa se evalud la aplicacion del sistema a la entrada de agua de calderas y sus respectivos
ablandadores. Observandose una reduccion en las incrustaciones existentes dentro de la caldera y un
aumento en la eficiencia catidnica del ablandador.
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Abstract. Water used for production processes has dissolved salts in it, which may have an impact on
facilities and equipment. scaling and fouling occurs due to the presence of calcium and magnesium
carbonates. These salts are deposited on the walls of the vessel containing the fluid, generating scaling.
This study was aimed to determine the capacity of a magnetic system used to prevent and eliminate the
deposition of these salts.

Two experimental stages were defined in order to check the scaling decrease within piping and equipment,
the existence of the magnetic memory in the fluid and the reduction of its surface tension.

During the first stage, reduced thickness of scaling was observed in a steel pipe indicating that the
orthogonal magnetic field applied on the fluid generates a change in its characteristics.

In the second stage, the system was applied to several boilers and their softeners, locating it at the water
inlet of both. Experimental results showed a reduction in the existing scale inside the boiler and an
efficiency increase of the cationic softener.
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1. Introduccioén

Son muy conocidos las desventajas y dafios que generan la deposicién de carbonatos de
calcio y magnesio eninstalaciones de agua, especialmente en las aplicaciones enlas que
el fluido se encuentraa mayor temperatura, afectando asi los procesos que se utilizanen
la agricultura e industria y deteriorando las instalaciones de uso domestico.

La deposicidn de carbonatos generan incrustaciones en las paredes del recipiente que
contiene el fluido, haciendo una capa de sarro alrededor de las mismas y produciendo
taponamientos de tuberias, obstruccion enfiltros y membranas, pérdidade eficienciaen
calefactores e intercambiadores de calor, entre otros problemas comunes. Por lo tanto,su
estudio y posible control se hacen necesarios para mejorar los procesos productivos y
evitar el deterioro de las instalaciones.

El proceso quimico general para este efecto es el siguiente:
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Ca?* + 2HCO,™ & CaCOy(g + €O, + H,0 Ecuacién (1)

Esta reaccidn se ve afectada por la temperatura debido aque lasolubilidad del carbonato
de calcio disminuye cuando aumenta la temperatura, incrementando la deposicion y
formacion de incrustaciones (1).

Para la prevencidon se han desarrollado y comercializado varios métodos, entre los que
podemos nombrar los procesos de descarburacion electroquimicos, o adicion de acidos,
uso de inhibidores quimicos de nucleacidny cristalizacion de los carbonatos, entre otros.
El problema de estos procesos es gque usan quimicos que generalmente son peligrosos
para el ambiente y para la salud humana, por lo que muchos paises han prohibido o
restringido su uso para aplicaciones en agua potable o para elementos que tendran
contacto directo con alimentos 0 medicinas.

Por estarazdn este documento se enfocaraen el estudio de uno de los sistemas de control
mas promisorios para la industria: los sistemas magnéticos en el tratamiento de agua.

1.1 Revisién de literatura y Fundamentacion

Durante varios afios, la discusion sobre los sistemas magnéticos han resultado ser muy
controwversiales entre la comunidad cientifica debido a la falta de comprension de los
fendmenos involucrados en los procesos fisicos, microscopicos y atbmicos queenviele,
y bésicamente debido a que se ha demostrado que su funcionamiento depende
mayoritariamente en el régimen de operacion (2) y composicion del aguaatratar (1). Esto
no haevitado que varios sistemas magnéticos se comercialiceny apliquen por varios afios
en la industria.

Ademas se pudo constatar que no se ha logrado un claro consenso en la explicacion del
fendmeno involucrado en el funcionamiento del sistema (3), aunque existen teorias e
investigaciones que llegan a resultados bastante promisorios, demostrando
experimentalmente que el sistemafuncionareduciendo las deposiciones de carbonato de
calcio y magnesio, favoreciendo suformacion enlasolucion del fluido en lugar de crear
incrustaciones en las paredes del volumen que lo contiene(1,2,4), y es aplicable atuberias,
calderas, intercambiadores de calor, entre otros equipos.

Entre las explicaciones que se manejan, se entiende que el tratamiento magnético de agua,
genera una pre-precipitacion del carbonato de calcio y magnesio en forma de particulas
finas que se encuentran en suspension (5). Ademas, el contenido de calcita que se ha
demostrado que crea incrustaciones (1, 6) se reduce constantemente mediante el
tratamiento magnético del agua, generando un incremento en el contenido de aragonita
(4, 6, 7) lodo que no incrustay es facilmente removible (1, 6)

Otros investigadores en cambio, han estudiado que el sistema funciona dado que cambia
la dispersionde lasolubilidady cristalizacion de los elementos (2). Esto debido aque el
campo magnetico altera el spin de los protones de hidrégeno en el agua mediante
resonancia magnética generando un cambio en lahidratacion magnéticade los iones y las
superficies solidas (8-10); y debido también a los efectos que la fuerza Lorentz ejerce
sobre los iones y las particulas dispersas (basado en la teoria magneto-hidrodinamica
MHD) (11-15).

Ademés a estos fendbmenos fisico-quimicos involucrados, muchos investigadores han
encontrado resultados que indican que laaplicacidn del sistematiene un efecto particular
sobre el flujo del fluido. Por ejemplo, se conoce que laaplicacion de un campo magnético
ortogonal a un flujo conductor puede incrementar o reducir la turbulencia en el fluido,
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promoviendo la agregacion o eliminacion de los coloides ferromagnéticos como de los
diamagnéticos (16).

En el mismo tema, se han encontrado pruebas que determinan que el flujo es perturbado
de manera que a una velocidad de flujo constante, el flujo cercano a las paredes es
acelerado y por lo tanto reducido a lo largo del eje central (14, 15)

Finalmente en lo que respectaa lajustificacion alamemoria magnética que posee el agua
mucho tiempo después de la aplicacion del campo magnético, una teoria ha sido
contempladadentro de los circulos cientificos. En (1) se recopilatrabajos en loscualesse
pone enduda lateoriacléasicade nucleacion, y sugieren unateoriaen laque las soluciones
de carbonato de calcio (no saturadas) contienen racimos o grupos pre-nucleados
termodindmica-estables Ilamados DOLLOPs (Dynmically-Ordered Liquid-Like
Oxyanion Polymers). Estos DOLLOPs, serian los que, cuando estan sujetas a un campo
magnético alteran su composicion y se deforman, favoreciendo un cierto tipo de
estructura de racimo, y estos son los que permitentener unagran memoria magnéticaen
la solucion.

1.2 Formulacién de objetivos e hipotesis

Si se consideran como verdaderos los resultados obtenidos en las investigaciones previas
(realizados por terceros), el sistema magnético de tratamiento debera reducir
significativamente las incrustaciones en las paredes de los elementos que los contienen.
Ademaés el fluido debera presentar una memoria magnética mucho después de pasar por
el campo magnético.

Por lo tanto, se disefiard y probara un sistema en el cual se introducira un campo
magnético al flujo interno de agua en una tuberia. Se buscara cambiar las caracteristicas
fisicas del entorno y alterar la composicion cristalina de los carbonatos disueltos, y asi
disminuir la existencia de incrustaciones.

Paraesto se definiran dos escenarios que ayudaran a cuantificar los resultados: el primero
constara de una experimentacion en laboratorio donde se controlaran los parametros, yel
segundo sera la revision de los resultados cuando el sistema se coloca en un equipo
industrial que trabaja bajo las condiciones normales de operacién.

Enel primer caso, se construyd una banca de ensayos que constade dos tuberias paralelas
en las que se acoplaran trozos de tuberias que presentan incrustaciones (sacados de una
misma tuberiaconincrustacion), asegurando lasimilitud en las condiciones tanto fisicas
como de flujo enlos dos ramales. Enuno de los ramales se colocara el sistema magnético
y asi después de algun tiempo de operacion se compararan las caracteristicas de las
tuberias testigos. Asi se buscara cuantificar lareduccion de incrustaciones dentro de una
tuberia.

En el segundo caso, se instalara el sistema en la entrada de agua de alimentacion de
algunos equipos y se mediran los componentes fisico-quimicos del agua y se realizaran
inspecciones visuales. Conesto se podra determinar las cualidades del sistemaen lo que
respecta a la memoria magnética y asi determinar si el sistema genera un cambio
significativo en las propiedades fisicas de las sales disueltas en el agua de alimentacion.

2. Materiales y métodos
Como se definen dos partes experimentales dentro de este marco inwvestigativo, se

definiran los materiales y métodos de las dos, pero antes se definira el sistema magnético
a implementar.
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El sistema magnético consta de imanes permanentes de alta intensidad (mayor a 5500
Gauss de intensidad efectiva) de Neodimio sinterizado, construidos especificamente para
que se acoplen al diametro de la tuberia. Cada iman tiene dos lenglietas para su acople
con otros imanes para si tomar la figura circular de mejor manera.

Figura 3. Sistema de Imanes Permanentes acoplados a una tuberia.

En la primera experimentacion se utilizara el banco de pruebas que ya se menciono
anteriormente que constade tuberias de 51 mm (2 pulgadas) de diametro nominal de acero
al carbono ASTM 153 que conduce agua de la red hasta las probetas (tuberias con
incrustaciones de 51 mm de diametro nominal y acero al carbono ASTM A53) y desde
estas hasta un sumidero para su recirculacion.

Sistema
Magnético

Linea 1% Probeta 1 ’7
’7

Linea 24% Probeta 2

N J

Figura 4. Esquema del banco de pruebas.

Como se esperauna reduccionen el espesor de laincrustacion en laprimera probeta, se
estimo necesario el implementar un sistema de filtrado previo al retorno del fluido para
que las particulas que sean removidas no influyan en el desarrollo del experimento, ya
que estas podrian causar un mayor efecto de erosion al interior de las tuberias
influenciando el resultado final de la experimentacion.

3. Resultados y/o Discusion

3.1 Resultados de la Primera Etapa
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Para la primera parte de la investigacion, después de cuatro series de pruebas se
determinaron los siguientes resultados (ver jError! No se encuentrael origen de la
referencia.).

Probeta 2 ™ Probeta 1
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Figura 5. Diferencia entre diametros interiores (incrustaciones) de tuberias en la probeta 1 (con
sistema magnético) y la probeta 2.

De estos resultados es posible asegurar que existe una diferencia significativa entre las
probetas, por lo que se podria decir que el sistema magnético presenta unadisminucion
enel espesor de las incrustaciones en tuberias que presentan deposiciones de sarro ensus
paredes.

Ademaés es posible asegurar que la disminucion que se presenta es sostenida durante el
periodo de aplicacion, siendo las primeras dos semanas el momento de mayor
desincrustacidn. Esto podriasignificar que el sistema presenta su mayor eficienciaapocas
semanas de instalacion, no significando que pierdasu eficiencia, sino que lavelocidad de
desincrustacidn se vera reducida a partir de la tercera semana.

3.2 Resultados de la segunda etapa

En lo que respecta a la segunda parte de las experimentaciones es posible indicar que el
sistema muestra un periodo en el cual la cantidad de sales disueltas aumentan (las
primeras semanas), lo que significaria una inclusion dentro del fluido de las
incrustaciones que se van desprendiendo de las paredes del equipo (ver jError! No se
encuentrael origen de la referencia.). Posteriormente (a partir de latercerasemana),
las sales disueltas muestran una disminucion drastica y sostenida durante el periodo de
prueba lo que dejaria en evidencia una mayor segregacion y coagulacion de las sales
disueltas que decantarian hasta el fondo del caldero y serian desalojadas mediante el
régimen de purgas frecuentes en el caldero.
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Figura 6. Variacion de sélidos totales disueltos en el agua de la caldera durante el periodo de
prueba.

Por otro lado, al hablar sobre la eficiencia catidnica del ablandador (ver jError! No se
encuentrael origende lareferencia.), es importante observar como se mejoro estacon
la aplicacion del sistema magnético, lo que podria indicar que el cambio fisico del agua
que ingresa al ablandador permitird una mayor facilidad de reaccion entre la cama del
ablandador y el fluido.
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Figura 7. Eficiencia cationica del ablandador.

3.2 Discusion

La pertinenciay notoriedad de este trabajo de investigacion esta fundamentado en apoyar
0 extender los conocimientos generados con anterioridad, por lo que la comparacion de
los resultados obtenidos en estas experimentaciones debera ser contrastada con
experimentaciones comprobadas con anterioridad. Por lo tanto, cabe recalcarse que los
resultados obtenidos para este sistema magneético para este proyecto de investigacion
tiene tres efectos aanalizarse: Lareduccionde incrustaciones debido al cambio fisico del
flujo, la memoria magnética posterior a la aplicacion del campo magnético que
incrementa el espacio de accion del equipo, y lamejora de la eficienciacationicadentro
del ablandador debido a una reduccion de la tension superficial.

Parael primer efecto, se probd experimentalmente que lareduccion de las incrustaciones
ocurre debido acambios fisicos enel flujo, aunque no se pudo establecer con certezala
razon. De todas maneras, estos resultados tienen asidero y comparacion con las
experiencias realizadas por (5), en las que se encontraron resultados que indican la
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reduccion en la produccion de sarro mediante el incremento del proceso de nucleacion
homogénea de carbonato de calcio. Y ademés se estima que debido a las corrientes
inducidas de Eddy, el gradiente de velocidad es mayor cercade las paredes lo que acentla
el desprendimiento de incrustaciones debido a un incremento en la erosién ocasionada
por el flujo. Asi mismo, en (17) se establecié un aumento en las propiedades fisicas de
las particulas de precipitacion, coagulaciony sedimentacidn, mediante lainfluenciade la
agregacion de particulas coloides, mejorando la separacion sélido-liquido.

En cuanto a la memoria magnética, es importante decir que los resultados obtenidos
comprueban su existencia y se manifiesta en los resultados de disminucién de
incrustaciones dentro de la caldera (muy lejos del lugar de aplicacion del campo
magnético y en condiciones casi estéticas del fluido). De esta manera, se llegan a
resultados que tienen concordancia con lo realizado en (18), donde se report6 que el
tratamiento magnético del agua presenta una memoria que se extiende mas alla de 200
horas, y que tiene sujustificacion en los resultados obtenidos en (19), donde se determind
un aumento constante en el contenido de aragonita durante las primeras 30 horas de
incubacion, la cual se mantienen constante posteriormente.

La mejora existente en la eficiencia catidnica del ablandador llegaria a ser la parte méas
nueva e interesante dentro de esta investigacion. A traves de los resultados obtenidos es
posible estimar una mejorasignificativa que puede deberse basicamente auna reduccion
enlatension superficial. Existen estudios que apoyan esta hipétesis, como por ejemplola
realizada en (20), enla cual, se determinaque un sistema similar es capaz de generar una
reduccion del 8% en la tension superficial del agua.

Con esta premisa y en una situacion similar, en (2) se demostré que el tratamiento
magnético es capaz de mejorar el sistema de lavado de ropa, mejorando la calidad de la
misma después del lavado (se consiguieron mejores blancos) y reduciendo el consumo de
detergente (debido a la disminucion de la tensién superficial) y dejan en la discusion la
posible incorporacion del sistema para reducir el uso de detergentes y consumo de
energia.

4. Conclusiones

Mediante la experimentacion fue posible atribuir la disminucion de incrustaciones al
sistema magnético Unicamente, el cual mostré su capacidad de desincrustacién con el
pasar del tiempo.

Esto podria traducirse en aplicaciones industriales, en los cuales la presencia de
deposiciones de calcio y magnesio representa unagran dificultad a vencer en los procesos
de mantenimiento preventivo y reactivo.

Si bien algunos investigadores han atribuido el funcionamiento de estos sistemas a
muchas razones, los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion parecerian
indicar que se cumple lacondicion de cambio de velocidad de flujo cercano alos bordes
de latuberia (al disminuir las incrustaciones en la primera experimentacion).

Ademas en lo que respectaa la segunda parte de laexperimentacidn, parece comprobarse
la teoria de cambio estructural de las sales disueltas y lo correspondiente a la memoria
magnética debido a la presencia de los DOLLOPs, ya que la disminucion de
incrustaciones en la caldera no corresponden a un cambio de régimen de flujo en el
equipo.

De laaplicacion enlaindustria (segunda parte de lainvestigacion) es importante resaltar
que tanto los resultados cuantitativos como los cualitativos (inspeccién visual)
demostraron que el sistemaevitala creacion de incrustaciones en las paredes del e quipo
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que lo contiene y se ha llegado a evidenciar que inclusive llegan a disminuir las
incrustaciones existentes.

Finalmente, los resultados parecerian indicar que el sistemaen estudio puede proveer los
medios necesarios para garantizar un buen funcionamiento de los equipos y su aplicacion,
como instrumento de mantenimiento preventivo, entrariaen discusion en la industriaya
que evitariael uso extensivo de quimicos y requeririamenor tiempo-hombre de operacion
y control. Esto también comparable alo que se determind en (6) donde sus resultados
fueron muy concluyentes al indicar laposibilidad de la reduccion de quimicos paratratar
el agua.
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