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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL EMPLEO DE AGUA
TRATADA MAGNETICAMENTE EN SU VELOCIDAD DE
CRISTALIZACION
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Estetrabajotienecomo abjetivo principal estudiar lainfluenciadel tratamiento magnético sobreel agua
durante el proceso de formacion del hielo, especificamente en el tiempo de formacion de hielo. En e
mismo se analiza directamente su repercusién en la vel ocidad de formacién bajo la accion del campo
magnético. Esta investigacion se realiza enfocando el tiempo de formacién de hielo como uno de los
parametros sobre los cuales se ha de influir para obtener una alta eficiencia y productividad en la
blsqueda de la eficiencia en este tipo de produccion.

Tomando como baselos resultados deinvestigador es anterior es, acerca dela variacion de determina-
das propiedades termodinamicas del agua con el campo el ectromagnético, en el trabajo seanalizala
variacion en lavelocidad de congelacion del agua, al tratar la misma con campos magnéti cos que van
desde 500 a 2 000 G.

Los resultados de esta investigacion demuestran gque la aplicacion de los campos magnéticos en un
sistema energético puede traer aparejado un aumento de la eficiencia del sistema.

Palabras claves: hielo, campo magnético.

This article studies the influence of the magnetic field in the water, specifically during the ice making
process. It is analyzed directly its repercussion in the velocity of formation under the action of the
magneticfield. Thisinvestigation assumestheiceformationtimeasoneof the parametersto obtain high
efficiency and productivity in this type of production.

Taking asbasistheresultsof previousresear cher sabout the variation of deter minatether modynamical
propertiesof thewater with the el ectromagnetical field, it hasbeen analyzed inthearticletheinfluence
of the magnetic fieldsin a range from 500 to 2 000 G in the vel ocity of crystallization.

The results of this research demonstrate that the application of the magnetic fields in an energetical
system may conduce to increase the efficiency.

Key words: ice, magneticfield.

Introduccion congelacion indirecta; este es un método muy anti-
guo y presenta una serie de desventgjas que se
traducen en ineficiencia del proceso producti-
Vo.

Uno delos pardmetros sobre €l cual es necesario
influir cuando se desea lograr en un sistema dta
productividad es € tiempo de formacion de hielo.
Se ha demostrado que a utilizar un sistema de
congelacion directa, es decir, eliminando los
refrigerantes secundarios, € coeficiente de transfe-
rencia de calor es muy superior y e proceso es
notablemente reducido, incrementandose la eficien-
ciaen e mismo.

Existen numerosos estudios de investigacion

En la actualidad existen pocos paises donde se
fabricael hielo en grandes plantas, debido aque con
el desarrollo de las pequefias plantas eficientes y
capaces de situarse en e mismo lugar de consumo,
este tipo de produccion es inevitablemente
antieconémica. En Cuba, como pais tropical, €
hielo ha sido uno de los productos mas solicitados,
tan asi es que en los Ultimos afios del periodo
especial la demanda de este producto se ha
incrementado para ser empleado en € enfriamiento,
preparacion de bebidas, conservacion y transporte
de agunos productos alimenticios, tanto € trans-
porte maritimo como terrestre, formando partedela

cadena de frio.
Un gran por ciento del hielo que se consume en
nuestro pais se produce en fabricas con €l sistemade

realizados en € mundo /1, 3/, en los que se ha
observado que en algunos casos, luego de tratar
magnéticamente € agua, se hace apreciable la dis-
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minucion que experimenta € tiempo de formacién
de hielo.

El tratamiento magnético es empleado en la
refrigeracion desde la segunda mitad del presente
siglo, logrando acanzar las temperaturas cercanas
al cero absoluto. En la actuaidad, € tratamiento
magnético ha encontrado utilizacion practica en la
disminucion de los depositos de sales en las pare-
des.

De acuerdo con la teoria de formacion del hielo
12/, laformacién delos centros cristalinos no ocurre
en el liquido de forma espontanea, debe de
propiciarse en @ la formacion alrededor de las
minGsculas particulas sdlidas de una pelicula de
liquido con determinadas propiedades de orienta-
cion molecular diferente del resto de la masa de
liquido.

Materiales y métodos

El estudio se enfoca a través del andlisis del
comportamiento comparativo de la velocidad de
congelacion del agua tratada y no tratada, some-
tidas a mismo régimen térmico. De este andlisis
comparativo se espera obtener una dependencia
cuantitativa y cualitativa de este proceso con la
variacion del campo electromagnético, lo que
ayudara a conformar una idea mas acabada de

este fendmeno y servir de base alarealizacion de
otros experimentos

Instrumentos empleados

- Crondmetro Gama0-60 s C.P.=0,2 s. Fabrica-
cion rusa

- Sensor de temperatura. Gama-10 °C - +45 °C.
CP=0,1 °C. Termopar cromel alumel Tipo K.
Marca Oxiguard. Fabricacién alemana

- Equipo de refrigeracion

Técnica operatoria empleada

1. Se vierten en dos probetas idénticas, 5 mL de
aguatratadamagnéticamenteenuna, y enlaotra,
5 mL de agua no tratada. Este proceso fue
efectuado valorando siete campos electromag-
néticos entre 500 y 2 000 G.

2. Seubico un sensor detemperaturaen el centrode
cada probeta .

3. Las probetas fueron sometidas a mismo régi-
men térmico en un equipo de refrigeracion. Ver
figural.

Tomando la temperatura inicial del agua a
través del sensor, se registraron de forma conti-
nua e intermitente (cada 5 min), mediciones de
temperaturas del agua contenida en ambas
probetas, hasta que la temperatura del hielo al-
canza-10 °C.

Se realizaron seis réplicas experimentales para
cada induccién magnética empleada.

N\ 1
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Fig.1 Representacion esqguematicadelainstalacion experimental empleadaen losexperimentos.
1, cable del sensor de temperatura; 2, muestra de agua tratada; 3, equipo refrigerador; 4,

muestra de agua sin tratamiento; 5, termopar.
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Para el empleo de la instalacion que se mues-
tra en lafigura 1, de acuerdo con los fines pro-
puestos, fue necesario realizar con antelacion a
las corridas experimentales, pruebas para com-
probar la existencia de un régimen térmico uni-
forme en toda lainstalacion. Con este enfoque se
sometieron en seis oportunidades muestras seme-
jantes a régimen de congelacion sefialado, no
existiendo diferencias de temperatura en ningun
caso por encima del error que admite el instru-
mento empleado (E = 0,55 %).

Valoracion de los resultados

Para el andlisis de los resultados fue necesario
representar de forma gréfica las curvas de enfria-
miento (temperatura vs tiempo), de cadauno delos
medios en cada experimento, figura 2, con el objeto
de la variacion en la velocidad de enfriamiento de
cadamuestra en formacomparativa. Larepresenta-
cién comparativa entre los procesos de cristaliza-
Ccién debid redlizarse de forma independiente para
cada experimento, pues de acuerdo con las posibi-
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Fig. 2 Gréficarepresentativa delavariacion delavelocidad de congelacion en ambas muestr as.

lidades de la instalacion no fue posible mantener €
mismo régimen de temperatura para todos | os expe-
rimentos.

Como se puede apreciar en lafigura 2, gréfica
representativa presentada, puede apreciarse en las
curvas obtenidas tres fases fundamentales en cada
unade €ellas. A continuacién se explicara cada una
de estas etapas.

La primera de estas fases constituye e enfria-
miento del liquido, este enfriamiento se produce
desde latemperaturainicial hasta cero grado. Esen

estaetapadonde no fueregistrada, y asi lo recogela
gréfica mostrada, ninguna diferencia entre los me-
dios empleados durante la realizacion de los expe-
rimentos.

La segunda fase es € proceso de cristalizacion,
el cua tiene inicio en & subenfriamiento del liqui-
do. Este proceso, en €l cual se expulsaralaenergia
necesaria para la formacion de los centros cristali-
nos, calor latente de congelacién, durard hasta que
esté formado completamente € hielo de la muestra.
Durante este proceso de crecimiento de los crista-
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les, € caor latente de cristalizacion expulsado es
absorbido por € liquido, motivando & aumento de
su temperatura.

De acuerdo con la teoria de formacion del
hielo, se aprecia en esta etapa la inexistencia de
un subenfriamiento inicial que dé lugar ala for-
macién de cristales estables, dado esto en lo
fundamental por el empleo de unapared de cristal
en los experimentos (tubos de ensayo), lo cua
provoca la existencia de continuos subenfria-
mientos, por debajo de la temperatura de fusion
del agua (0 °C) y ascensos, |0 que provocara la
formacion y destrucciéon continua de los
seudocristales, hasta que tenga lugar la estabili-
dad de al menos varios cientos de centros crista-
linos, para que sea posible laformacion del hielo
y el descenso de la temperatura por debajo de la
temperatura de fusion. En esta fase, segin el
andlisis realizado y a pesar de que constituye la
etapa de mayor duracion en el proceso de forma-
cion de hielo, no se aprecia una diferencia entre
las muestras de manera tal que se posibilite una

aceleracion de la formacion de centros cristali-
nos. Desde el punto de vista que se analiza, no se
tuvieron en cuentalas oscilaciones en latempera-
tura del liguido durante este proceso de forma-
cion de cristales, dado que seriaunavariacion en
la culminacion en el mismo (la completa forma-
cion del solido), lo que hubiera podido esperarse
como positivo en este caso. En ninguno de los
casos analizados, de acuerdo con |os experimen-
tos y las réplicas consideradas, se obtuvo una
variacién mas alla del valor de error permisible
por €l instrumento empleado.

La tercera de las fases es € enfriamiento de la
fase solida, fase esta que tiene lugar unavez que se
hasolidificado todalamasaliquida. Esen estaetapa
donde, de acuerdo con los experimentos realizados,
se ha obtenido en todos | os casos una separacion en
cuanto a régimen de velocidad de enfriamiento de
ambos medios.

Latabla 1 ofrece la variacion media experimen-
tada (°C/min) para los campos empleados en los
experimentos.

Tablal
Campos magnéticos empleados
MEDIOS | 1 11 v \% VI VI
Agua no tratada 0,63 047 0,27 0,60 0,33 0,46 0,60
Aguatratada 0,25 0,31 0,48 0,23 0,53 0,23 0,33

En e andlisis de los resultados se determiné la
variacion en la velocidad de enfriamiento de cada
muestra en forma comparativa. Esto se realizo6 por
medio de un software de regresion matemética
(REMUSG, version 3.1) y de la serie polindmica
obtenida de acuerdo con los valores alcanzados en
los experimentos realizados.

Dentro de la gama de vaores de induccién
magnética empl eada en | os experimentos, se obtuvo
gue para dos de estos campos (111 y V), lavelocidad
de congelacion del agua magnetizada super6 la
velocidad de congelacion del agua no tratada; esto
conduce aafirmar que el cambio enlaestructuradel
aguano secomportadeformalineal conlavariacién
de lainduccion magnética, sino que existen valores
puntuales 0 en rangos muy pequefios, para los

cuales la orientacion molecular favorece €l proceso
de congelacion.

Cabe destacar que en los valores de induccion
magnética para |os que se obtuvieron las velocida-
des de congelacion superiores a las del agua no
tratada, uno de ellos coincide con € vaor para €
cua se obtuvo la menor disminucién de la capaci-
dad cdorifica del agua, de acuerdo con estudios
anteriores. /5/

Luego de este andlisis es posible pensar que €
tratamiento electromagnético pudiese ocasionar
variaciones en las propiedades termodinamicas del
agua, tales como su calor latente de fusion y su
conductividad térmica en fase liquida y sdlida
Teniendo en cuenta e andlisis expuesto por fasesen
este trabgjo, se hace evidente que las mayores
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variaciones se han producido en la conductividad
térmica en fase sdlida.

Conclusiones

1. Losexperimentos desarrollados reafirman que
el proceso de cristalizacion del agua se puede
ver notablemente afectado, positiva 0 negati-
vamente, por laaplicaci6n detratamiento mag-
nético.

2. Lavariaciéon determinada en la velocidad de

formacion del hielo pueden tomarse como
aceptables y concluyentes sobre la influencia
del campo magnético en la velocidad de con-
gelacion; sin embargo, para obtener mayor
informacion debera ampliarse la gama de las
intensidades y € tiempo de exposiciéon para
futuros experimentos.
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