Influencia del ensuciamiento sobre la transferencia de calor y su relaciéon

con el mantenimiento predictivo en intercambiadores de calor

Fecha de recepcion: 26 septiembre 2026

Fecha de correccién:20 octubre 2026

Luisa Rodriguez Cabrera, Mary Toj Aspuac, Jonatan Baeza Alvarado, Julio Orozco Orozco, Estefani Ovalle

Menchu!

RESUMEN

El presente estudio analiza el efecto del
fendmeno de ensuciamiento (fouling) sobre el
desempeiio térmico de un intercambiador de
calor de tubos concéntricos utilizado en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. A
partir de datos experimentales de
temperaturas y flujos masicos de agua y
aceite, se determind la tasa de transferencia
de <calor y el coeficiente global de
transferencia de calor en condiciones limpias.
Posteriormente, se evalué el impacto de
distintos espesores tedricos de incrustacion
mediante el calculo del factor de
ensuciamiento, con el propdsito de analizar su
influencia sobre la eficiencia térmica y el
rendimiento operativo del equipo.

Los resultados evidencian que el incremento
del espesor de incrustacion genera una
disminucién progresiva en la capacidad de
transferencia de calor del intercambiador. El
coeficiente global de transferencia de calor se
redujo de 63.77 W/m*K a 58.20 W/m?-K al
aumentar el espesor de incrustacion hasta 1.5
mm. Asimismo, la eficiencia térmica disminuyo
de 100 % a 91.26 %, mientras que la tasa de
transferencia de calor descendi6 de 955.73 W
a 872.29 W. Estos resultados demuestran que
el ensuciamiento constituye una resistencia
térmica adicional que limita el flujo de calor
entre los fluidos y reduce gradualmente el
desempenfio del sistema. Se concluye que el
monitoreo continuo de variables como el
coeficiente global de transferencia de calor, la
eficiencia térmica y la tasa de transferencia de
calor, junto con la implementacién de
estrategias de mantenimiento predictivo, son
fundamentales para preservar la eficiencia

operativa, reducir pérdidas energéticas y
prolongar la vida util del intercambiador de
calor.

Palabras clave: Ensuciamiento,
intercambiador de calor, transferencia de
calor, mantenimiento predictivo, eficiencia
térmica.

ABSTRACT

This study analyzes the effect of fouling on the
thermal performance of a concentric-tube heat
exchanger used in the Unit Operations
Laboratory of the University of San Carlos of
Guatemala. Based on experimental
measurements of temperatures and mass flow
rates of water and oil, the heat transfer rate
and the overall heat transfer coefficient under
clean operating conditions were determined.
Different theoretical fouling thicknesses were
then evaluated through the calculation of
fouling factors in order to analyze their impact
on thermal efficiency and operational
performance.

The results show that increasing fouling
thickness causes a progressive reduction in
the heat transfer capacity of the exchanger.
The overall heat transfer coefficient decreased
from 63.77 W/m?-K to 58.20 W/m?-K when the
fouling thickness reached 1.5 mm. Likewise,
thermal efficiency decreased from 100% to
91.26%, while the heat transfer rate dropped
from 955.73 W to 872.29 W. These findings
demonstrate that fouling acts as an additional
thermal resistance that restricts heat flow
between fluids and gradually reduces system
performance. It is concluded that continuous
monitoring of parameters such as the overall
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heat transfer coefficient, thermal efficiency,
and heat transfer rate, together with the
implementation of predictive maintenance
strategies, is essential to preserve operational
efficiency, reduce energy losses, and extend
the service life of heat exchangers.

Keywords: Fouling, heat exchanger, heat
transfer, predictive maintenance, thermal
efficiency.

INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son equipos
fundamentales en procesos industriales. Este
equipo permite el transferir energia térmica
entre dos fluidos que se encuentran a distintas
temperaturas y estan separados dentro del
equipo por una superficie sélida. La
transferencia de energia ocurre mediante los
mecanismos de conveccién en cada corriente
y conduccién a través de la pared que separa
los fluidos. (Cengel, 2007)

El intercambiador de calor requiere
mantenimiento periodico, ya que, debido al
uso continuo, las superficies de transferencia
pueden acumular  depodsitos  sélidos,
biolégicos o quimicos. Esta acumulacion,
conocida como ensuciamiento o fouling,
incrementa la resistencia térmica del sistema,
reduce la transferencia de calor y afecta
negativamente la eficiencia energética del
proceso. (Lestina, 2018)

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad de San Carlos de Guatemala
se utiliza un intercambiador de calor de tubos
concéntricos para estudiar fendmenos de
transferencia de calor, este sistema constituye
una de las practicas mas importantes dentro
del curso de Laboratorio de Ingenieria
Quimica.

Con base en lo expuesto, en este articulo se
busca demostrar como el fendmeno de
ensuciamiento puede afectar al desempefio
del intercambiador de calor, asi como el
impacto que tiene el grosor de estos depdsitos
formados en el equipo utilizado en laboratorio
de operaciones unitarias de la Universidad de
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San Carlos de Guatemala. Asimismo, se
busca resaltar la importancia del
mantenimiento de este equipo.

METODOS, PROCEDIMIENTOS Y
MATERIALES

A continuacién, se presentan las mediciones
experimentales del flujo masico del agua que
circula por el espacio anular y del flujo masico
del aceite que fluye por el tubo interior, asi
como las temperaturas de entrada y salida de
ambos fluidos en el intercambiador de calor de
tubos concéntricos utilizado para el
enfriamiento del aceite.

Tabla 1. Datos de temperaturas del flujo de
agua.

F’Iu1:o Temperatura[Temperatura
Corridas| M3SICO | 4o entrada | de salida
(kQIS) (oc) (oc)
1 0.9555 24.66 25.66
2 0.9555 24.66 25.66
3 0.9555 25.00 26.00

Nota: Datos tomados del laboratorio de
operaciones unitarias de la Universidad San
Carlos de Guatemala (2026).

Tabla 2. Datos de temperaturas del flujo del
aceite.

F’Iu!o Temperatura|Temperatura
Corridas| M3SICO | ge entrada | de salida
(kg/S) (oc) (oc)
1 0.9555 59.33 40.66
2 0.9555 53.66 43.66
3 0.9555 52.66 44.00

Nota: Datos tomados del laboratorio de
operaciones unitarias de la Universidad San
Carlos de Guatemala (2026).
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Dadas las mediciones de las variables
operativas seleccionadas, se procede al
calculo de la tasa de transferencia de calor, el
coeficiente global de transferencia y los
factores de incrustacion.

1. Caélculo de la tasa de transferencia de
calor.

Q = mC,A ¢}

Tabla 3. Tasa de transferencia de calor.
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baja conductividad como el carbonato de
calcio y de magnesio, normalmente presentes
en el agua.

Para observar el efecto en del ensuciamiento

en la transferencia de calor se proponen
distintos espesores de incrustacion:

Ry = i 3)

Tabla 5. Espesor de incrustacién y factor de
incrustacion.

Temperatura Capacidad Q w)
media (K) [calorifica (J/kg k)
298.32 999.78 955.35
298.32 999.78 955.35
298.65 999.79 955.36

Nota: Elaboracion propia (2026).

2. Calculo del coeficiente global de
transferencia de calor limpio.

Q = UAATy (2)

Tabla 4. Coeficiente global de transferencia de
calor.

As ATm

m2) | AT (K) ATz (k)| 5 ¥ U (W7 m2 K)

33.67 16 | 23.74 62.25

0.6462| 28.00 19 123.20 63.69

5 (m) ki(WmK) | Re (m2KIW)
0 1 0
0.0002 1 0.0002
0.0005 1 0.0005
0.0010 1 0.0010
0.0015 1 0.0015

Nota: Elaboracion propia (2026).

4. Calculo del coeficiente global de
transferencia de calor a distintos
espesores de incrustacion.

1

1 (4)

Uf:

Tabla 6. Coeficiente global de transferencia de
calor en funcion del factor de incrustacion.

26.67 19 | 22.61 65.36

Promedio de U 63.77

Nota: Elaboracion propia (2026).
3. Célculo de Ilos factores de
incrustacion.

Para el analisis se asume una conductividad
térmica de la incrustacion de 1 W/m K, valor
representativo de incrustaciones minerales de

Re (M2K/W) | Us (W/ m2K) n (%)
0 63.77 100.0
0.0002 62.96 98.74
0.0005 61.80 96.90
0.0010 59.94 94.00
0.0015 58.20 91.26

Nota: Elaboracion propia (2026).
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5. Caélculo de la tasa de transferencia de
calor a distintos niveles de
ensuciamiento.

Tabla 7. Tasa de calor transferido a distintos
niveles de ensuciamiento.

5 (m) Us (W/ m2K) Q (W)

0 63.77 955.73
0.0002 62.96 943.70
0.0005 61.80 926.20
0.0010 59.94 898.44
0.0015 58.20 872.29

Nota: Elaboracion propia (2026).

INFORMACION COMPLEMENTARIA

En los intercambiadores de calor, la
transferencia de calor ocurre mediante dos
mecanismos: conveccion y conduccion.

Para que ocurra transferencia de calor por
conveccion, son necesarios dos factores: la
presencia de un medio material y el fluido
debe tener movimiento masivo. Debido a que
la transferencia de calor por conveccion pone
en contacto las regiones mas calientes con las
mas frias del fluido gracias al movimiento de
este, por lo cual, a mayor velocidad del fluido,
mayor es la velocidad de transferencia de
calor. (Cengel, 2007)

Por otro lado, la conduccidn Es la trasferencia
de calor que se da a través de paredes
soélidas. Esta transferencia es impulsada por
un gradiente de temperatura en una direccion
determinada. (Cengel, 2007)

Ambos mecanismos son de gran importancia
en el analisis de intercambiadores de calor. En

este caso, el articulo analiza un
intercambiador de calor de tubos
concéntricos, donde ambos mecanismos

estan presentes.
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DETALLES DE LA EXPERIMENTACION

La informacién utilizada en este estudio fue
obtenida a partir de una practica realizada en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. El
sistema empleado consisti6 en un
intercambiador de calor de tubos concéntricos
operado en régimen estacionario, utilizando
agua como fluido de enfriamiento y aceite
como fluido caliente.

Las incrustaciones en un intercambiador de
calor, son acumulaciones de sdlidos,
biolégicos y quimicos que se forman sobre las
superficies y pasos de fluyjo de los
intercambiadores de calor. El ensuciamiento
da como resultado una reduccion de
transferencia de energia térmica lo cual
implica mayor gasto, pues, se requerira mas
energia eléctrica para obtener el resultado
deseado.

Es importante que existan estrategias
preventivas y planes de limpieza para
controlar el ensuciamiento. La limpieza debe
ser hecha con frecuencia y para ello se debe
tener en cuenta el disefio del intercambiador
de calor y como poder acezar a las partes del
equipo que se deben de limpiar.

Algunos de los métodos de limpieza son: El
lavado mecanico, donde se usa agua a
presion y cepillos. La limpieza quimica utiliza
sustancias para disolver la suciedad e
incrustaciones. Esta ultima puede ser usada
tanto para los tubos interiores como para la
coraza o espacio anular.

Durante la practica se registraron las
temperaturas de entrada y salida de ambos
fluidos, asi como los flujos masicos
correspondientes. Los datos experimentales
fueron utilizados para determinar la tasa de
transferencia de calor y el coeficiente global
de ftransferencia de calor en condiciones
limpias. Posteriormente, mediante un analisis
tedrico, se evaluo el efecto de distintos niveles
de incrustacién sobre el desempefio térmico
del intercambiador.
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RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados de
obtenidos para la eficiencia térmica y la tasa
de transferencia de calor en funciéon del
espesor de incrustacion.

Tabla 8. Eficiencia y tasa de transferencia de
calor en funcién del espesor de incrustacion.

5 (m) n (%) QW)
0 100.0 955.73
0.0002 98.74 943.70
0.0005 96.90 926.20
0.0010 94.00 898.44
0.0015 91.26 872.29

Nota: Elaboracion propia (2026).

Grafica 1. Eficiencia en funcion del nivel de
ensuciamiento (espesor de incrustacion).
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Nota: Elaboracién propia (2026).

Eficiencia térmica, n (%)
w0
N
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Grafica 2. Comportamiento de la tasa de
transferencia de calor en funcién del espesor
de incrustacion.
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Nota: Elaboracion propia (2026).
DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 6 se refleja el comportamiento del
coeficiente global de transferencia de calor
(Ur) en relacion con el factor de incrustacion
(Rf). Los resultados indican que a medida que
aumenta el espesor de los depdsitos sobre la
superficie del intercambiador, el coeficiente
global se convierte mas bajo, desde 63.77
W/m#:K en las condiciones limpias hasta
58.20 W/m*K cuando el espesor de la
incrustacion es de 0.0015 m. En esta
disminucién las incrustaciones introducen una
resistencia térmica adicional que limita el flujo
de calor, lo que impide que éste interactue
entre los fluidos. En condicién de las
afirmaciones de Cengel (2007) y Kern (1997),
el ensuciamiento disminuye paulatinamente el
rendimiento de transferencia de calor debido

Segun la Grafica 1, la eficiencia térmica
cambia segun el grosor de las incrustaciones.
Se observa una disminucion donde Ia
eficiencia cae de 100% respecto a las
condiciones actuales hasta el 91.26% cuando
el espesor aumenta hasta 1.5 mm. Aunque el
descenso no es significativo para los
espesores analizados, los hallazgos indican
que cualquier capa de incrustacién disminuye
el rendimiento del dispositivo. Este
comportamiento se alinea con |las
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observaciones de Ogbonnaya y Ajayi (2017),
quienes dicen que las incrustaciones son una
de las causas mas frecuentes de desempeno
reducido de intercambiadores de calor para
uso industrial.

Otro punto dado es la Tabla 7 y la Grafica 2,
muestran la asociacion entre el grosor de la
incrustacion y la tasa de transferencia de
calor. Aunque el volumen de calor transferido
disminuye desde 955.73 W hasta 872.29 W
con mayor concentracion de impurezas, esto
es debido a que la capa formada por la
suciedad aumenta la resistencia total del calor,
lo que limita la cantidad de energia que puede
fluir del aceite a la corriente de agua. Segun
Welty et al. (2008), este fendbmeno muestra
una degeneracion graduable del rendimiento,
lo que aumenta tanto el consumo de
electricidad como el costo operativo cuando
no se mantiene de manera adecuada.

En la Tabla 8 muestra el impacto de la
contaminacion externa sobre la performance
de los intercambiadores de calor. Se observa
que, con un espesor de incrustacién que va
desde cero hasta 0.0015 m, la eficiencia
térmica se reduce de 100% hasta el 91.26%,
mientras que la tasa de transferencia de calor
se ve afectada de una cantidad de 955.73 W
a 872.29 W. Estos datos muestran que el
fouling afecta tanto la capacidad de transporte
energético como la operatividad del equipo.
Esto implica la necesidad de programar
sistemas de seguimiento e inspeccion
predeterminados para impedir el descenso de
rendimiento durante el funcionamiento
continuo.

El estudio indica la importancia del
mantenimiento predictivo en los
intercambiadores de calor. La inspeccién
frecuente de valores como la constante global
de transferencia de calor, la eficiencia térmica
y el ritmo de transferencia de calor permitira
identificar con antelacién el desarrollo de las
acumulaciones para evitar su impacto en la
funcionalidad del sistema. En esta linea,
Penha, Hines y Upadhayaya (2003) indican

Fecha de correccién:20 octubre 2026

que el seguimiento constante de ciertos
criterios mejorara la planificacion de las
acciones de limpieza y mantenimiento,
minimizando las interrupciones no planeadas
y ampliando asi la duracién de la vida de los
componentes dados

Los resultados obtenidos demuestran que la
capa de depdsitos sobre la superficie de
transferencia de calor representa una
resistencia adicional para esta transferencia y
hace que disminuya la razén de la misma en
el intercambiador. (Cengel y Ghajar, 2011). La
incrustacion actia como una resistencia por
conductividad vy, al tener una conductividad
térmica baja, incrementa la resistencia al flujo
de calor, reduciendo la eficiencia del
intercambiador. En este caso, la incrustacion
se tomd como un depdsito proveniente de la
dureza del agua (compuestos de calcio y
magnesio). Debido a la falta de datos
experimentales sobre la formacion de
incrustaciones, se propusieron distintos
espesores tedricos con el propdsito de
observar el comportamiento del
intercambiador de calor ante diferentes
niveles de ensuciamiento.

CONCLUSIONES

1. Con base a los resultados, el factor de
ensuciamiento se cataloga como una
variable critica en el desempefio del
intercambiador de calor, ya que actua
como una resistencia térmica que
puede variar drasticamente el
comportamiento de todo el sistema.
transformandolo en un sistema
deficiente en mediano plazo, lo que
vuelve indispensable su monitoreo
continuo dentro del esquema de
mantenimiento predictivo.

2. A medida que el espesor de la
incrustacién aumenta en su nivel
hasta 1.5mm, la capacidad del
intercambiador de transferir energia
disminuyo progresivamente. El
fenémeno de ensuciamiento provoca
una caida del 8.74% en el rendimiento
y la transferencia de calor del sistema
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en comparaciéon con el equipo en ingenieria quimica (7.2 ed.).
condiciones actuales de operacion, McGraw-Hill.
reduciendo su eficiencia global hasta o )
un 91.26%. Ogbonnaya, S., & Ajayi, Oluseyi. (2017).

Fouling Phenomenon and its
effect on heat exchanger: A
review. Frontiers in Heat and
Mass Transfer. 9(31), 1-12. DOI:
10.5098/hmt.9.31

3. El monitoreo periédico del coeficiente
global de transferencia de calor, la
eficiencia térmica y la tasa de
transferencia de calor constituye una
herramienta Gtil para implementar

estrategias de mantenimiento Penha, R., Hines, J., & Upadhayaya, B.
predictivo. Estas variables pueden (2003). Monitoring and diagnosis
emplearse como indicadores del of a heat exchanger using hybrid
deterioro térmico del intercambiador, system modeling. MARCON
permitiendo programar limpiezas o 2003, Knoxvelle, TN, E.E.U.U.
inspecciones antes de que la

acumulacion de depodsitos genere Perry, R.H., & Green, D.W.(EDS). (2008).
pérdidas energéticas significativas o Perry’s Chemical Engineers’
afecte la continuidad operativa del Handbook. (8.2 ed.) McGraw-Hill.
proceso.

Welty, J. R., Wicks, C. E., Wilson, R. E.,
& Rorrer, G. L. (2008).
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