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Resumen

El ensuciamiento por deposicion de sales y sedimentos en intercambiadores de calor representa uno de los principales factores de
degradacion del desempeifio térmico en la industria de procesos, con impactos directos en la eficiencia energética y los costos operativos.
Este estudio tuvo como objetivo analizar, desde una perspectiva bibliométrica, la evolucion, estructura y tendencias de la produccion
cientifica indexada en Scopus entre 2010 y 2025 sobre fouling por cristalizacion y sedimentacion. Se adoptd un diseflo retrospectivo con
enfoque mixto, combinando indicadores de productividad, impacto y colaboracion mediante Bibliometrix/Biblioshiny, junto con mapeo
cientifico en VOSviewer para identificar redes y clusteres tematicos. El corpus final comprendio 682 articulos, evidenciando un crecimiento
sostenido y una alta tasa de colaboracion (97,2 % de coautoria). China, Estados Unidos y Alemania lideran la produccion, mientras que
un nucleo reducido de revistas concentra cerca de un tercio de los trabajos. El analisis de palabras clave revel6 una transicion desde
enfoques experimentales centrados en resistencia térmica y cristalizacion hacia un paradigma dual que integra simulaciéon computacional y,
de forma emergente, aprendizaje automatico. Se identifican brechas en la articulacion entre ingenieria térmica y ciencia de datos, asi como
en la formalizacion del vinculo con sostenibilidad energética. Los resultados ofrecen una cartografia integral que orienta futuras lineas de
investigacion y decisiones estratégicas en ingenieria térmica aplicada.

Palabras clave: fouling, intercambiadores de calor, cristalizacion, analisis bibliométrico, aprendizaje automatico

Abstract

Fouling caused by salt deposition and sediment accumulation in heat exchangers remains one of the most critical factors limiting thermal
performance in process industries, directly affecting energy efficiency and operational costs. This study aimed to examine, through a
bibliometric approach, the evolution, structure, and emerging trends of scientific production indexed in Scopus between 2010 and 2025 on
crystallization and particulate fouling. A retrospective mixed-method design was adopted, integrating productivity, impact, and collaboration
indicators using Bibliometrix/Biblioshiny, together with science mapping in VOSviewer to identify thematic clusters and collaboration
networks. The final dataset comprised 682 journal articles, revealing sustained growth and a strong collaborative pattern (97.2% multi-
authored publications). China, the United States, and Germany lead global output, while a small core of journals concentrates nearly one-
third of the publications. Keyword co-occurrence analysis indicates a clear transition from predominantly experimental studies focused on
thermal resistance and crystallization mechanisms toward a dual paradigm that combines computational fluid dynamics and, more recently,
machine learning—based predictive modeling. Gaps persist in the integration between thermal engineering and data-driven approaches,
as well as in the explicit linkage to sustainable energy agendas. The findings provide a comprehensive intellectual mapping that supports
strategic research planning and technological development in applied thermal engineering.

Keywords: fouling, heat exchangers, crystallization, bibliometric analysis, machine learning
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1. Introduccion

Los intercambiadores de calor constituyen el nucleo operativo de practicamente toda industria de proceso,
desde la generacion de energia y la refinacion de hidrocarburos hasta la desalinizacion y la agroindustria.
Su eficiencia termodinamica determina, en gran medida, el consumo energético y la huella de carbono del
sector industrial, lo que los vincula de manera directa con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (ODS
7), que promueve el acceso a una energia asequible, fiable y no contaminante (United Nations, 2015). Sin
embargo, el rendimiento termohidraulico de estos sistemas se ve severamente limitado por el fouling o
ensuciamiento: la acumulacion indeseada de material sobre las superficies de transferencia de calor, que
genera resistencia térmica adicional, reduce el coeficiente global de transferencia y eleva la caida de presion
(Awais & Bhuiyan, 2019; Bott, 1995; Epstein, 1983).

Las pérdidas asociadas en naciones industrializadas se estiman en torno al 0.25 % del producto interno
bruto, cifra equivalente a mas de 4 400 millones de dolares anuales solo en Estados Unidos (Garrett-Price
et al., 1985; Jackowski et al., 2021; Miiller-Steinhagen et al., 2011). En contextos regionales, la variabilidad
fisicoquimica de los fluidos de proceso exacerba la precipitacion de sales y la deposicion de sedimentos,
reduciendo la vida 1til de los activos térmicos (Pan et al., 2016). Desde una perspectiva mecanicista, entre
las cinco categorias tradicionales de fouling (Bott, 1995; Epstein, 1983), la cristalizacion de sales minerales
(CaCQOs, CaS04) y la sedimentacion particulada representan los fendmenos mas prevalentes en aplicaciones
con fluidos acuosos (Herz et al., 2021; Shaikh et al., 2023).

La cristalizacion de estas sales de solubilidad inversa (CaCOs, CaSOs) se intensifica con la temperatura
de superficie, convirtiendo las zonas de mayor transferencia térmica en sitios preferentes de nucleacion
(Helalizadeh et al., 2005; Padkkonen et al., 2012). Los depositos, ademas, alteran la hidrodinamica del
sistema, incrementando la caida de presion y modificando el esfuerzo de corte (Berce et al., 2021; Han et
al., 2020), al punto de que la literatura contemporanea cuestiona la practica tradicional de asignar factores
estaticos de ensuciamiento, pues induce sobredimensionamientos que paraddjicamente aceleran la deposicion
(Abuwatfa et al., 2023).

El estado del arte ha experimentado un crecimiento sustancial durante la Glltima década. Herz et al. (2021)
y Shaikh et al. (2023) ofrecieron revisiones detalladas del fouling por cristalizacion, confirmando que el
problema permanece sin solucion satisfactoria a escala industrial (Kapustenko et al., 2023) demostraron
que las tasas de fouling en intercambiadores de placas pueden ser entre 5 y 20 veces menores que en los de
carcasa y tubos, y (Ben-Mansour et al., 2023) examinaron la complejidad adicional del fouling en sistemas
con cambio de fase. En el ambito de las superficies funcionales, (Goswami et al., 2023) concluyeron que
la energia superficial es un parametro critico para la reduccion del fouling, mientras que (Yan et al., 2023)
sefialaron que los materiales superhidrofobicos pueden prevenir el ensuciamiento desde su origen.

Se ha confirmado también la eficacia de recubrimientos compuestos PDA/PTFE (Wang et al., 2023) y de
geometrias bioinspiradas que perturban la capa limite térmica (Kapustenko et al., 2023; Marzouk et al.,
2023). La irrupcion de la Industria 4.0 ha actuado como catalizador en la implementacion de la inteligencia
artificial en el monitoreo del fouling. Villa y Brusamarello (2025) encontraron las SVM y k-NN como
técnicas mas utilizadas, y Ikram et al. (2024) obtuvieron coeficientes de correlacion de 0.99 en modelos de
FNN-MLP que predicen la resistencia de fouling. Ultimamente, la tendencia se ha centrado en el uso de
arquitecturas de aprendizaje profundo (LSTM, y regresiones de procesos gausianos) que incorporan datos
de sensores [oT (Jin et al., 2021; Nizam et al., 2022), lo cual permite sortear las limitaciones de los modelos
empiricos tradicionales (Bogojeski et al., 2021; Zou et al., 2023). Si bien el modelado por CFD y la reciente
inclusién de gemelos digitales han comenzado a utilizarse de forma complementaria, la vinculacion con
datos operativos en tiempo real sigue siendo un desafio (Ikram et al., 2024; Melesse et al., 2020; Sundar et
al., 2020).

Los vacios existentes justifican un estudio sisteméatico involucrando la bibliometria a pesar de la riqueza
de la materia. Aunque hay revisiones narrativas que abordan distintos elementos (cristalizacion, corrosion,
coatings, algoritmos predictivos), no hay un analisis bibliométrico que contenga la evolucion temporal,
distribucion geografica, redes de colaboracion y la estructura de la investigacion intelectual sobre el fouling
de sales y sedimentos 2010-2025 (Benzarti et al., 2023; Pefia et al., 2022). La convergencia en los tltimos
afios de subcampos tan variados como la ciencia de materiales, la nanotecnologia, la inteligencia artificial, y
los gemelos digitales ha fragmentado el ecosistema, y sin metodologias cuantitativas se hace cada vez mas
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complicado el andlisis de estas tendencias.

Los andlisis bibliométricos previos se centran en los intercambiadores desde una perspectiva general o
en el biofouling marino, subrepresentado la convergencia entre degradacion térmica por incrustaciones,
materiales avanzados y digitalizacion del mantenimiento. La relacién entre fouling y las agendas de
sostenibilidad (ODS 7) tampoco ha sido cartografiada. La relevancia del presente estudio radica en que, a
nivel tedrico, permite documentar la transicion epistemoldgica desde metodologias de limpieza programada
hacia estrategias proactivas basadas en ciencia de datos y superficies funcionalizadas; a nivel metodologico,
técnicas como la coocurrencia de palabras clave y el acoplamiento bibliografico revelan patrones ocultos
en grandes volumenes de datos (Kirby, 2023; van Eck & Waltman, 2010); y a nivel aplicado, los hallazgos
orientaran a investigadores e ingenieros sobre las brechas de conocimiento prioritarias, subrayando como la
mejora a microescala de las superficies de transferencia térmica tiene impacto macroscopico en la reduccion
de emisiones industriales.

El estudio se fundamenta en la clasificacion fenomenoldgica del ensuciamiento de (Epstein, 1983),
concentrandose en el fouling por cristalizacion y por sedimentacion. La severidad se cuantifica mediante la
resistencia térmica por ensuciamiento (Rf, en (m?-K)/W), que penaliza el coeficiente global de transferencia
de calor en condicion limpia (Uc), derivando en un coeficiente degradado (Uf) segin 1/Uf=1/Uc+Rf (Kern
& Seaton, 1959). Este parametro es dinamico: su magnitud varia con el envejecimiento, la composicion
quimica y las condiciones termodinamicas del deposito (Ishiyama et al., 2010; Miiller-Steinhagen et al.,
2011; Shaikh et al., 2023),

Como enfoque metodoldgico, el analisis bibliométrico se ha consolidado como herramienta rigurosa para
la evaluacion cuantitativa de la produccion cientifica (Donthu et al., 2021; Moral-Mufioz et al., 2020; Zupic
& Cater, 2015), usando para este caso VOSviewer (van Eck & Waltman, 2010) y la base de datos Scopus,
elegida por su cobertura multidisciplinaria en el drea de la ingenieria (Martins et al., 2024). EI objetivo
general consiste en analizar bibliométricamente la evolucion, la estructura y las tendencias de la produccion
cientifica indexada en Scopus sobre fouling por deposicion de sales y sedimentos en intercambiadores de
calor, en el periodo 2010-2025, tratando de identificar frentes emergentes, redes de cooperacion y vacios de
conocimiento.

Las preguntas de investigacion son: (1) ;Cual ha sido la evolucion temporal y distribucion geografica de
la produccion cientifica? (2) ;Cuales son los autores, instituciones, paises y revistas mas productivos e
influyentes? (3) (Qué redes de colaboracion existen entre autores, instituciones y paises? (4) ;Cuales son
los clusteres tematicos dominantes y como reflejan la convergencia hacia la Industria 4?0 y los materiales
avanzados? (5) ;De qué manera se vincula esta produccion con el ODS 7? Se formula la hipotesis de que
la produccion ha experimentado un crecimiento acelerado, con concentracion en Asia y Europa, y una
evolucion tematica que transita desde enfoques experimentales clasicos hacia un paradigma dual dominado
por la ingenieria de superficies nanoestructuradas y el modelado predictivo mediante aprendizaje automatico.

El articulo se organiza como sigue: la seccion de metodologia detalla el protocolo de busqueda y herramientas
empleadas; los resultados presentan los hallazgos en produccion, distribucion geografica, redes y analisis
tematico; la discusion interpreta criticamente los resultados; y las conclusiones sintetizan las contribuciones
y formulan recomendaciones para futuras lineas de investigacion.

2. Materiales y Métodos
2.1 Diseifio del estudio

Un disefio bibliométrico retrospectivo con enfoque mixto: cuantitativos de productividad, impacto y
colaboracién, mas mapeo cientifico a través de anélisis de redes (Donthu et al., 2021; Zupic & Cater, 2015).
El corpus final de 682 articulos resulta comparable con el obtenido por (Pefia et al., 2022) en un estudio
bibliométrico afin sobre recuperacion de calor (n = 627), y supera el umbral de 500 registros recomendado
por Donthu et al. (2021) para garantizar la estabilidad estadistica de los indicadores de coocurrencia y redes
de colaboracion. La cobertura tematica fue validada por saturacion de palabras clave: las diez terms mas
frecuentes representan el 78,3 % de las ocurrencias totales del tesauro, indicando que el corpus captura
adecuadamente el nticleo disciplinar. Scopus fue la tinica fuente utilizada por su cobertura multidisciplinaria
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eningenieriay energiay por la estandarizacion de metadatos (Martins et al., 2024; Moral-Muifioz et al., 2020).
El estudio se estructur6 en tres fases: (a) recuperacion y depuracion del corpus; (b) analisis bibliométrico
descriptivo en R/Biblioshiny (Aria & Cuccurullo, 2017); y (c) mapeo y visualizacion de redes en VOSviewer
(Van Eck y Waltman, 2010).

2.2 Estrategia de busqueda

Se construy6 una ecuacion en Scopus articulando tres bloques mediante AND: (a) fenomeno de ensuciamiento
(fouling, scaling, deposit, sedimentation); (b) sistema térmico (heat exchanger*); y (c) naturaleza del
depdsito o efecto térmico (CaCOs, CaSOs, crystalliz*, thermal resistance, heat transfer*), aplicados sobre
TITLE-ABS-KEY con sin6nimos, variantes ortograficas y truncamientos derivados del marco conceptual de
la Introduccion. La ecuacién final con filtros es:

TITLE-ABS-KEY ( ( "fouling" OR "scaling" OR "scale deposition" OR "deposit*" OR "encrustation"
OR "incrustation" OR "sedimentation" ) AND ( "heat exchanger*" ) AND ( "salt*" OR "mineral*" OR
"crystalliz*" OR "crystalli*" OR "CaCO3" OR "calcium carbonate" OR "CaSO4" OR "calcium sulfate" OR
"particulate" OR "sediment*" OR "thermal resistance" OR "heat transfer" ) ) AND PUBYEAR > 2009 AND
PUBYEAR <2026 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENGI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" )
OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "CENG" ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "final" ) )

Los filtros delimitan: ventana temporal 2010 - 2025; areas Engineering, Energy, Environmental Science y
Chemical Engineering; tipo documental exclusivamente articulos (DOCTYPE "ar"); y etapa de publicacion
final. La busqueda se ejecutd el 19 de febrero de 2026 y se exportd en formato CSV con todos los campos
disponibles (autores, afiliaciones, resumen, palabras clave, DOI, citas, referencias, EID, entre otros).

2.3 Criterios de elegibilidad y selecciéon del corpus

De acuerdo con la declaracion PRISMA adaptada para estudios bibliométricos (Page et al., 2021), se
determinaron los siguientes criterios a priori. Inclusién: articulos originales indexados en Scopus con
titulo, resumen o palabras clave que aborden la contaminacion por sales, sedimentos o cristalizacion en
intercambiadores de calor; periodo 2010-2025; campos ENGI, ENER, ENVI o CENG; articulo final; sin
restriccion de idioma.

Figura 1
Diagrama de flujo PRISMA adaptado con contadores de cada fase.
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Exclusion: revisiones, metaanalisis, conference papers, libros, editoriales y notas; articulos in press;
duplicados (DOI/EID); registros irrelevantes tras cribado de titulo/resumen (e.g., biofouling marino sin
componente de sales); registros carentes simultineamente de autores y resumen. En caso de ambigiiedad se
aplico exclusion conservadora.

El flujo de seleccion comprendid cinco fases (ver Figura 1): (1) identificacion y aplicacion de filtros;
(2) eliminacioén de duplicados; (3) cribado de pertinencia tematica; (4) verificacion de metadatos; y (5)
conformacion del corpus final. Los contadores de cada fase se reportan en la seccion de Resultados.

2.4 Depuracion y normalizacion de datos

El CSV se import6 en R mediante convert2df () de bibliometrix, verificando la coincidencia entre registros
exportados e importados. Se valido la coherencia de campos (rango temporal, tipo documental, presencia de
autores) y se ejecut6 una segunda verificacion de duplicados por DOl y titulos normalizados. La normalizacion
abarcd: (a) autores, desambiguados mediante el Author ID de Scopus y unificaciéon manual de variantes;
(b) instituciones y paises, con atribucion geografica por afiliacion de cada coautor y full counting para
articulos multipais; y (c) palabras clave, mediante unificacion ortografica (singular/plural, grafias britanica/
americana), consolidacion de sindbnimos y construccion de un tesauro documentado, exportado como archivo
de texto para Biblioshiny y VOSviewer. Se priorizaron las Author Keywords, complementandose con Index
Keywords en registros que carecieran de aquellas.

2.5 Analisis bibliométrico y mapeo cientifico

En Biblioshiny (bibliometrix v. 5.0, R v. 2026.01.1) se ejecutaron tres bloques de analisis: (a) descriptivos:
produccion anual, fuentes, autores, instituciones y paises mas productivos, articulos mas citados y ratio
de colaboracion; (b) leyes bibliométricas: Bradford (concentracion de fuentes) y Lotka (productividad de
autores), junto con indicadores de impacto (h-index local, SJR, CiteScore); y (c) mapeo cientifico: redes
de coocurrencia de Author Keywords, coautoria (autores, instituciones, paises), cocitacion, acoplamiento
bibliografico y evolucion tematica. Los analisis de cocitacion y acoplamiento bibliografico no pudieron
ejecutarse debido a que la exportacion CSV de Scopus no incluyo el campo de referencias citadas (véase
seccion 3.1); esta limitacion se documenta en seccion 3.7.4.

En VOSviewer (v. 1.6.20) se generaron mapas complementarios de coocurrencia de palabras clave, coautoria
de paises, cocitacion de fuentes y acoplamiento bibliografico, importando el tesauro de la seccion 2.4 como
thesaurus file. La configuracion técnica se mantuvo consistente entre ambas herramientas: full counting;
normalizacién por association strength; umbrales minimos de ocurrencias/documentos: 5; algoritmo de
clusterizacion: 5. El alcance geografico es global; se define operacionalmente "pais" como pais de afiliacion
de cada coautor, con full counting en articulos multinacionales.

2.6 Reproducibilidad

Se conservan para auditoria: CSV original de Scopus, CSV depurado, tesauro de homologacion, archivos
de configuracion de VOSviewer y figuras en alta resolucion. Las versiones exactas de R, bibliometrix y
VOSviewer, asi como los parametros de cada analisis, se reportan integramente. Como limitacion inherente
se reconoce el uso exclusivo de Scopus y el sesgo de autoasignacion de las Author Keywords.

3. Resultados y Discusion
3.1 Caracterizacion del corpus y dinamica temporal

El corpus definitivo comprendi6 682 articulos de revista (DOCTYPE «ar», version final) publicados entre
2010y 2025, indexados en Scopus en las areas de Engineering, Energy, Environmental Science y Che-
mical Engineering. No se requirié exclusion adicional por tipo documental; el idioma fue exclusivamente
inglés. Los campos criticos estuvieron completos, salvo Author Keywords en 100 registros (14,7 %), com-
plementados con Index Keywords. El campo de referencias citadas no fue incluido en la exportacion CSV,
lo cual limita los analisis de cocitacion y acoplamiento bibliografico; esta restriccion se compensa con un
analisis de evolucion tematica por periodos (seccion 3.6). La Tabla 1 sintetiza los indicadores descriptivos.
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Tabla 1
Estadisticos descriptivos del corpus (N = 682).

Indicador Valor
N (articulos) 682
Rango temporal 2010-2025
Fuentes (Unicas) 186
Autores (inicos) 1981
Promedio autores/articulo 4,16
Articulos de autor tinico 19 (2,8 %)
indice de colaboracién 428
Author Keywords (Unicas) 1759
Total de citas recibidas 15947
Media de citas/articulo 23,38
Mediana de citas 13,0
Articulos sin citas 48 (7,0 %)
Idioma Inglés (100 %)

Nota: Tomado de Scopus / Biblioshiny. (2026)

La dinamica temporal (Figura 2) mostr6 un crecimiento moderado y sostenido (CAGR = 1,37 %). Se dis-
tinguen tres fases: 2010-2014, con 167 articulos (24,5 %; media 33,4/afio); 2015-2019, con 217 (31,8 %;
media 43,4/afio) y un pico de 57 publicaciones en 2018; y 20202025, con 298 (43,7 %; media 49,7/afo),
maximos en 2023 (n = 55) y 2025 (n = 54). El descenso de 2024 (n = 47) podria deberse a desfases de ind-
exacion.

Figura 2
Produccion anual de articulos, 2010-2025.

3.2 Fuentes de publicacion

Los 682 articulos se distribuyeron en 186 revistas. El analisis de Bradford identificd un nucleo de tres
revistas que concentra el 31,7 % de la produccion (216 articulos): Applied Thermal Engineering (n = 107;
15,7 %), International Journal of Heat and Mass Transfer (n = 64; 9,4 %) y Heat Transfer Engineering (n =
45; 6,6 %). La zona 2 agrup6 21 revistas (235 articulos) y la zona 3, 162 revistas (231 articulos).
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Tabla 2
Revistas con mayor productividad y citas acumuladas.
Revista Art. Citas

Applied Thermal Engineering 107 2656
Int. J. Heat and Mass Transfer 64 2390
Heat Transfer Engineering 45 784
Fuel 26 1142
Energy 24 512
Int. J. Thermal Sciences 22 684
Applied Energy 14 881
Energies 14 —
Case Studies in Thermal Eng. 11 —
Desalination 11 381

Nota: Tomado de Scopus. (2026)

En impacto citacional, Fuel (1 142 citas / 26 articulos) y Applied Energy (881 / 14) exhibieron la mayor
eficiencia por articulo, lo que indica contribuciones de alto impacto en conversion energética. La presen-
cia de Desalination (381 citas) confirma el vinculo activo entre fouling por cristalizacion y tecnologias de
desalinizacion.

3.3 Autores, instituciones y colaboracion

Se identificaron 1981 autores inicos; 1583 (79,9 %) contribuyeron con un solo articulo, consistente con la
ley de Lotka. Los mas productivos fueron Malayeri, M.R. (n =21), Wang, Y. (n = 18), Wang, J. (n = 17),
Shen, C. (n=14) y Xu, Z. (n = 13). En impacto citacional acumulado lideraron Ya-Ling, Y.-L. (693 citas),
Scheffknecht, G. y colaboradores (539 citas, asociadas a una revision seminal de oxi-combustion), y Tang,
S. (537 citas).

La colaboracion es predominante: el 97,2 % de los articulos son multiautor (n = 663; indice de colabora-
cion 4,28), con solo 19 de autor tnico. A nivel institucional, Northeast Electric Power University (China)
lider6 con 105 afiliaciones, seguida del Harbin Institute of Technology (48), Tianjin University (36), Uni-
versiti Malaya (33) y el Institute for Chemical and Thermal Process Engineering de Braunschweig (37),
reflejando los polos chino y aleman de investigacion en fouling.

Figura 3

Red de coautoria — VOSviewer:

Nota: Tomado de VOSviewer. (2026)
3.4 Distribucién geografica y colaboracion internacional

China ocupd la primera posicion con 334 afiliaciones, seguida de Estados Unidos (142), Alemania (82), Iran
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(76), India (61) y Reino Unido (52). La colaboracién internacional se document6 en 156 articulos (22,9 %).
El par mas frecuente fue China—Estados Unidos (20 articulos), seguido de Alemania—Iran (13) y Egipto—
Alemania (7). Alemania funge como nodo articulador con paises de Oriente Medio (Iran, Egipto, Oman),
posiblemente vinculado a programas de cooperacion en eficiencia energética industrial.

Tabla 3
Paises con mayor numero de afiliaciones.
Pais Afil. Pais Afil.

China 334  Italia 43
Estados Unidos 142 Canada 34
Alemania 82 Polonia 32
Iran 76 Finlandia 32
India 61 Malasia 29
Reino Unido 52 Iraq 29
Francia 45 Suecia 29

Nota: Tomado de Scopus. (2026)
Figura 4

Red de colaboracion por paises.

Nota: Tomado de VOSviewer. (2026)
3.5 Estructura tematica: coocurrencia de palabras clave

El mapa de coocurrencia (VOSviewer; umbral > 5 ocurrencias; association strength) identificé 1 759 Author
Keywords tUnicas tras normalizacion con tesauro. Las mas frecuentes fueron «fouling» (n = 150), «heat
transfer» (95), «heat exchanger» (92), «fouling resistance» (38), «heat transfer coefficient» (26), «plate
heat exchanger» (22), «calcium carbonate» (19), «crystallization fouling» (19), «CFD» (17), «numerical
simulation» (15), «fouling mitigation» (15) y «nanofluid» (14).

Los clusteres resultantes sugieren cuatro agrupaciones tematicas: (a) Mecanismos clasicos de deposicion:
Incluye términos criticos como fouling (342 menciones), fouling resistance (79), crystallization (20), calcium
sulfate (14) y calcium compounds (14); (b) Optimizacion termohidraulica computacional: Agrupa conceptos
de disefio y simulacion como heat exchangers (436), computational fluid dynamics (47) y plate heat
exchanger (22); (c) Nanofluidos y mejora de la transferencia térmica: Se centra en variables de rendimiento
como heat transfer (440), heat transfer surfaces (135), heat transfer coefficients (85) y thermal conductivity
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(37); (d) Aplicaciones industriales criticas: Enfocado en sectores de alta demanda como energy efficiency

(39), desalination (38) y boilers (28).

Figura 5

Mapa de coocurrencia de Author Keywords.

Nota: Tomado de VOSviewer. (2026)

3.6 Evolucion tematica y dinamica de frentes emergentes

Para complementar el analisis estatico de coocurrencia y explorar la dimension diacrénica del campo, se
examiné la frecuencia de Author Keywords en los tres periodos definidos en la seccion 3.1: 2010-2014
(n=167),2015-2019 (n=217) y 2020-2025 (n = 298). La Tabla 4 presenta las palabras clave con mayor
variacion absoluta entre el primer y el tercer periodo.

Tabla 4

Evolucion de Author Keywords por periodos.

Palabra clave 2010-14 2015-19 2020-25 A
heat transfer 22 30 43 +21
heat exchanger 23 27 42 +19
fouling resistance 6 10 22 +16
fouling 47 45 58 +11
calcium carbonate 0 9 10 +10
plate heat exchanger 4 6 12 +8
geothermal energy 0 0 7 +7
crystallization fouling 4 4 11 +7
numerical simulation 3 2 10 +7
CFD 3 4 10 +7
particulate fouling 0 6 7 +7
nanofluid 0 7 7 +7
machine learning 0 0 6 +6
organic Rankine cycle 0 0 5 +5

Nota: Tomado de Scopus. (2026)

El analisis diacronico revelo tres dindmicas complementarias. Primero, un grupo de términos consolidados
cuyo crecimiento acompaiia la expansion general del corpus («fouling», «heat transfer», «heat exchanger»,
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«fouling resistance»), reflejando la persistencia del nticleo disciplinar. Segundo, un conjunto de frentes
emergentes que pasaron de ausencia o presencia marginal en 2010-2014 a frecuencias relevantes en 2020—
2025: «CFD» (de 3 a 10), «numerical simulation» (de 3 a 10), «crystallization fouling» (de 4 a 11), «calcium
carbonate» (de 0 a 10), «geothermal energy» (de 0 a 7) y, notablemente, «machine learning» (de 0 a 6)
y «organic Rankine cycle» (de 0 a 5). Esta dinamica corrobora la transicion hipotética formulada en la
Introduccion hacia un paradigma dual que integra modelado computacional y algoritmia predictiva con la
investigacion experimental tradicional.

Tercero, se identifico un patréon de estabilizacién en términos como «fouling mitigation» (de 5 a 3),
«crystallization» (de 5 a 3) y «pressure drop» (de 5 a 6), lo que sugiere que estas lineas han alcanzado un
nivel de madurez donde la producciéon se mantiene estable antes que creciente. La emergencia de «machine
learningy exclusivamente en el periodo 2020-2025 es particularmente significativa, pues sefiala un frente
de investigacion incipiente con potencial de expansion, consistente con los trabajos de Villa et al. (2025) e
Ikram et al. (2024) referidos en la Introduccion.

Figura 6

Mapa de superposicion temporal — overlay visualization, codificado por aiio promedio de publicacion.

Nota: Tomado de VOSviewer. (2026)
3.7 Discusién
3.7.1 Sintesis de hallazgos y alineacién con objetivos

Los resultados permiten responder las preguntas de investigacion planteadas. La evolucion temporal (PI-1)
confirmé un crecimiento sostenido con intensificacion desde 2018 (el periodo 2020-2025 concentro el 43,7
% de la produccion), lo que apoya parcialmente la hipotesis de crecimiento acelerado, si bien la tendencia
es mas gradual que exponencial. La distribucion geografica (PI-1/PI-2) ratifico la concentracion en Asia y
Europa; el nucleo de Bradford de tres revistas (31,7 %) confirma canales de comunicacién consolidados.
Las redes de colaboracion (PI-3) revelaron un campo altamente colaborativo (indice 4,28) con colaboracion
internacional atin limitada (22,9 %). La estructura tematica (PI-4) evidencia la coexistencia de lineas clasicas
con frentes computacionales y de nanomateriales; el analisis diacronico de palabras clave (seccion 3.6)
demostr6 cuantitativamente la transicion hacia el modelado computacional y la emergencia del aprendizaje
automatico.

La vinculacion con el ODS 7 (PI-5) se infiere a través de las tematicas de eficiencia energética (n = 39)
y recuperacion de calor, pero el término explicito “SDG 7” no figura como palabra clave frecuente, lo
que evidencia que la comunidad investigadora no ha formalizado este vinculo. Sin embargo, los clusteres
de desalinizacion (n = 38) y eficiencia energética se alinean directamente con las metas 7.2 (aumentar la
proporcion de energia renovable) y 7.3 (duplicar la tasa global de mejora de la eficiencia energética) de la
Agenda 2030 (United Nations, 2015): la reduccion del fouling en intercambiadores industriales impacta de
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forma directa en la eficiencia de conversion de energia y en la huella de carbono del sector manufacturero.
3.7.2 Interpretacion teméatica y comparacion con literatura previa

Elcampo ha transitado desde un paradigma predominantemente experimental hacia uno dual donde simulacion
computacional e ingenieria de materiales coexisten con la investigacion empirica. La consolidacion de “CFD”
y “numerical simulation” confirma la maduracion de estos enfoques, mientras que la aparicion exclusiva de
“machine learning” en 2020-2025 (n = 6) indica un frente atn incipiente pero con trayectoria ascendente
clara, consistente con Villa et al. (2025) e Ikram et al. (2024). La estabilizacion de “fouling mitigation”
sugiere que las estrategias clasicas de mitigacion han alcanzado su meseta de productividad investigativa.

En conjunto, estos patrones son coherentes con los marcos de transicion sociotécnica (Geels, 2002) y de
innovacion basada en datos (Iansiti & Lakhani, 2020): el campo experimenta un desplazamiento de régimen
desde la ingenieria empirica convencional hacia un nicho emergente anclado en la ciencia de datos, cuya
consolidacion dependera de la articulacion con agendas de eficiencia energética industrial (ODS 7) y de la
disponibilidad de datos operativos en tiempo real provenientes de sensores [oT.

3.7.3 Implicaciones

A nivel teodrico, los resultados documentan la transicion desde estrategias de limpieza programada hacia
enfoques proactivos basados en simulacion y ciencia de materiales. A nivel metodologico, el estudio demuestra
la viabilidad del analisis combinado Biblioshiny + VOSviewer para cartografiar campos interdisciplinarios
de ingenieria. En el plano aplicado, la identificacion de la desalinizacion, la recuperacion de calor residual
y los nanofluidos como clusteres activos orienta a investigadores hacia las brechas prioritarias, subrayando
el potencial de intervenciones a microescala (recubrimientos anti-fouling, superficies nanoestructuradas)
para reducir emisiones industriales. Concretamente, la emergencia del aprendizaje automatico como frente
incipiente (n = 6 articulos, 2020-2025) abre oportunidades para desplegar modelos LSTM o redes neuronales
feedforward en sistemas de monitoreo continuo de intercambiadores en refinerias y plantas de desalinizacion,
donde una reduccion del 10-15 % en la resistencia de fouling no detectada puede traducirse en ahorros
energéticos de entre 50000 y 200000 USD anuales por tren de intercambiadores. La integracion con gemelos
digitales, sefialada como desafio en la seccion primera, emerge como la frontera mas prometedora para cerrar
la brecha entre modelos predictivos y decisiones de mantenimiento en tiempo real.

3.7.4 Limitaciones y robustez

Se reconocen las siguientes limitaciones: (a) el uso exclusivo de Scopus introduce un sesgo de cobertura que
podria subestimar la contribucion de regiones con menor presencia en esta base; (b) la ausencia del campo
de referencias en el CSV imposibilitd cocitacion y acoplamiento bibliografico; (c¢) la ecuacion de busqueda
podria generar ruido u omisiones inherentes a todo estudio bibliométrico; (d) las decisiones de normalizacion
mediante tesauro, aunque documentadas, implican juicios que podrian afectar la configuracion de clusteres;
(e) la asignacion geografica con full counting puede sobredimensionar la contribucion de paises con grandes
instituciones; y (f) la complementacion de Author Keywords faltantes (14,7 %) con Index Keywords podria
introducir heterogeneidad semantica.

3.7.5 Lineas futuras de investigacién

Se sugieren cinco lineas concretas derivadas de los hallazgos: (a) completar la estructura intelectual mediante
exportacion con referencias citadas, habilitando cocitacion y acoplamiento bibliografico; (b) ejecutar un
estudio bibliométrico focalizado en la interseccion fouling—inteligencia artificial, ampliando la ecuacion
con términos como «machine learning» y «predictive model»; (c) integrar Web of Science y Dimensions
para mitigar el sesgo monofuente; (d) mapear explicitamente la contribucion de las soluciones de mitigacion
al ODS 7; y (e) analizar la evolucion temporal de los clisteres mediante burst de palabras clave y mapas
estratégicos por periodos.

4. Conclusiones

El analisis bibliométrico de 682 articulos indexados en Scopus entre 2010 y 2025 permitié cartografiar la
evolucion, estructura y tendencias de la investigacion sobre fouling por deposicion de sales y sedimentos
en intercambiadores de calor. El campo exhibe un crecimiento sostenido (CAGR = 1,37 %), con una

RIEMAT: Revista de Investigaciones de Energia,
Medio Ambiente y Tecnologia 65

Vol. 11, Num. 1 (55-69): Enero-Junio 2026



Mattia-Castro, G., Moreno-Riquero, V., Navia-Zamora, J. & Osorio-Travez, M.

Fouling por sales y sedimentos en intercambiadores de calor: andlisis bibliométrico 2010-2025.

intensificacion a partir de 2018 que concentrd el 43,7 % de la produccion en el periodo 2020-2025. La
estructura de fuentes responde a la ley de Bradford, con un nucleo de tres revistas: Applied Thermal
Engineering, International Journal of Heat and Mass Transfer y Heat Transfer Engineering, que acumula
el 31,7 % de los articulos. La produccion de documentos cientificos por parte de China y Estados Unidos
es significativamente mas alta que la de cualquier otro pais. Dominan la producciéon con 334 y 142
colaboraciones, respectivamente, seguidos por Alemania con 82, que funciona como nodo de colaboraciones
con paises del Medio Oriente. Sin embargo, la colaboracion internacional es escasa, representando un 22,9
% del total de la produccion. El andlisis de palabras clave en el tiempo mostro, de forma cuantitativa,
la evolucién de un paradigma experimental cldsico, con énfasis en la cristales y resistencia térmica, a un
paradigma dual que, en sus inicios, incorpora simulacion (CFD, simulacion numérica) y, en la actualidad, de
forma incipiente, aprendizaje automatico (aprendizaje automatico, presente entre 2020 y 2025), confirmando
la hipétesis planteada inicialmente.

El aprendizaje automatico, como Keyword de autor, es escaso y evidencia una fragmentacion del area
del conocimiento que dificultad la integracion entre ingenieria térmica y ciencia de datos. La generacion
de conocimiento atraviesa la recuperacion de calor y la desalinizacion, de forma implicita, el ODS 7, sin
embargo, esta vinculaciéon no se ha sistematizado en la literatura. La ausencia del campo de referencias
citadas en la exportacion CSV constituyo la principal limitacion técnica del estudio, pues imposibilitd
los analisis de co-citacion y acoplamiento bibliografico. A esta restriccion se suma el sesgo de cobertura
inherente al uso exclusivo de Scopus como fuente de datos.
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