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RESUMEN

Introduccion: La busqueda de la mayor eficiencia en la generacion eléctrica en las centrales termoeléctricas cubanas es
un elemento de primera prioridad en el desarrollo. La Central termoeléctrica Antonio Maceo, como uno de los pilares
del sistema eléctrico nacional, enfrenta desafios significativos que requieren soluciones innovadoras y sostenibles. El
desarrollo del proyecto territorial PT2235SC002-007 "Incremento de la eficiencia energética en la termoeléctrica Antonio
Maceo con el uso de la tecnologia magnética" ha sido enfocado en la implementacion de la tecnologia magnética en
los sistemas productivos de la central, lo que ha permitido el incremento de la eficiencia técnico-econdémica de esta
industria, y un impacto favorable desde el punto de vista técnico, econémico y medioambiental. El objetivo del trabajo
fue presentar los resultados de la instalacion de dispositivos magnéticos en la central termoeléctrica Antonio Maceo,
destacando el perfeccionamiento de la formacién académica de los estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica.
Materiales y métodos: Se realizé la instalacion de treinta y dos dispositivos magnéticos en enero de 2024, en la linea
de agua a la entrada de los intercambiadores de calor (enfriador de aceite y enfriador de hidrégeno). Se evaluaron los
pardmetros de efectividad (€), unidades térmicas transferidas (NTU) y coeficiente global de transferencia de calor (U),
comparando mediciones antes (2018-2023) y después de la instalacién. Resultados: El incremento de la efectividad en
un rango entre 13% vy 27,1% en los intercambiadores de calor tras el uso de los dispositivos magnéticos, lo que permitio
recuperar mas de una cuarta parte de la efectividad perdida por incrustaciones. Se dejé de realizar mantenimiento a los
enfriadores de aceite, con un ahorro econémico de $24.3597,7 CUP y $52.022,25 USD. La colaboracion Universidad-
Empresa generd resultados cientificos estudiantiles: 4 trabajos de diploma, 2 tesis de maestria, 1 tesis de doctorado
en proceso, y participacion en 8 eventos cientificos nacionales e internacionales, con premios en Férum de Ciencia y
Técnica y Férum Cientifico Estudiantil. Discusién: Los resultados demuestran que el sistema magnético no solo previene
incrustaciones sino que revierte activamente una condicién de incrustacién previa, mejorando la transferencia de calor.
La experiencia de los estudiantes les permitié desarrollar habilidades en anélisis técnico, resolucién de problemas,
trabajo en equipo, gestion de proyectos y presentacién y defensa, correspondiéndose con las principales competencias

del ingeniero mecdanico. Conclusiones: Los resultados fortalecen la formacién académica de los estudiantes y o
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contribuyen al desarrollo tecnolégico y cientifico del sector energético. La mejora en el desempefio operativo de la
Central termoeléctrica Antonio Maceo y el ahorro econémico materializado evidencian la consistencia de la aplicacién
de la ciencia en el sector industrial. Este modelo colaborativo es un ejemplo claro de como la sinergia entre el dmbito
académico y el sector industrial puede generar resultados positivos y sostenibles para ambas partes, alinedndose con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7).

Palabras clave: dispositivos magnéticos, eficiencia energética, formacién, universidad —empresa.

ABSTRACT

Introduction: The pursuit of greater efficiency in electricity generation at Cuban thermoelectric power plants is a top
priority in development. The Antonio Maceo Thermoelectric Power Plant, as one of the pillars of the national electricity
system, faces significant challenges that require innovative and sustainable solutions. The development of the territorial
project PT223SC002-007, "Increasing Energy Efficiency at the Antonio Maceo Thermoelectric Power Plant through the
Use of Magnetic Technology," has focused on implementing magnetic technology in the plant's production systems. This
has led to increased technical and economic efficiency for the industry and a positive impact from a technical, economic,
and environmental perspective. The objective of this work was to present the results of the installation of magnetic
devices at the Antonio Maceo Thermoelectric Power Plant, highlighting the improvement in the academic training of
mechanical engineering students. Materials and methods: Thirty-two magnetic devices were installed in January 2024
in the water line at the inlet of the heat exchangers (oil cooler and hydrogen cooler). The parameters of effectiveness
(€), thermal units transferred (NTU), and overall heat transfer coefficient (U) were evaluated, comparing measurements
before (2018-2023) and after installation. Results: The effectiveness of the heat exchangers increased between 13% and
27.1% after the use of magnetic devices, allowing for the recovery of more than a quarter of the effectiveness lost due to
fouling. Maintenance of the oil coolers was eliminated, resulting in cost savings of CUP $24,359.7 and USD $52,022.25.
The University-Industry collaboration generated student scientific outputs: 4 undergraduate theses, 2 master's theses,
1 doctoral dissertation in progress, and participation in 8 national and international scientific events, with awards at the
Science and Technology Forum and the Student Scientific Forum. Discussion: The results demonstrate that the magnetic
system not only prevents fouling but also actively reverses a pre-existing fouling condition, improving heat transfer.
The students' experience allowed them to develop skills in technical analysis, problem-solving, teamwork, project
management, and presentation and defense, aligning with the core competencies of a mechanical engineer. Conclusions:
The results strengthen the students' academic training and contribute to the technological and scientific development
of the energy sector. The improved operational performance of the Antonio Maceo Thermoelectric Power Plant and the
resulting cost savings demonstrate the effectiveness of applying science in the industrial sector. This collaborative model
is a clear example of how synergy between academia and industry can generate positive and sustainable results for both
parties, aligning with Sustainable Development Goal 7 (SDG 7).

Keywords: magnetic devices, energy efficiency, training, university-industry.

RESUMO

Introducdo: A busca por maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica nas usinas termelétricas cubanas é uma prioridade
maxima no desenvolvimento. A Usina Termelétrica Antonio Maceo, como um dos pilares do sistema elétrico nacional,
enfrenta desafios significativos que exigem solucdes inovadoras e sustentaveis. O desenvolvimento do projeto territorial
PT223SC002-007, "Aumento da Eficiéncia Energética na Usina Termelétrica Antonio Maceo por meio do Uso de Tecnologia
Magnética", concentrou-se na implementacdo da tecnologia magnética nos sistemas de producdo da usina. Isso levou
ao aumento da eficiéncia técnica e econdmica para a indUstria e a um impacto positivo sob as perspectivas técnica,
econOmica e ambiental. O objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados da instalacdo de dispositivos magnéticos
na Usina Termelétrica Antonio Maceo, destacando a melhoria na formacdo académica dos estudantes de engenharia
mecanica. Materiais e métodos: Trinta e dois dispositivos magnéticos foram instalados em janeiro de 2024 na tubulacdo
de agua na entrada dos trocadores de calor (resfriador de éleo e resfriador de hidrogénio). Os pardmetros de eficacia
(€), unidades térmicas transferidas (NTU) e coeficiente global de transferéncia de calor (U) foram avaliados, comparando
medicdes antes (2018-2023) e depois da instalagdo. Resultados: A eficacia dos trocadores de calor aumentou entre 13%
e 27,1% apds o uso de dispositivos magnéticos, permitindo a recuperacdao de mais de um quarto da eficacia perdida
devido a incrustacdo. A manutencdo dos resfriadores de 6leo foi eliminada, resultando em uma economia de CUPS
24.359,7 e USDS 52.022,25. A colaboracdo Universidade-Industria gerou resultados cientificos estudantis: 4 trabalhos
de conclusdo de curso de graduacdo, 2 dissertacdes de mestrado, 1 tese de doutorado em andamento e participacao
em 8 eventos cientificos nacionais e internacionais, com premiacdes no Forum de Ciéncia e Tecnologia e no Férum
Cientifico Estudantil. Discussdo: Os resultados demonstram que o sistema magnético ndo apenas previne a incrustacao,
mas também reverte ativamente uma condicdo de incrustacdo preexistente, melhorando a transferéncia de calor. A
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experiéncia dos alunos permitiu-lhes desenvolver competéncias em andlise técnica, resolucdo de problemas, trabalho
em equipe, gestdo de projetos, apresentacdo e defesa de trabalhos, alinhando-se com as competéncias essenciais
de um engenheiro mecanico. Conclusdes: Os resultados fortalecem a formacdo académica dos alunos e contribuem
para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico do setor energético. O melhor desempenho operacional da Usina
Termoelétrica Antonio Maceo e a consequente reducdo de custos demonstram a eficdcia da aplicacdo da ciéncia no
setor industrial. Este modelo de colaboracdo é um exemplo claro de como a sinergia entre a academia e a indUstria pode
gerar resultados positivos e sustentdveis para ambas as partes, em consonancia com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 7 (ODS 7).

Palavras-chave: dispositivos magnéticos, eficiéncia energética, formagdo, universidade-indUstria.

Recibido: 5/4/2026  Aprobado: 16/6/2026
INTRODUCCION

La situacion energética en Cuba ha sido un tema de creciente preocupacion en las Ultimas décadas,
caracterizada por la dependencia de fuentes de energia fosil, la obsolescencia de infraestructuras y la necesidad
urgente de diversificar la matriz energética del pais. La Central termoeléctrica Antonio Maceo, como uno de los
pilares del sistema eléctrico nacional, enfrenta desafios significativos que requieren soluciones innovadoras
y sostenibles (Gugulothu & Sanke, 2024; Henrique-Saldanha et al., 2021). En este contexto, la instalacién de
dispositivos magnéticos se presenta como una estrategia prometedora para mejorar la eficiencia energética y
reducir las pérdidas en el proceso de generacion eléctrica.

La colaboracion entre universidades y empresas es fundamental para abordar estos desafios. Las
universidades, como centros de conocimiento e innovacion, tienen el potencial de aportar investigaciones
aplicadas y formacion técnica, mientras que las empresas, como la Central termoeléctrica Antonio Maceo,
ofrecen un entorno practico donde los estudiantes pueden aplicar sus conocimientos y adquirir experiencia
real. Este vinculo no solo permite el desarrollo de soluciones tecnoldgicas efectivas, sino que también
contribuye a la formacién de profesionales altamente capacitados, preparados para enfrentar los retos del
sector energético.

Existe evidencia demostrada que el tratamiento magnético puede favorecer el funcionamiento de los
intercambiadores de calor reduciendo la formacion de incrustaciones con efectos positivos en la eficiencia
térmica (Yangetal., 2022; Pengetal., 2023). Estudios en estadireccion han demostrado que el campo magnético
alternativo tiene mayor influencia en el coeficiente local de transferencia de calor que el unidireccional (Zhang
& Zhnag, 2022).

En la actualidad los estudios sobre este tema (Peng et al., 2023) han demostrado que determinados
dispositivos de campo magnético axial evitan los depdsitos de sales de calcio en las paredes de los tubos de
intercambiadores de coraza y tubos permitiendo un funcionamiento mas estable y favoreciendo el incremento
de la transferencia de calor en estos equipos.

El empleo de los campos magnéticos para el incremento de la transferencia de calor se ha desarrollado
mediante técnicas conjuntas a partir del uso de nanofluidos con resultados muy favorables de incremento del
coeficiente de transferencia entre 5 %y 32 % a partir de campos que van desde 400y 1600 G (Azizi et al., 2023).
Incrementos significativos de hasta un 15 % en la eficiencia térmica también han sido obtenidos mediante el
uso de campos magnéticos no uniformes en combinacién con el uso de nanofluidos en intercambiadores de
tubo en tubo (Azizi et al., 2023).

En general el empleo de los métodos de calculo para evaluar intercambiadores de calor, debe estar definido
en base a las caracteristicas del mismo. Entre los métodos mas empleados sigue siendo el de NTU-Efectividad
(Turgut & Yardimcl, 2022; Marzouk et al., 2023; Alteneiji et al., 2022), ya que este método brinda mayor
cantidad de informacién a la hora tomar decisiones. Aunque existen investigadores que han demostrado que
en este método, la efectividad de los intercambiadores de calor se incrementa con el incremento del nimero
de unidades transferidas (NTU), mientras las pérdidas exergéticas disminuyen. Es por eso que recomiendan el
empleo de la efectividad junto a la determinacién de las perdidas exergéticas para obtener un resultado mas
objetivo (Turgut & Yardimci, 2022).

La Universidad de Oriente a través de la carrera de Ingenieria Mecanica, primera de su tipo en el pais
y reconocida por su compromiso con la educacién y la investigacion en ciencias técnicas y energéticas, ha

establecido un marco colaborativo con la Central termoeléctrica Antonio Maceo. Al mismo tiempo, el Centro
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Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA), Unidad de Ciencia, Tecnologia e Innovacion vy lider en la
investigaciény aplicacion de resultados ha mantenido una colaboracién histérica creciente con las industrias del
territorio. Esta colaboracion se ha traducido en un proyecto conjunto que involucra a estudiantes de pregrado
y posgrado en la instalacion y evaluacion de dispositivos magnéticos, fomentando asi un aprendizaje practico
que complementa la formacién tedrica recibida en las aulas. A través de esta experiencia, los estudiantes
no solo adquieren habilidades técnicas, sino que también desarrollan competencias en trabajo en equipo,
resolucién de problemas y gestién de proyectos.

Este trabajo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos tras la instalacion de los dispositivos
magnéticos en la Central termoeléctrica Antonio Maceo y analizar el impacto que esta iniciativa ha tenido
tanto en la eficiencia operativa de la planta como en la formacién académica de los estudiantes involucrados.
Ademas, se explorard cdmo esta colaboracion se alinea con las estrategias nacionales para el desarrollo
energético sostenible en Cuba, destacando su relevancia en el contexto actual.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto iniciado en el 2024, ha propiciado la formacién estudiantil, a partir de la tecnologia magnética,
con el fin de reducir el consumo de combustibles, disminuir la emisién de gases contaminantes a la atmdsfera,
disminuir los gastos de mantenimiento, alargar el ciclo de vida del equipamiento en explotacion, entre otras.

Dentro de este proyecto se persigue entre otras acciones aplicar la tecnologia magnética en los sistemas
ingenieros para la disminucion de las incrustaciones en la unidad 3 de la Central termoeléctrica Antonio
Maceo. Durante todo el cronograma las principales acciones han conducido a la instalacion y evaluacién de
la tecnologia magnética en los sistemas de intercambio de calor. Entre los de mayor impacto se situan el
enfriador de aceite y el enfriador de hidrogeno (figura 1).

En la Central Termoeléctrica fueron ubicados treinta y dos (32) dispositivos magnéticos en enero del afio
2024, en la linea de agua a la entrada de los intercambiadores de calor.

A B
Figura 1. Sistemas de intercambio de calor beneficiados con la ubicacién de dispositivos magnéticos. A) Intercambiador
de aceite. B) Intercambiador de hidrégeno.

Fuente: Autores.

Los dispositivos magnéticos empleados son dispositivos desarrollados en el laboratorio de caracterizaciones
magnéticas del Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA) de la Universidad de Oriente en Santiago de
Cuba. Estos dispositivos (marca NOVAMAG,®) formados por imanes de Neodimio, fueron patentados por la Oficina
Cubana de Propiedad Industrial en el afio 2024 y tienen una intensidad de campo superficial de 0,25 T (2500 G).

Para la evaluacion del Intercambiador de calor se utilizaron los siguientes parametros:

1. Temperatura de entrada del agua, tci, (0C).
2572



2.  Temperatura de salida del agua, tco (0C).
3. Temperatura de entrada del aceite, Thi. (0C).
4. Temperatura de salida del aceite, Tho. (0C).

El registro de los datos se realizd a partir de los instrumentos (Pt-100) ubicados en la propia instalacion. El
intervalo de tiempo de trabajo evaluado fue desde el afio 2018 hasta el afio 2025, con el objetivo de valorar
mediciones antes y después de la instalacién de los dispositivos magnéticos. Los dias que fueron recogidos los
datos fueron aquellos que no hubo interrupcion del funcionamiento estable en el sistema.

A partir de estos valores, se realizd la determinacion comparativa de los parametros de efectividad (€), unidades
térmicas transferidas (NTU) y el comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor (U). Estos
coeficientes fueron determinados a partir de una metodologia ampliamente utilizada (Cengel & Ghajar, 2015).

La incorporacion de los estudiantes en estas actividades técnicas permitié no solo mantener un registro del
comportamiento de los sistemas térmicos, sino también participar en la instalacion y valoracién de cada una
de las variantes tecnoldgicas del analisis valorativo de la instalacion de los dispositivos magnéticos.

Papel del personal técnico de la termoeléctrica en la formaciéon académica

La participacion directa del personal técnico de la Industria termoeléctrica, muchos de ellos como profesores
categorizados, permitid desarrollar con éxito el proyecto y de la misma forma mantener un sistema de
evaluacién permanente en este proceso de retroalimentacion.

La direccion general y la direccidn técnica, operadores y tecndlogos colaboraron de manera directa con la
formacion de los estudiantes, lo que ha permitido que no solo el proyecto sea viable sino que la motivacion de
los estudiantes sirva de base a la incorporacién nuevos ingenieros, una vez que finalizan su formacién técnica.

RESULTADOS
Impacto en la Eficiencia Energética

El incremento de la efectividad en un rango entre 13 % y el 27,1 % en los intercambiadores de calor tras el
uso de los dispositivos magnéticos. Este resultado obtenido denota que el intercambiador estaba operando con
una pérdida de rendimiento significativa debido a las elevadas incrustaciones. El empleo de estos dispositivos
permitid recuperar mas de una cuarta parte de la efectividad, lo cual es una mejora sustancial en la eficiencia
energética y la capacidad del proceso.

Estos resultados representan un testimonio importante de la efectividad de la aplicacién del campo
magnético para prevenir la adhesion o promover la remocion activa de depdsitos.

Impacto econémico

Con estos acondicionadores magnéticos se dejo de dar mantenimiento a los enfriadores de aceite durante
un periodo considerable. En el afio 2023 se realizaron 3 paradas para limpieza quimica de estos equipos. Cada
proceso de mantenimiento de este tipo, en la central termoeléctrica estd planificado para desarrollarse durante 5
dias. A partir de la puesta en marcha de los dispositivos magnéticos en el afio 2024 no se realizd ninguna parada
por esta causa, ya que el sistema operaba dentro de los pardametros nominales. En la tabla 1 se presentan los
datos de los productos utilizados durante el mantenimiento, cantidad y precio de los insumos necesarios.

Tabla 1. Productos utilizados para la limpieza quimica de los enfriadores de aceite y sus precios.

Producto Precio Unitario Cantidades Total Lavado
Sosa Liquida 12,982 S/kg 1350kg (3%) | 17525,7 CUP
Fosfato Trisédico 40,417 S/kg 1350kg (3%) | 54562,65CUP
Tensoactivo Industrial 7,4 USD/L 450 L (1 %) 3330 USD
Acido Clorhidrico 4049 $/L 2,25T (5 %) 9110,25 CUP
Inhibidor de la Corrosién | 31 135 USD/L 450 L (1 %) 14 010,75 USD

El andlisis econdmico desarrollado también considera que la unidad tiene regularmente una potencia
efectiva de 65 MW/h, por lo que deja de incorporar 7 800 MW al Sistema Electroenergético Nacional (SEN). El
ahorro econdmico obtenido por la aplicacion arrojo un total de S 24 3597,7 CUP y $ 52 022,25 USD en gastos
de mano de obra vy logistica.

2573



Impacto en el vinculo Universidad-Empresa

El vinculo entre la Universidad de Oriente y la Central termoeléctrica Antonio Maceo ha propiciado un
entorno de formacién integral para los estudiantes de ingenieria mecdanica e industrial, fomentando el
desarrollo de habilidades practicas y tedricas a través de diversas acciones y resultados asociados. El vinculo
entre la Universidad de Oriente y la Central termoeléctrica Antonio Maceo ha demostrado ser beneficioso
para ambas partes.

Paralos estudiantes la colaboracion les proporcioné una plataforma practica donde aplicar sus conocimientos
tedricos, lo que enriquecid su formacién académica. El alto compromiso y motivacion que mostraron se
tradujo en resultados sobresalientes durante la defensa de sus proyectos y trabajos de diploma, lo que refleja
la efectividad del aprendizaje practico.

Por otra parte, para la Central termoeléctrica la participacion activa de los estudiantes permitié a la Central elevar
sus indices de eficiencia y mejorar indicadores productivos. La implementacion de tecnologia magnética en los
equipos de intercambio de calor no solo optimizoé el rendimiento térmico, sino que también prolongd los tiempos de
mantenimiento. Esto resulté en un beneficio econdmico significativo, ya que una mayor eficiencia en el intercambio
de calor se traduce en una reduccion de costos operativos y un aumento en la produccion energética.

Este enfoque colaborativo ha permitido que los estudiantes participen activamente en proyectos significativos
gue enriquecen su experiencia académica y profesional. La tabla 1 resume los principales resultados cientificos
estudiantiles.

Tabla 2. Resumen de los principales resultados vinculados a la formacién estudiantil a través del Proyecto Territorial
PT223SC002-007.

Eventos cientificos Proyecto Territorial PT2235C002-007

Articulo en la Revista Ingenieria Mecanica

Congreso internac ional Metalmecanica 2025

Evento Intergest de Ciego de Avila 2025

Evento Intergest de Las Tunas. 2025*

Forum de ciencia y técnica de la facultad de ingenieria mecanica e industrial

Forum Cientifico Estudiantil*

21 Simposio Internacional de Educacién Ciencia e Innovacién. Zacatecas México.

Acciones de pre 'y Visita de los estudiantes de la carrera de ingenieria Mecanica, 2024y 2025

postgrado Proyecto Integrador ingenieria mecanica | (4)

Proyecto Integrador de ingenieria mecanica Il (4 )

Trabajos de Diploma (4)

Tesis de Maestria (2)

Tesis de Doctorado**

* Estudiantes fueron premiados

** En proceso

Como se puede apreciar en la tabla anterior la participacion estudiantil se encuentra implicita en el Proyecto
Territorial PT223SC002-007, liderado por el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado, una Entidad de
Ciencia y Técnica. Esta participacion no solo ha contribuido al desarrollo local, sino que también ha servido
como plataforma para la aplicacién de sus conocimientos en un contexto real. Estos resultados han permitido
publicaciones académicas en eventos y seminarios cientificos (Imbert et al., 2025), que destacan los hallazgos
y avances del trabajo realizado.

Los estudiantes también se han involucrado en eventos de gran relevancia, como el Congreso Internacional
de Metalmecdnica 2025, el Evento Intergest “Ciego de Avila 2025” y el Evento cientifico “Intergest Tunas
2025”, donde han presentado sus investigaciones y proyectos. Asimismo, obtenido premios en el Forum de
Ciencia y Técnica de la Facultad de Ingenieria Mecdanica e Industrial y en el Forum Cientifico Estudiantil del
CNEA, espacios que fomentan el intercambio de ideas y la difusion del conocimiento. La participacion en el 21
Simposio Internacional de Educacion, Ciencia e Innovacién en Zacatecas, México, representa una oportunidad
adicional para que nuestros estudiantes se posicionen en el ambito internacional.

En cuanto a las acciones de pregrado y posgrado, se han llevado a cabo visitas programadas para los

estudiantes de Ingenieria Mecdnica e industrial durante los cursos 2024 y 2025, lo que les permite conocer de
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primera mano las operacionesy desafios de la central termoeléctrica. Los Proyectos Integradores de Ingenieria
Mecanica | y Il han sido fundamentales para consolidar el aprendizaje practico, mientras que los Trabajos de
Diploma (4), las Tesis de Maestria (2) y su continuidad en doctorado han demostrado un alto nivel de calidad
y rigurosidad académica, contribuyendo a la formacién integral de los futuros profesionales.

Esta sinergia entre la Universidad de Oriente y la Central termoeléctrica Antonio Maceo ha generado
resultados significativos que no solo fortalecen la formacion académica de los estudiantes, sino que también
contribuyen al desarrollo tecnolégico y cientifico del sector energético. Estos logros evidencian la importancia
del vinculo Universidad-Empresa como motor para la innovacion y el crecimiento profesional.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en todos los aspectos analizados permiten observar un resultado significativo
que apunta directamente a la mitigacion efectiva de las incrustaciones, debido a la reduccién drastica de la
resistencia térmica total del sistema, causada primariamente por la accion del dispositivo magnético. Este
incremento se encuentra en el intervalo de lo que han obtenido otros investigadores (Zhang & Zhnag, 2022;
Azizi et al., 2023; Lui et al., 2019) que reportan que el uso de dispositivos magnéticos de manera conjunta con
nanofluidos alcanza crecimientos en el intervalo entre 5y 31 %.

Los resultados indican que el sistema magnético no solo esta previniendo las incrustaciones, sino que esta
revirtiendo activamente una condicién de incrustacion previa considerable que el intercambiador. Esto indica
que el equipo estaba operando en un régimen donde la resistencia de incrustacion era el principal factor
limitante a la trasferencia de calor

Aungue la remocién de incrustaciones es el efecto primario, los campos magnéticos aplicados pueden influir
en el flujo cerca de las paredes (fendmeno conocido en el campo cientifico como magnetohidrodindmica —
MHD o efectos magnéticos en fluidos no magnéticos. El campo magnético puede influir en la turbulencia
o la capa limite viscosa, promoviendo una mejor mezcla del fluido caliente cerca de la superficie, elevando
ligeramente, mejorando la conveccidn. Este efecto secundario se suma a la ganancia obtenida por la reduccion
de la resistencia térmica, contribuyendo al aumento total de la efectividad.

La experiencia de los estudiantes involucrados en la evaluacién de los equipos de intercambio de calor
beneficiados con tecnologia magnética en la central termoeléctrica Antonio Maceo les ha permitido desarrollar
y aplicar una serie de habilidades técnicas fundamentales para su formacién profesional.

1. Anadlisis Técnico: Los estudiantes aprendieron a realizar analisis detallados de los equipos de intercambio
de calor, evaluando su rendimiento y eficiencia. Esto incluyd el uso de herramientas de medicién y software
especializado para el analisis de datos térmicos.

2. Resolucion de Problemas: La identificacién de fallas o ineficiencias en los equipos les permitié desarrollar
habilidades criticas en la resolucidon de problemas. Aprendieron a formular hipdtesis y analizar resultados para
encontrar soluciones efectivas.

3. Trabajo en Equipo: Al participar en proyectos grupales, los estudiantes fortalecieron sus habilidades de
trabajo en equipo, aprendiendo a colaborar y a comunicar sus ideas de manera efectiva. Esto es crucial en
entornos industriales donde la cooperacién entre diferentes disciplinas es esencial.

4. Gestion de Proyectos: La planificacion y ejecucién de sus trabajos de diploma les permitié establecer
cronogramas, asignar tareas y cumplir con plazos establecidos.

5. Presentacion y Defensa: La defensa de sus proyectos ante el comité técnico de la industria y/o jurados
académicos les ayudd a mejorar sus habilidades de comunicacion oral, asi como a desarrollar confianza al
presentar sus propuestas.

Estas habilidades desarrolladas se corresponden con las principales habilidades de los ingenieros mecanicos
(Duarte et al., 2024), fomentadas en un ambiente propicio para la formacion, la investigacién y la innovacién
en el sector energético. La colaboracién entre academia e industria permite identificar problemas reales y
desarrollar soluciones practicas basadas en evidencia cientifica.

Esta sinergia no solo genera avances tecnoldgicos, sino que también contribuye a establecer una cultura de
innovacion en el sector energético cubano, lo cual es esencial para enfrentar los retos futuros.
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Finalmente, este proyecto se inscribe dentro del marco mas amplio de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas, particularmente el ODS 7, que busca garantizar el
acceso a energia asequible, confiable, sostenible y moderna para todos. Al mejorar la eficiencia energética y
promover tecnologias limpias, se avanza hacia el cumplimiento de estos objetivos globales, lo que refuerza el
compromiso de Cuba con el desarrollo sostenible.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos del trabajo desarrollado han permitido fortalecen la formaciéon académica de
los estudiantes y al mismo tiempo contribuir al desarrollo tecnolégico vy cientifico del sector energético. La
implementacion de un plan concreto de acciones liderado por el Centro Nacional de Electromagnetismo
Aplicado (CNEA) de la Universidad de Oriente y apoyado por el CITMA Territorial a través de un proyecto
territorial, ha generado resultados significativos. Estos logros evidencian laimportancia del vinculo universidad-
empresa como motor para la innovacién y el crecimiento profesional.

La mejora en el desempefio operativo de la Central termoeléctrica Antonio Maceo y el ahorro econémico
materializado son elementos evidentes que reflejan un resultado consistente de la aplicacion de la ciencia
en el sector industrial. Este modelo colaborativo es un ejemplo claro de como la sinergia entre el ambito
académico y el sector industrial puede generar resultados positivos y sostenibles para ambas partes.
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