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RESUMEN

Este estudio se realiza un analisis detallado, tanto técnico como bibliométrico, de los procesos de transferencia de calor
mediante conveccion natural y forzada. Se abordan sus principios fisicos fundamentales, formulaciones matematicas,
variables que condicionan su desempefio y aplicaciones relevantes en los sectores térmico y agroindustrial. La
investigacion se sustenté en el examen de 169 publicaciones cientificas difundidas entre 2010 y 2024, empleando
herramientas especializadas como VOSViewer y Bibliometrix para explorar tendencias, ejes tematicos y vacios
existentes en la literatura. La conveccion natural, reconocida por su eficiencia energética y simplicidad estructural, ha
mostrado efectividad en sistemas pasivos como el secado solar o la refrigeracién sin partes méviles. Por otro lado, la
conveccion forzada, al requerir intervencion mecanica, permite un control mas preciso de las condiciones térmicas,
resultando fundamental en procesos como el enfriamiento de baterias, la pasteurizacion, la esterilizacion y el
funcionamiento de paneles fotovoltaicos térmicos. Los hallazgos bibliométricos reflejan un incremento sostenido en
estudios sobre dinamica de fluidos computacional (CFD), uso de nanofluidos y mejoras geométricas. Se concluye que
ambos mecanismos de conveccion pueden integrarse estratégicamente segln las exigencias térmicas, energéticas y
operativas de cada sistema, favoreciendo el disefio de soluciones térmicas robustas, sostenibles y adaptables a diversos
entornos industriales.

Palabras clave: transferencia de calor; conveccion natural; conveccion forzada; coeficiente de conveccion; aplicaciones
industriales.

ABSTRACT

This study presents a detailed technical and bibliometric analysis of natural and forced convection heat transfer
processes. It addresses their fundamental physical principles, mathematical formulations, variables that condition their
performance and relevant applications in the thermal and agroindustrial sectors. The research was based on the
examination of 169 scientific publications disseminated between 2010 and 2024, using specialized tools such as
VOSViewer and Bibliometrix to explore trends, thematic axes and existing gaps in literature. Natural convection,
recognized for its energy efficiency and structural simplicity, has shown effectiveness in passive systems such as solar
drying or cooling without moving parts. On the other hand, forced convection, requiring mechanical intervention, allows
more precise control of thermal conditions, being fundamental in processes such as battery cooling, pasteurization,
sterilization and the operation of thermal photovoltaic panels. Bibliometric findings reflect a steady increase in studies on
computational fluid dynamics (CFD), use of nanofluids and geometrical improvements.
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1. Introduccion

La transferencia de calor, definida como la
energia térmica que se transfiere entre sistemas
debido a diferencias de temperatura (Cengel &
Klein, 2007), ocurre mediante tres mecanismos
fundamentales:  conduccién, conveccién 'y
radiacién. La conduccion se produce en sélidos a
través de la vibracion molecular y sigue la ley de
Fourier, mostrando un perfil lineal de temperatura
en sistemas simples como paredes planas (Han &
Wright, 2022). La radiacion, por su parte, implica
la transmision de ondas electromagnéticas sin
necesidad de medio material, gobernada por la ley
de Stefan-Boltzmann. Sin embargo, es |la
conveccion el proceso de transferencia en fluidos
mediante  movimiento  molecular 'y  flujo
macroscépico el mecanismo dominante en
aplicaciones industriales, representando mas del
75% de la energia térmica transferida (Wang
etal., 2024).

La conveccion, la cual aparece subdividida en los
tipos natural y forzada (Figura 1). La conveccidn
natural se define como el hecho de que el
movimiento del fluido esta solamente impulsado
por fuerzas de flotabilidad que son consecuencia
de los gradientes de la densidad, mientras que la
conveccion forzada implica el movimiento del
fluido mediante algin medio externo, como por
ejemplo, una bomba o un ventilador, 0 una
interaccién de ambos (Incropera & Witt, 2009). La
conveccion es un fendmeno complejo por su
naturaleza no lineal y la dependencia que tiene de
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multiples magnitudes fisicas, de las propiedades
del fluido a las condiciones de frontera (Umbricht
et al., 2020). Esta técnica tiene gran relevancia en
ingenieria desde sus primeras aplicaciones
existentes en la industria termoeléctrica y
posteriormente esta vinculada a la atencién de la
demanda en la aviacion, en la energia nuclear, en
la tecnologia aeroespacial (lkramov et al., 2023).
En el sector industrial, entender estos fendomenos
es esencial para la creacion de sistemas de calor
eficaces. Por ejemplo, en el sector de alimentos,
los congeladores de lotes que utilizan conveccion
forzada se topan con retos como la distribucién
desequilibrada de la temperatura (Xu et al., 2025),
mientras que el disefio ideal de insertos en
intercambiadores de calor necesita balancear la
transferencia de calor con las pérdidas de friccion
(Kadhim et al., 2025). Igualmente, aplicaciones en
auge como la refrigeracion de aparatos
electronicos y los procesos de calentamiento por
radiacién infrarroja requieren un enfoque holistico
que tome en cuenta los fenomenos de
transferencia de calor y masa (Bhandari etal.,
2025).

Es por ello que el presente articulo tiene como
finalidad analizar y compilar la evidencia cientifica
sobre la transferencia de calor por conveccion,
con un enfoque particular en las diferencias que
se encuentran entre la conveccion libre y forzada,
por medio de un analisis bibliométrico. Esto abre
las puertas al interés sobre la importancia que
tiene este tema en la ingenieria.

CONVECCION FORZADA
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Figura 1. Principios de la transferencia de calor por conveccion natural y forzada en tanques pasteurizadores.
Figure 1. Principles of heat transfer by natural and forced convection in pasteurizing tanks.
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2. Transferencia de calor por conveccion

2.1. Coeficiente de conveccion “h”

El coeficiente de conveccion (h) representa una
variable clave en el andlisis de la transferencia de
calor por conveccidn, ya que expresa la capacidad
con la que un fluido transfiere calor a una
superficie solida (Sheng etal., 2025). Este
coeficiente actia como un indicador de la
resistencia térmica en la interfaz fluido-sélido,
relacionando el flujo de calor con la diferencia de
temperatura entre ambos medios.

A diferencia de propiedades como la
conductividad térmica, que son propias de cada
material, el coeficiente de conveccién (h) no tiene
un valor constante. Se trata de un parametro
empirico que varia segun varios factores, como la
forma del sistema, el tipo de flujo del fluido y del
sdlido, las temperaturas involucradas, el area
disponible para la transferencia de calor y las
propiedades fisicas del medio (Munir et al., 2025).

3. Conveccion libre y forzada
3.1. Conveccion libre

3.1.1. Principio fisico

La conveccion natural es un mecanismo de
transferencia de calor que ocurre por gradientes
de temperatura o concentracidn sin intervencion
mecanica externa (Abdulkadhim etal., 2021).
Este fenémeno surge cuando las diferencias de
densidad en un fluido generan fuerzas de
flotabilidad que inducen su movimiento. A
diferencia de la conveccion forzada, este proceso
es mas eficiente energéticamente, aunque
produce coeficientes de transferencia de calor
generalmente bajos debido a las menores
velocidades de flujo (Alsabery et al., 2023).

Este principio se manifiesta en diversos fluidos
(aire, agua, metales) y es fundamental en
aplicaciones donde el ahorro energético es
prioritario, como en sistemas de ventilacion pasiva
0 enfriamiento de equipos electrénicos.

3.1.2. Modelos matematicos y ecuaciones
relevantes

La ecuacion representativa de la conveccion
natural se basa en el nimero de Nusselt (Nu), que
relaciona la transferencia de calor por conveccion
con la conducciéon térmica. Para conveccion
natural, Nu se expresa comUnmente en funcién
del numero de Rayleigh (Ra) elevado a una
constante n'y multiplicado por otra constante C, y

por ultimo el nimero de Prandtl (Pr), siguiendo
correlaciones empiricas (Boujelbene et al., 2025).

Nu = C * Ra} (1)
en donde Ra es el numero de Rayleigh, el cual es
el producto de los numeros de Grashof y de
Prandtl (Cengel & Klein, 2007).

Nu (Numero de Nusselt):

Nu= =2 2)
En donde h: Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion (W/m?K); L: Longitud caracte-
ristica del sistema (m); k: Conductividad térmica

del fluido (W/m-K).

Ra (Numero de Rayleigh):
3
RazGr*PrzgﬁA—ZL (3)

Vx
En donde Gr: Nimero de Grashof; g: Gravedad
(m/s?); B: Coeficiente de expansion térmica del
fluido (1/K); AT: Diferencia de temperatura entre
superficie y fluido (K); v: Viscosidad cinematica
del fluido (m¥s); a: Difusividad térmica del fluido
(m?s).

Los valores de las constantes C y n dependen de
la configuracion geométrica de la superficie y del
régimen de flujo.

3.1.3. Influencia de parametros en el sistema
La conveccion natural se clasifica en dos
categorias segun su geometria y patrén de flujo:
conveccion interna, donde el fluido esta confinado
por limites sélidos, y conveccidn externa, donde el
fluido circula alrededor de un cuerpo sélido (Izadi
& El Haj Assad, 2021). Esta distincion es relevante
porque la conveccion interna presenta mayor
complejidad debido a la interaccién del fluido con
todas las fronteras del sistema.

En el caso de conveccion externa, el analisis se
simplifica mediante la teoria de capa limite, que
considera que la regién exterior no se ve afectada
por los limites sdlidos. Para la conveccion interna,
existen dos configuraciones principales segun las
condiciones de contorno térmico: (1) cavidades
con paredes laterales calentadas/enfriadas,
donde el gradiente de temperatura es
perpendicular a la gravedad, y (2) cavidades con
paredes inferiores calentadas, donde el gradiente
de temperatura es paralelo a la gravedad (Izadi &
El Haj Assad, 2021).

Por otro lado, segun Hulle et al. (2025), los
resultados muestran que aumentar los nimeros
de Rayleigh mejora la transferencia de calor,
observandose valores de numero de Nusselt
medio (NuMean) mas elevados.

- 307 -


https://www.zotero.org/google-docs/?s2KjQE
https://www.zotero.org/google-docs/?z20Jtn
https://www.zotero.org/google-docs/?COLdx5
https://www.zotero.org/google-docs/?5YoLGG
https://www.zotero.org/google-docs/?9WK4TG
https://www.zotero.org/google-docs/?9WK4TG
https://www.zotero.org/google-docs/?4TQmCo
https://www.zotero.org/google-docs/?4TQmCo

L. Calderon & S. Huacacolqui / Agroind. sci. 16(2): 305-318 (2026)

3.1.4. Aplicaciones representativas

Sus aplicaciones abarcan no solo campos
industriales como generadores de energia,
reactores, turbinas, intercambiadores de calor y
otros dispositivos de conversion de energia, sino
también fendmenos naturales como las corrientes
atmosféricas y oceanicas, la transferencia de
calor biolégico, el efecto invernadero y la
transferencia de calor en atmésferas estelares
(Barhaghi et al., 2005).

En el ambito de edificaciones y sistemas pasivos,
la conveccién natural se emplea en radiadores
para calefaccion, ventanas multicristalinas,
sistemas de ventilacién natural y control térmico
de edificios (Forsberg, 2021). Estos sistemas
aprovechan los movimientos fluidos naturales
para lograr confort térmico sin consumo
energético adicional.

En el campo del almacenamiento térmico y
energia, las aplicaciones incluyen intercambia-
dores de calor, colectores solares, hornos
eléctricos, procesos de desalinizacion solar y
sistemas de refrigeracion (Abdulkadhim et al.,
2021). Particularmente, en energia nuclear, la
conveccion natural es fundamental para sistemas
de seguridad pasiva en reactores.

Para enfriamiento de electrénica, se aplica en la
refrigeracion de dispositivos electrnicos, trans-
formadores eléctricos y lineas de transmision
(Forsberg, 2021). Esta solucién resulta atractiva
por su simplicidad y confiabilidad en sistemas
pasivos.

La conveccion natural también se manifiesta en
fendmenos geoldgicos y atmosféricos, como
corrientes oceanicas, transferencia en atmoésferas
estelares y efectos invernadero (Alsabery et al.,
2023). Ademas, presenta aplicaciones especiali-
zadas en medios porosos y bajo campos magné-
ticos, areas que han atraido considerable atencion
investigadora (Izadi & El Haj Assad, 2021).

Se evidencia la importancia de este tipo de
transferencia en sus multiples aplicaciones, tales
como: radiadores para calentar una habitacién,
serpentines de refrigeracion, ventanas multicris-
talinas, lineas de transmision, transformadores
eléctricos, calentadores de inmersi6n y
enfriamiento de dispositivos electrénicos.

3.2. Conveccion forzada

3.2.1. Principio fisico

La conveccion forzada es un tipo particular de
transferencia de calor que se basa en la
circulacion inducida de un fluido, con el objetivo
de mejorar la eficiencia del intercambio térmico

entre una superficie y dicho fluido. Este
movimiento no ocurre de manera espontanea,
sino que es provocado mediante el uso de
dispositivos  como  ventiladores,  bombas,
agitadores o sistemas de succion (Caliskan Temiz
et al., 2025). A diferencia de la conveccién natural
(Tabla 1), donde el flujo se genera por diferencias
de densidad causadas por variaciones de
temperatura, en la conveccién forzada el
movimiento es externo y controlado (Yang et al.,
2025).
Este tipo de transferencia de calor se describe
mediante la ley de enfriamiento de Newton, la cual
establece que la tasa de transferencia de calor es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre
la superficie solida y el fluido, al area de contacto,
y al coeficiente convectivo h (Barragan, 2009).
Dicho coeficiente depende de las propiedades del
fluido y de las condiciones de flujo, como
velocidad, viscosidad y geometria del sistema. La
relacion fundamental es:
q="hA (Ts—Tp) 4)
Donde “q” es la tasa de transferencia de calor, “A”
es el area de la superficie,’T," es la temperatura
de la superficie, y "T¢" la temperatura del fluido.
Aunque en general los fluidos calientes tienden a
ser menos densos que los frios, este principio se
simplifica en la conveccion forzada, ya que el
movimiento no depende de las diferencias de
densidad, sino de un impulso mecanico impuesto
(Aguilar & Hernandez, 2014).

3.2.2. Modelado matematico y correlaciones
Existen correlaciones que permiten modelar el
comportamiento del intercambio térmico en
funcién de parametros adimensionales como los
numeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt, facili-
tando la comparaciéon entre diferentes condi-
ciones de operacion y fluidos, de esta manera se
pueden aplicar a diversas metodologias de
investigacion (Najafpour & Bahrami, 2025; Will
etal., 2017). Las correlaciones empiricas mas
utilizadas son las siguientes:

Dittus-Boelter:

Nu = 0,023Re%8pr™ (5)
Es aplicable a flujo turbulento en tuberias lisas. El
exponente n es 0,4 si el fluido se calienta y 0,3 si
se enfria.

Gnielinski:
_ __(f/8)(Re=1000)Pr (6)
1+12,7(f/8)1/2(Pr2/3-1)
Mas precisa en rangos de 2300 < Re < 5x108,
tanto para tuberias lisas como rugosas. Depende
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del factor de friccién f, que se puede estimar con
la ecuacion de Blasius para tuberias lisas.

Sieder-Tate:
Nu = 0,027Re®*Pri/3 ()01 (7)
w

Esta correlacion es recomendada para liquidos
con propiedades dependientes de la temperatura,
especialmente viscosidad. Se usa en flujo
turbulento con diferencias significativas entre la
viscosidad del fluido a granel y la viscosidad en la
pared (Xu et al., 2025).

3.2.3. Influencia de parametros en el sistema

Diversos factores del sistema, como la velocidad
del flujo, la textura de las superficies y el tipo de
régimen de movimiento del fluido, influyen de
manera significativa en la transferencia de calor
por conveccién forzada. Estos parametros
modifican la estructura de la capa limite térmica y,
en consecuencia, el valor del coeficiente
convectivo (Zhao etal., 2025). Analizar como
estos elementos interactian entre si permite una
mejor comprension y optimizacion de procesos
térmicos aplicados en alimentos liquidos,
especialmente en operaciones como el
enfriamiento, calentamiento y tratamiento térmico.
Empleando  técnicas de termografia vy
simulaciones numéricas, Zhang et al. (2023),
demostraron que patrones en V generan pares de
vortices longitudinales que intensifican el flujo
turbulento cerca de la superficie, incrementando
la transferencia de calor convectiva hasta en un
121% con respecto a geometrias esféricas
convencionales. Asimismo, en contextos de
ventilacién humana, se ha demostrado que los
perfiles de flujo de aire generados por ventiladores
eléctricos también influyen de manera significativa
en la hc (coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del cuerpo humano). Flujos en forma
de arco, por ejemplo, pueden incrementar la hc
corporal hasta en un 20%, particularmente en las
extremidades, debido a la distribucién no uniforme
del aire (Xu et al., 2025). Estos hallazgos nos
muestran la importancia de considerar no solo la
velocidad del flujo, sino también su distribucion y
geometria, como factores determinantes en la
optimizacion del intercambio térmico convectivo.

3.2.4 Aplicaciones representativas

En el ambito de la energia renovable, la
conveccion forzada se ha aplicado con éxito en
sistemas fotovoltaicos térmicos (PVT) mediante el
uso de sistemas de enfriamiento por agua. En el
disefio reciente elaborado por (Zaini et al., 2025),
mejord el rendimiento de estos paneles al enfriar

previamente el agua antes de su ingreso al
colector, aumentando el gradiente térmico y
favoreciendo la disipacion del calor. Esta mejora
permiti incrementar la eficiencia eléctrica en méas

del 16% en comparacién con sistemas
tradicionales, destacando el potencial de la
conveccion forzada en aplicaciones de

refrigeracion activa.

La conveccion forzada también se aplica en
sistemas de enfriamiento de baterias de iones de
litio para mejorar la disipacion térmica. Al
aumentar el nimero de Reynolds y ajustar el
espaciado entre celdas, se incrementa el nimero
de Nusselt y se reduce la temperatura. Esto
mejora el rendimiento eléctrico y prolonga la vida
util del sistema (Shaik et al., 2025).

En aplicaciones de enfriamiento activo, como
disipadores de calor para componentes
electrénicos, el disefio estructural influye
directamente en la eficiencia térmica.(Hossain
et al., 2025), demostré que un disipador de aletas
tipo horquilla con ranuras y torsion mejord
significativamente la transferencia de calor por
conveccion forzada. Se alcanzaron aumentos del
numero de Nusselt y del rendimiento hidrotérmico
de hasta un 158% respecto a disefios conven-
cionales, optimizando asi la disipacién térmica en
condiciones de flujo turbulento.

En procesos termoquimicos como la licuefaccion
hidrotermal de lodos, se ha demostrado que
aumentar el caudal mejora el régimen turbulento
y, con ello, la transferencia convectiva de calor.
Un modelo multifasico permitid optimizar las
condiciones del reactor, mejorando la eficiencia
energética y la conversion a biocrudo (Wodotazski
& Smolinski, 2025).

Otra investigacion reciente, como la de (Rostane
etal, 2024), ha demostrado que el uso de
obstaculos cubicos perforados dispuestos en
patron escalonado mejora significativamente la
conveccion forzada, aumentando el nimero de
Nusselt en comparacion con obstaculos sdlidos.
Estos resultados evidencian el impacto de la
disposicion y disefio de elementos internos en el
rendimiento térmico de sistemas de enfriamiento
y disipacién de calor.

4, Transferencia de calor en procesos
agroindustriales

a. Conveccion forzada

I.  Esterilizacion

La esterilizacion con vapor en autoclaves,
ampliamente utilizada en las industrias alimentaria
y farmacéutica, implica una significativa demanda
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energética, especialmente cuando varios equipos
operan en paralelo. Un estudio reciente desarrolld
una simulacién numérica para modelar el
consumo térmico de una autoclave industrial,
incluyendo productos en su interior y un
controlador de flujo de vapor. Los resultados
permitieron predecir con precision los perfiles de
temperatura, presion y consumo de vapor durante
el ciclo de esterilizacion, mostrando una diferencia
inferior al 3% respecto a datos reales. Ademas, se
evidencié una reduccion del 8% en el consumo de
vapor mediante el aislamiento de las paredes, lo
que resalta la importancia de optimizar la
transferencia de calor en este tipo de procesos
(Lau et al., 2015).

Otro estudio experimental sobre esterilizacion por
duchas de agua caliente examiné la transferencia
de calor en botellas de vidrio de 1000 mL y bolsas
plasticas de 500 mL, evaluando el efecto de
distintas configuraciones de caudal y disefio de
aspersion. Se encontrd que el incremento del
caudal superficial promedio acelerdo el
calentamiento y enfriamiento en botellas, pero
tuvo el efecto contrario en bolsas, debido a
diferencias en la geometria y el contacto térmico.
Ademas, el uso de bandejas distribuidoras con
mayor numero de orificios pequefios mejord la
uniformidad del proceso y redujo el tiempo de
enfriamiento. Estos resultados ofrecen valiosos
aportes para optimizar la conveccion forzada de
agua en procesos térmicos agroindustriales, como
la pasteurizacion o esterilizacion de productos
envasados (Hashemian Nik et al., 2024).

Il. Secado

Un estudio reciente propuso un secador solar de
conveccion forzada de tipo indirecto, equipado
con un colector de aire fotovoltaico/térmico
(PVIT), aplicado al secado de rodajas de tomate.
Este sistema gener6 simultineamente aire
caliente y energia eléctrica, mejorando la
eficiencia del secado. Se validaron modelos CFD
con resultados experimentales, mostrando una
diferencia de temperatura menor al 5%. Las
eficiencias diarias del colector, el secador y el
panel fotovoltaico fueron de 30,9%, 15,2%y 8,7%,
respectivamente. Este tipo de tecnologia
representa una solucion energética sostenible y
eficiente para procesos agroindustriales (Chouikhi
& Amer, 2023).

lll.  Deshidratacion

Durante la congelacion de alimentos sin envasar,
puede ocurrir deshidrataciéon superficial por
sublimacion del hielo, lo que modifica la dinamica

térmica del proceso. Un estudio desarrollé un
método simplificado para predecir los tiempos de
congelacion bajo estas condiciones, conside-
rando variables como el tamafio del producto, la
humedad del ambiente y la velocidad del aire
refrigerante que rodea el alimento. Este flujo
controlado del medio refrigerante, fundamental
para asegurar una adecuada transferencia de
calor, permitid6 obtener resultados con alta
concordancia frente a datos experimentales,
facilitando asi la optimizacion del proceso en la
agroindustria (Campafione et al., 2005).

IV. Pausterizacion

Basaran etal. (2018) evaluaron un sistema de
calentamiento por induccion aplicado a la
pasteurizacién de pasta de tomate, comparandolo
con un sistema convencional. El método inductivo,
basado en conveccion forzada, alcanzd una
eficiencia energética del 95% y una exergética del
46,56%, mientras que el sistema convencional
obtuvo 75,43% y 16,63%, respectivamente. Los
autores destacan que este tipo de tecnologia
ofrece una alternativa més eficiente y sostenible
para la industria alimentaria. Ademas, reduce el
consumo energético y mejora el control higiénico
del proceso térmico.

b. Conveccion natural

I.  Esterilizacion

En procesos de esterilizacion de alimentos
enlatados, la conveccion natural optimiza
significativamente la transferencia de calor. Se
explora la mejora de la transferencia de calor
convectiva natural en la esterilizacion de
alimentos enlatados mediante modificaciones en
la geometria y la orientacion del recipiente. Varma
& Kannan (2006) demostraron, mediante
modelado CFD con fluidos no newtonianos (CMC
al 0,85%), que una geometria cbnica en
orientacion vertical permite que la Zona de
Calentamiento Mas Lenta alcance los 100 °C mas
rapidamente que en envases cilindricos
convencionales. Sus resultados evidencian que el
disefio geométrico del envase, junto con su
orientacion adecuada (sin necesidad de agitacion
mecanica), puede optimizar significativamente los
procesos de esterilizacidn térmica en la industria
alimentaria para productos viscosos, donde la
conveccion natural es determinante.

Il. Secado

El estudio de secado solar pasivo por conveccion
natural demostré su eficacia en el procesamiento
de grosellas espinosas indias, con ventajas para
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la agroindustria sostenible. Mediante un secador
tipo gabinete que aprovecha exclusivamente
energia solar, reduciendo el contenido de
humedad desde 78% hasta 5% (base humeda),
manteniendo una mejor calidad comparado con el
secado tradicional al sol. Los resultados revelaron
que el pre-tratamiento del producto (grosellas
rebanadas) increment6 significativamente la
velocidad de secado y la difusidén efectiva de
humedad, gracias a los patrones de conveccion
natural generados dentro de la camara. Este
sistema, al operar sin insumos energéticos
externos, ofrece una solucion técnicamente viable
y ambientalmente sostenible para el secado de
frutas a pequefia y mediana escala, reduciendo
costos operativos y la huella ambiental, al tiempo
que mejora la calidad final del producto
deshidratado (Prajapati & Sheorey, 2023).

lll. Refrigeracion

Segun Chen et al. (2023) nos indica los enfria-
dores termoeléctricos (TEC) con conveccidn
natural representan una solucion eficiente para la
refrigeracion agroindustrial. Un disefio optimizado
con 5 pares de patas termoeléctricas logro
mantener 12,2 °C internos (ambiente 29 °C) con
solo 10.8W, mostrando un error experimental <
6,3%. Este sistema, sin partes moviles, es ideal
para conservar productos hortofruticolas (10 - 15
°C) con bajo consumo energético, especialmente
en zonas rurales. Los resultados sugieren que
sistemas TEC con conveccion natural podrian
implementarse eficientemente en camaras de

almacenamiento para productos hortofruticolas,
donde se requieren temperaturas moderadas con
bajo costo operativo.

IV. Descongelacion

En operaciones de descongelacién de alimentos,
la convecciéon natural del aire alrededor del
producto influye en el intercambio térmico
superficial, modificando el coeficiente convectivo
de transferencia de calor (hasta 110 W/m? K) y
generando gradientes de temperatura dentro del
alimento (Altin et al., 2022; Gonzalez et al., 2021).
Estos efectos impactan la uniformidad del
proceso, crucial para mantener calidad
microbiologica y organoléptica en la industria
pesquera/carnica (Altin et al., 2022).

V. Coccién

La coccidn por conveccion natural demostrd ser
tan efectiva como la forzada para garantizar
seguridad microbiolégica en jamén, logrando
reducciones >15D  (superando  requisitos
regulatorios). Con valores Fa; de 45,7 min (vs 45
min en conveccion forzada) y usando
Enterococcus faecalis como indicador, ambos
sistemas alcanzaron la reduccion requerida de
8D. El punto frio se ubicé consistentemente en el
lado izquierdo/frontal/inferior del tanque (AT < 1,4
°C), indicando que la conveccién natural
representa una alternativa energéticamente
eficiente para procesos industriales cuando se
controla adecuadamente la ubicacion del punto
frio (Verlindo et al., 2024).

i T T
a aE

Esterilizacién

Transferencia de
calor por conveccidn
en procesos
agroindustriales

Secador solar pasivo

2

N
L2

j <G 99488
= N ]
/ O \ =
Coccion ® 9 Pasteurizacién inductiva

Secador solar forzado

Figura 2. Principales procesos agroindustriales donde se aplica la transferencia de calor por conveccién.
Figure 2. Main agro-industrial processes where heat transfer by convection are applied.
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La Tabla 1 presenta una clara comparacion entre la
conveccidn natural y forzada en sistemas térmicos.
Se resalta que la conveccion natural ocurre sin
intervencién mecanica, favoreciendo la simplicidad y
sostenibilidad, pero con menor eficiencia térmica;
mientras que la conveccion forzada requiere energia
adicional mediante equipos auxiliares, lo que permite
un mayor control del proceso térmico y disefios més
compactos y eficientes. Por ofro lado, la Tabla 2
presenta una recopilacién de casos practicos donde
se han aplicado la transferencia de calor por
conveccion, tanto natural como forzada, en distintos
contextos. En situaciones donde se busca reducir el
consumo energético o se prioriza la simplicidad del
sistema, la conveccion natural resulta bastante util,
como en el enfriamiento de servidores o el aimace-
namiento criogénico. Por ofro lado, la conveccion
forzada se destaca en aplicaciones que requieren
mayor control sobre las condiciones térmicas, como
en los sistemas de enfriamiento activo de baterias o
en paneles solares térmicos. Cada uno de los
ejemplos incluidos en la tabla esta respaldado por
modelos y metodologias variadas, que van desde
simulaciones  computacionales hasta pruebas
experimentales, lo que resalta la importancia de
elegir adecuadamente el tipo de conveccidn segun
las necesidades del sistema en cuestion.

5. Retos actuales y futuros: Enfoque Bibliomé-
trico

Se recopild informacion utilizando los conceptos
estudiados, y como segundo paso, empleamos un
andlisis de datos usando un software bibliometrix y
VOSViewer (Wang, Shao & Gao, 2025). Los
términos  “convective heat transfer - natural

50
Other (2.4%)

45 Social Sciences... (L1%) =
Computer Scienc... (L.1%)

40

Environmental 5... (1.6%)

P
Chemistry (2.4%) ~
35

Mathematics (3.4%)
Materials Scien... (7.7%)

30 ;
Energy (1L.7%)

25

20

Physics and Ast... (17.29) I A\

Anonlinaln

convection - forced convection” acompafiados por el
conector booleano AND, se utilizaron como temas
de busqueda en la mayoria de los campos dentro de
la base de datos Scopus. La recoleccion de datos se
llevo a cabo en junio de 2024 abarcando las areas
tematicas mas importantes y el tipo de documento
(articulo). Se identificaron 169 articulos cientificos
publicados desde el 2010. Estos documentos se
descargaron en un archivo CSV, para ser utilizado
en el procesamiento de datos.

La investigacion se centr6 en el uso de palabras
clave para llevar a cabo un mapeo bibliométrico, asi
como en la organizacion y representacién visual
para el estudio de redes. Se aplico la medida de
similitud conocida como fuerza de asociacion,
calculada a partir de una matriz de coocurrencia que
fue previamente normalizada. La herramienta
VOSViewer fue empleada para la elaboracion de
mapas y la clasificacion de los documentos
obtenidos. Las palabras clave fueron representadas
mediante circulos de distintos colores. El tamafio de
estos circulos estaba directamente relacionado con
la frecuencia de aparicién de cada palabra clave en
|os titulos y resumenes de los articulos. Por lo tanto,
el peso asignado a cada elemento determinaba
tanto el tamafio de su etiqueta como el del circulo
correspondiente. El estudio presenta y analiza las
visualizaciones generadas por VOSViewer a partir
de los datos extraidos de la base Scopus.

La Figura 3 muestra, por un lado, la distribucion de
las publicaciones por areas tematicas relacionadas
con la transferencia de calor por conveccion en el
grafico circular, y por otro, la evolucién anual del
numero de publicaciones entre los afios 2010 y 2024
mostrados en el grafico de barras.

Engineering [33.7%)

Chemical Engine... (17.8%)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 3. Distribucion tematica y evolucion anual de publicaciones sobre transferencia de calor por conveccion de 2010 a 2024.
Figure 3. Thematic distribution and annual evolution of publications on convective heat transfer from 2010 to 2024.
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Tabla 1/ Table 1
Diferencias clave entre la conveccién natural y la conveccidn forzada en sistemas térmicos / Key differences between natural and forced convection in thermal systems

Parametro Principio fisico Ventajas Desventajas Ecuacion representativa Referencias
Ocurre por gra'ldle.ntgs de tem.p'eratura e Naturaleza pasiva y la ausencia de e Nu = C * Ra} (Biswal &
0 concentracion sin intervencion - Baja eficiencia térmica,
i - componentes mecanicos, lo que hace o , donde: Meshram,
Conveccion mecanica externa, cuando las . . limitaciones en geometrias .
. . . . que los sistemas sean mas fiables, L Nu: Numero de Nusselt 2025)
Natural diferencias de densidad en un fluido L . complejas, limitacion en . .
. silenciosos, consumen menos energia . Ra: Nimero de Rayleigh (Cengel &
generan fuerzas de flotabilidad que . s . control y calidad. I ;
; - y tienen sostenibilidad ambiental. C: constante empiricas Klein, 2007)
inducen su movimiento.
. -~ Requiere bombas o =hAg(Ts — T
o e  Permite alcanzar rapidamente q. Q s(Ts )
Se basa en la ley de enfriamiento de ventiladores que consumen donde:
temperaturas deseadas en procesos ) .
. Newton, la cual establece que un . energia. Q: tasa de transferencia de calor (W) (Ohlsson et al.,
Conveccion . . : térmicos. - . 5
fluido es movido mediante un agente . Incremento de la h: coeficiente convectivo (W/m?K) 2016)
Forzada . .~ e Sepuede regular el caudal de fluido . I . - .
externo para acelerar el intercambio . L complejidad del disefio de Ag: area de la superficie (m?) (Will et al.,
L (aire, vapor, liquidos) . i N
de calor entre una superficie sélida y e , . los equipos auxiliares, al Ts: temperatura de la superficie (°C) ~ 2017)
. e  Permite disefios mas pequefios y . X . ,
el fluido. - igual que requieren T .: temperatura del fluido alejado de
eficientes. . N
mantenimiento. la superficie (°C)
Tabla 2 / Table 2
Aplicaciones representativas de la transferencia de calor por conveccion natural y forzada / Representative applications of heat transfer by natural and forced convection
: Mé lucién y model
Convencion  Ambito Medios " t?lti:::o:e solucién y modelos Resultados y observaciones Referencias
Enfriamiento de CFD 3D transitorio (simulacion de 10 - FC-40 mejor en zonas de alta velocidad (pico: 0,062 m/s). -
. - - . I . . . . -, (Vagiakis et al.,
Servidores en Centros  Liquidos dieléctricos ~ min) + validacion experimental con - EC-130 superior en zonas de baja velocidad/conduccion. 2025)
de Datos servidor Intel® M50FCP1UR - Viscosidad del mineral oil limité su desempefio.
: o o . : La conveccion natural influy6 en la velocidad de transferencia de calor
Refrigeracion y L Visualizacion por método Schlieren + . 0 . . . 0 (Zuoetal.,
. Superficies frias - . . (reduccion del 90% en velocidad horizontal), reduccién del 52,6% en
Sistemas de . medicién de velocidades de flujo con ) - 2025)
Congelacion horizontales PIV.(Particle ImageVelocimety) velocidad de crecimiento de la capa de escarcha, al aumentar la
Natural 9 9 y temperatura superficial de -9 °C a -5 °C en la velocidad.
, " Aumento del nimero de Rayleigh (Ra = 10%-10°) intensifica efectos de .
Energia/Almacenamie ' Método de Elementos Finitos (FEM) + o vieigh ( ., ), , (Mirzaei et al.,
. Medios porosos o : flotabilidad, incrementando generacion de entropia. Ademas, la
nto Térmico validacion experimental o . . L : 2025)
radiacion (parametro 0-5) reduce la irreversibilidad del sistema.
Electrénica de - Fabricacién Aditiva (LPBF) + pruebas Reduccion del 19,2% en resistencia térmica vs. disipador sélido.
. Disipadores de calor . - , o . (Hasan et al.,
Potencia y experimentales en condiciones de Ademas 34% menos peso que el disefio convencional y por otro lado se
A de dos fases ., ] ] - 3 e 2025)
Telecomunicaciones conveccion natural vertical obtuvo mejor desempefio con 12 cm? de acetona (modo termosifon).
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- Energia de pulso: 105 mJ a 10 Hz.

Sistemas Laser Enfriamiento de laser  Disefio tedrico-experimental + pruebas - Potencia pico: 20,2 MW. (Wu etal.,
Nd:YAG de rendimiento térmico y optico. - Tamafio compacto: 200x50x38 mm?®. 2025)
- Divergencia: 0,3 mrad (X), 1,26 mrad (Y).

Almacenamiento . . ] . - . Un disefio 6ptimo requiere mantener Ra por debajo del limite critico (Sharma &
. o Aislamiento Teoria de inestabilidad lineal + - o . o .
Criogénico (Hidrégeno . , . . - . iy para minimizar la ebullicion. Bifurcaciones subcriticas demuestran Balakotaiah,

L multicapa no-vacio simulaciones numéricas de bifurcacion . . . .
Liquido) coexistencia de estados conductivos/convectivos. 2025)

Forzada

Confort térmico en

Paneles radiantes

Modelo hibrido 3D CFD (k-w) + datos

A 10 m/s se garantiza el confort térmico general; angulo éptimo de
paleta: 45°

(Caliskan Temiz

espacios cerrados (interiores) experimentales CHTC incrementa de 6 a 8 W/m?K entre 5y 10 m/s; confort térmico etal., 2025)
mejora con mayor velocidad y angulo 6ptimo
Sistema fotovoltaico- Paneles fotovoltaicos Aumento del 16,54 % en potencia de salida y eficiencia global del
térmico (PVT) con - Enfriamiento activo con agua a 20 °C y 83,26 %. (Zaini et al.,
. » con colector térmico s . o . - . :
refrigeracion por agua intearado analisis comparativo de rendimiento El mejor rendimiento se debe a una mayor diferencia de temperatura, 2025)
(WCS) g que mejora el coeficiente convectivo
¢ nge'ra.cwn pasiva Liquido en cavidad Modelado numérico 2D y 3D; flujo Aumento del enfriamiento hasta 61,61 %; optimizacién de entrada;
en depdsitos de L. . . . . . (Kumar et al.,
. de depésito con laminar; modelo de medios porosos con  caida de presion moderada (2.3 kPa); mejora en Nu con menor
sistemas de ' . . . : 2024)
: S medio poroso ecuaciones de Brinkman y Forchheimer  porosidad
refrigeracion liquida
T . . : s . : Aumento del 51,70 % en el nimero de Nusselt y reduccion de 49,23 °C
Gestion térmica de Aire como fluido de Simulacién computacional variando el L .
, . . , ) en la temperatura maxima. (Shaik et al.,
baterias de iones de trabajo entre celdas numero de Reynolds y el espaciado , o . o
o ] , Un nimero de Re alto y un espaciado dptimo mejoran la conveccion y 2025)
litio de baterias entre baterias o .
prolongan la vida util de la bateria
Enfriami Espaci | : . o, - . . L .
nfriamiento de spg clo anuiar Estudio experimental con variacion de Relacion lineal entre temperatura de entrada y potencia de refrigeracion;  (Xiao et al.,
CRDM en reactores vertical estrecho con : . o
el temperatura y velocidad de enfriamiento  nueva correlacion propuesta. 2020)
PWR termosifon
. : o - BCS duplico el nimero de Nusselt y aument6 4,7 veces el factor de
Intercambiador de Simulacién numérica en poroescala y o -
estructuras porosas S . . friccion respecto a estructuras cubicas. (Zhao et al.,
calor con espumas . ) validacion con literatura (desviacion < . , . Co
. tipo “sponge” y (BCS) La alta tortuosidad y area expuesta del BCS mejoran significativamente ~ 2025)
metalicas 3%) .
la transferencia de calor
Calentadores en : _ . La eficiencia disminuye al cambiar de conveccion libre (32 %) a forzada,
. Sistema de Modelado térmico usando la primera ley o A . . .
estaciones de entrada ) L e por mayores pérdidas térmicas. Aunque mejora el coeficiente de (Shafiei et al.,
. calentamiento de gas  de la termodindmica; comparacion entre . o o
de gas (City Gate transferencia de calor, la conveccion forzada reduce la eficiencia 2022)

Stations - CGS)

en estaciones CGS

conveccion libre y forzada

general
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En cuanto a las areas tematicas, se observa que
la mayoria de los estudios se concentran en el
area de Ingenieria (33,7%), seguida de Ingenieria
Quimica (17,8%) y Fisica y Astronomia (17,2%).
También destacan otras disciplinas como Energia
(11,7%), Ciencia de los Materiales (7,7%),
Mateméticas (3,4%) y Quimica (2,4%), lo que
evidencia el caracter multidisciplinario del estudio
de la transferencia de calor. Areas como Ciencias
Ambientales, Ciencias de la Computacion y
Ciencias Sociales tienen una participacién menor,
por debajo del 2% cada uno.

Respecto a la evolucién temporal (Figura 3) se
aprecia una tendencia creciente en el nimero de
publicaciones, con un incremento significativo en
el afio 2024, que alcanza el mayor numero de
publicaciones en el periodo analizado. Este
aumento puede estar asociado al creciente interés
en aplicaciones industriales, energéticas y de
sostenibilidad relacionadas con la transferencia
de calor por conveccion.

La Figura 4a presenta un mapa de co-ocurrencia
de palabras clave, donde los términos se agrupan
en cinco clusteres diferenciados por color segun
su afinidad tematica. El cluster rojo esta asociado
a los fundamentos tedricos del anélisis
convectivo, incluyendo conceptos clasicos como
el numero de Reynolds, nimero de Nusselt,
diferencias de temperatura, correlaciones
empiricas y flujo turbulento, lo que indica un
enfoque centrado en los principios basicos de la
transferencia de calor. Por su parte, el clister azul
refleja el uso creciente de herramientas
computacionales y de modelado, con términos
como dinamica de fluidos computacional (CFD),
dinamica de fluidos y nimero de Prandtl. El cluster
verde agrupa aplicaciones practicas en sistemas
térmicos, como calefaccion eléctrica, plumas
térmicas, refrigeracion y operaciones a baja
temperatura, evidenciando un interés aplicado en
contextos energéticos. El cluster destaca
investigaciones sobre nanofluidos y propiedades
térmicas avanzadas, incluyendo conductividad
térmica de liquidos, lo que indica un enfoque hacia
el uso de materiales innovadores para mejorar la
eficiencia térmica. Finalmente, el clister celeste
esta orientado a estudios experimentales, con
términos como enfriamiento, estudios experimen-
tales y eficiencia de colectores, lo que sugiere una
preocupacion por optimizar sistemas térmicos
mediante ensayos practicos.

La Figura 4b muestra un mapa temporal que
evidencia la evolucion de las teméticas en funcion
del afio promedio de publicacion de las palabras
clave. Los términos representados en tonos

azulados, como conveccion natural, nimero de
Prandtl y dinamica de fluidos computacional, se
asocian a estudios previos al 2018, lo que indica
que han constituido las bases tedricas y
metodoldgicas del area de estudio. En contraste,
los términos que aparecen en tonos verdes a
amarillos, como calefaccién eléctrica, refrigera-
cién, operaciones a baja temperatura y
conductividad térmica de liquidos, se vinculan con
investigaciones mas recientes, aproximadamente
desde el afio 2022. Este cambio cromatico sugiere
una evolucién tematica que se orienta cada vez
mas hacia aplicaciones energéticas y materiales
con propiedades térmicas avanzadas, marcando
una transicién desde enfoques tradicionales hacia
soluciones tecnoldgicas innovador.

El mapa tematico, utiliza las "palabras clave del
autor" para visualizar la estructura tematica del
area de investigacion, destacando las relaciones
entre los distintos grupos. Esta organizado en
cuatro cuadrantes, definidos por su importancia y
nivel de desarrollo (Wei & Jiang, 2023). Se
determina que los conceptos méas desarrollados
como ‘convective heat transfer' y ‘'heat transfer
coefficients' se ubican en la transicién hacia temas
motores, indicando un enfoque activo en la
cuantificacién y aplicacion de la transferencia de
calor. Por ofro lado, 'aspect ratio' y 'grashof
number' aparecen como temas de nicho, con un
cuerpo de conocimiento especifico y bien definido,
pero de menor interconexién con el campo.

La ausencia de temas en los cuadrantes “Motor” y
“Emergente/Declive” sugiere una madurez y
estabilidad en las areas de investigacion clave
sobre conveccion.

Este procedimiento, que abarca desde la recopi-
lacion de datos bibliograficos hasta la interpre-
tacion de los mapas tematicos y graficos
generados mediante el software Bibliometrix,
resulta fundamental para fortalecer y ampliar el
conocimiento en torno a la transferencia de calor
por conveccion natural y forzada. Al aplicar un
enfoque bibliométrico, no solo se visualizan las
tendencias actuales de investigacion y las
principales lineas tematicas, sino que también se
identifican vacios cientificos y posibles areas de
oportunidad para futuras investigaciones.

Este capitulo busca precisamente resaltar el valor
de utilizar herramientas como Bibliometrix en
estudios técnicos, ya que contribuyen no solo a
sistematizar la informacion existente, sino también
a proyectar nuevas lineas de investigacion que
integren  avances  cientificos,  innovacién
tecnoldgica y sostenibilidad en el campo de la
ingenieria térmica y agroindustrial.
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Figura 4. Mapa de co-ocurrencia de palabras clave (a) clister, y (b) tendencia.
Figure 4. Co-occurrence map of keywords (a) cluster, and (b) trend.
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7. Conclusiones

Esta revisién permiti6 destacar diferencias vy
semejanzas entre la conveccién natural y la
conveccion forzada. Mientras la conveccion
natural se basa en fenémenos pasivos inducidos
por diferencias de densidad, la conveccién
forzada implica la intervencion de mecanismos
externos que potencian la eficiencia térmica. Esta
distincién no solo tiene implicancias tedricas, sino
que determina el disefio, operacion y
sostenibilidad de diversos sistemas térmicos,
especialmente en aplicaciones industriales y
agroindustriales.

Por otro lado, se demuestra que la eleccion del
tipo de conveccion depende estrechamente de los
objetivos energéticos, la geometria del sistema,
las propiedades del fluido y las condiciones de
operacion. En procesos donde la eficiencia
energética y la simplicidad operativa son
prioritarias la conveccién natural ofrece una
solucién confiable y de bajo impacto ambiental. Al
contrario, en aplicaciones que demandan
precision térmica, rapida respuesta o control
estricto, como la pasteurizacién de alimentos o el
enfriamiento de baterias, la conveccion forzada
resulta indispensable.

Con el uso del analisis bibliométrico se pudo
revelar un crecimiento en investigaciones
multidisciplinarias (33,7% en ingenieria, 17,8% en
quimica), con enfoques emergentes en
nanofluidos y simulaciones CFD, no obstante,
persisten desafios como la optimizacion de
geometrias para minimizar pérdidas por friccion
en conveccion forzada o el escalado de sistemas
pasivos en conveccion natural.
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