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RESUMEN

El estudio a continuacion se centra en el disefio, simulacion y analisis de disipadores de
calor con configuraciones de aletas para mejorar la transferencia térmica en aplicaciones
electrdnicas. Se evaluaron dos disefios de disipadores fabricados en aluminio 6061-T6 y
aluminio 1050, considerando la distribucién geométrica de las aletas y el impacto del
material en la eficiencia térmica. Las simulaciones térmicas se realizaron mediante el
software ANSY'S, bajo condiciones de flujo de calor constante y conveccion natural y
forzada. Los resultados revelaron que el disefio con un espacio plano central optimiza el
acople térmico y consistencia en la distribucion de temperaturas, mientras que la
configuracion uniforme de aletas presentd mayores gradientes térmicos. Se evaluaron
tanto la resistencia térmica como la pérdida de presion en ambos disefios, demostrando
que el equilibrio entre el disefio geométrico del disipador y las caracteristicas térmicas
del material resulta fundamental para optimizar la eficiente en la disipacion térmica. Las
pruebas comparativas destacaron que el aluminio 6061-T6 ofrece un mejor rendimiento
en aplicaciones donde se requiere estabilidad estructural, mientras que el aluminio 1050
es una opcion econdmica con alta conductividad térmica. Este trabajo proporciona
criterios relevantes para el disefio optimizado de disipadores en aplicaciones electrénicas

criticas.

Palabras clave: Disipadores de calor, transferencia termica, simulacion CFD, aluminio

6061-T6, resistencia térmica.
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ABSTRACT

This research is centered on the development, computational modeling, and evaluation of
heat sinks with fin arrangements to improve thermal performance in electronic systems.
Two heat sink designs made of aluminum 6061-T6 and aluminum 1050 were evaluated,
considering the geometric distribution of fins and the material's impact on thermal
efficiency. Thermal analyses were performed with ANSYS software, considering a
constant heat flux and evaluating both natural and forced convection conditions. The
results demonstrated that the design incorporating a central flat area improved thermal
coupling and ensured uniform heat distribution, whereas the uniform fin configuration
exhibited greater thermal gradients. A comprehensive analysis of thermal resistance and
pressure drop was performed for both models, highlighting that an optimal balance
between the heat sink’s geometric layout and the material’s thermal properties is crucial
to achieving efficient heat dissipation. Comparative assessments underscored that
aluminum 6061-T6 delivers superior performance in applications demanding structural
integrity, whereas aluminum 1050 presents a cost-effective alternative with excellent
thermal conductivity. This study provides valuable guidelines for optimizing heat sink

designs in critical electronic applications.

Keywords: Heat sinks, heat transfer, CFD simulation, aluminum 6061-T6, thermal

resistance.
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INTRODUCCION

En dispositivos electronicos la disipacion de calor se ha convertido en un desafio técnico
debido a la densidad de potencia y su constante aumento, es decir, la energia producida o
utilizada por cada unidad de superficie o volumen dentro de un dispositivo, junto con la
reduccion del tamafio de los componentes electronicos [1]. Esta combinacion resulta en
un mayor calor generado en areas mas pequefias, lo que requiere soluciones de disipacion
térmica mas eficientes. El desarrollo de configuraciones eficientes de aletas de disipacion
de calor es de interés en aplicaciones domésticas e industriales debido a su capacidad de
incrementar la transferencia térmica mediante mecanismos de conveccion forzada y

natural.

Los disipadores de calor con aletas son dispositivos ampliamente utilizados para eliminar
el calor generado en equipos electrénicos. Su desempefio depende directamente de la
geometria, disposicion y materiales utilizados en su fabricacion [2]. Investigaciones
previas muestran que el uso de aletas optimizadas puede reducir considerablemente la

temperatura en dispositivos electronicos al mejorar la disipacion térmica [3].

El anélisis de las configuraciones de aletas se ha enfocado en diferentes tipos de
geometrias, como rectangulares, circulares, hexagonales y elipticas [4], donde cada
disefio presenta ventajas especificas dependiendo del flujo del aire y los requerimientos
térmicos del sistema. Chapman et al. [5] los resultados indicaron que el uso de aletas
elipticas mejora la disipacion del calor en comparacion con otras geometrias,
manteniendo reducidas las pérdidas de presion en contraste con otras configuraciones

cuadradas y circulares.

El uso de simulaciones numéricas mediante software especializado ha permitido analizar
con mayor precision el comportamiento térmico y fluidodindmico de los disipadores de

aletas bajo diferentes condiciones operativas [6].

La metodologia que emplea simulaciones mediante dindmica de fluidos computacional
(CFD) permite analizar con precision aspectos relevantes como la evacuacion del calor,

el patrén de temperatura y los cambios en la presién dentro del sistema [7].
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Segun Yang et al. [8], el arreglo de las aletas también impacta significativamente en el
rendimiento térmico del disipador. La configuracién en linea tiende a generar menor
resistencia al flujo de aire, mientras que los arreglos escalonados permiten un mejor

mezclado del fluido y, en consecuencia, un aumento en la disipacion térmica.

La seleccion del material destinado a la fabricacidn de aletas constituye un aspecto clave
en el desemperio térmico de los disipadores. Metales como el aluminio, cobre y aleaciones
conductoras son comunmente seleccionados debido a su alta conductividad térmica y
viabilidad econémica [9]. Comparativamente, el cobre presenta mejores propiedades

térmicas, aunque a un costo elevado y con un peso significativamente mayor [10].
Antecedentes

Estudios recientes realizados por Kepekci et al. [11] analizaron diferentes materiales,
geometrias y velocidades del flujo de aire, demostrando que el desempefio térmico 6ptimo
se obtiene con aletas de geometria aerodindmica y materiales como la plata, aunque su
aplicacion esta limitada por el costo. En contraste, el aluminio y sus aleaciones ofrecen

una solucién eficiente en términos de desempefio térmico y viabilidad econémica.

Los disipadores con aletas también son influenciados por la altura y el espesor de estas,
ya gue lo que determina estos parametros es la superficie de contacto térmico y el area de
conveccidn disponible para la disipacion de calor [12]. Segin Deshmukh y Warkhedkar
[13], la eficiencia térmica de las aletas disminuye a medida que la relacién de aspecto

incrementa mas alla de un valor éptimo.
Planteamiento del problema

La mejora del disefio de sistemas de disipacion térmica constituye un tema de estudio
destacado en la ingenieria mecanica; esto debido a la creciente necesidad de dispositivos
térmicamente eficientes. Las aletas térmicas, ampliamente implementadas en
aplicaciones industriales y electrénicas, representan una solucién efectiva para maximizar
la transferencia de calor. No obstante, el disefio Optimo de estas estructuras requiere un
enfoque riguroso que considere variables térmicas, geométricas y de materiales;

apoyandose en herramientas de simulacion especializadas [1].

Uno de los problemas mas recurrentes en los sistemas de disipacion de térmica o de calor

es la baja eficiencia de transferencia térmica asociada a disefios tradicionales de aletas.
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Estas configuraciones, aunque funcionales, frecuentemente no maximizan la
transferencia térmica desde la aleta hacia el medio circundante. Este inconveniente es
particularmente notable en dispositivos electrénicos de alta densidad; donde debido al
sobrecalentamiento en consecuencia podria reducir la durabilidad de los componentes en
hasta un 30 % [2].

La seleccion de materiales para las aletas tambien presenta retos relevantes. Aunque el
aluminio y el cobre son materiales predominantes debido a su alta conductividad térmica,
el equilibrio entre costo, peso y rendimiento ain no estd completamente optimizado.
Ademas, la introduccion de materiales compuestos y aleaciones avanzadas ofrece un
potencial considerable para mejorar las propiedades térmicas; sin embargo, su

implementacion en entornos industriales requiere investigaciones mas detalladas [3].

El disefio geométrico de las aletas, incluyendo configuraciones rectangulares,
trapezoidales y helicoidales, presenta un reto técnico en la prediccidn precisa de su
desempefio térmico. Softwares de simulacion computacional, como ANSYS 0 COMSOL
Multiphysics, facilitan la modelizacion para apreciar el comportamiento térmico y
aerodindmico de estas configuraciones bajo condiciones especificas de operacion; sin
embargo, la fidelidad de estas simulaciones depende de la formulacion de modelos

matematicos robustos y del acceso a recursos computacionales adecuados [4].

En los procesos de manufactura, la produccion de aletas con geometrias complejas
mediante técnicas como la manufactura aditiva y el mecanizado de alta precision enfrenta
limitaciones relacionadas con la reproducibilidad y los costos. Estas barreras limitan la
adopcion de disefios avanzados en sectores comerciales; especialmente en aplicaciones

de bajo margen de beneficio, como la electronica de consumo [5].

Los parametros operativos, como la velocidad, incluyendo la velocidad del aire y las
condiciones térmicas del ambiente, tienen un impacto considerable en el desempefio de
las aletas. La carencia de datos experimentales precisos bajo estas condiciones dificulta
la validacion de los modelos computacionales; 1o que a su vez obstaculiza el desarrollo

de soluciones confiables y reproducibles en entornos reales [6].

Se calcula que alrededor del 60 % de los fallos en dispositivos electronicos son
consecuencia de problemas térmicos; lo que enfatiza la necesidad de disefiar sistemas de

disipacion mas eficientes [7]. Investigaciones recientes demuestran que optimizar la

16



geometria de las aletas puede incrementar la eficiencia térmica hasta en un 25 % en

comparacion con disefios convencionales [8].

La integracion de software de simulacion avanzada en el disefio de aletas no solo permite
predecir el rendimiento de nuevas configuraciones; sino también realizar optimizaciones
iterativas que reducen los tiempos y costos de desarrollo. Sin embargo, su
implementacion industrial requiere capacitacion técnica especializada y una inversion

considerable en infraestructura computacional [9].

La evaluacion de los impactos econémicos y ambientales asociados al disefio de aletas
también necesita mayor atencion. La adopcion de configuraciones optimizadas debe
contemplar no solo el rendimiento térmico; sino también los costos de produccion, el
consumo energético y la reciclabilidad de los materiales empleados. Esto resalta la
importancia de integrar enfoques multidisciplinarios que combinen la ingenieria térmica,
las simulaciones computacionales y la incorporacion de criterios sostenibles en la

creacion de sistemas para disipar de calor [10].

La meta fundamental de esta investigacion radica en analizar y simular el comportamiento
térmico de configuraciones de aletas mediante software especializado, analizando
variables como la distribucién térmica y la oposicion al flujo de calor en diversas
geometrias. Se emplearan técnicas numericas avanzadas para identificar configuraciones

que ofrezcan el mayor desempefio térmico con minimas pérdidas de presion.

Adicionalmente, se pretende determinar el estado del arte en el proceso de enfriamiento
en equipos electrénicos, utilizando disipadores de calor con configuraciones de aletas
optimizadas. El andlisis incluira tanto la evaluacion de geometrias innovadoras como el

uso de materiales con propiedades térmicas superiores.

La implementacion de simulaciones mediante dinamica de fluidos computacional
posibilita la modelizacién y prediccion del comportamiento del flujo de aire y la
disipacion térmica en menor tiempoy con gran exactitud [14]. Estas simulaciones ofrecen
una ventaja frente a los métodos experimentales tradicionales, ya que eliminan costos

asociados a la fabricacion de prototipos y a la instrumentacion.

Se realizara un estudio numérico detallado del proceso de disipacion del calor en la

conformacion de aletas, simulando diferentes configuraciones mediante software
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especializado. La comprobacién de los datos obtenidos mediante simulacion se
comparara con datos experimentales reportados en la literatura [15], asegurando la

precision y confiabilidad del estudio.
Justificacion

La investigacion y desarrollo de sistemas de disipacion de calor con configuraciones de
aletas optimizadas aborda un problema de alta relevancia en la ingenieria mecéanica y
térmica. Los dispositivos modernos demandan soluciones térmicas cada vez mas
avanzadas debido al incremento en la densidad de componentes electrénicos y la
generacion de calor asociada. Mejorar la eficiencia en la transferencia térmica contribuye
no solo al rendimiento de los sistemas, sino también a la seguridad y durabilidad de los
equipos. Esta investigacion también se alinea con las necesidades industriales actuales,

promoviendo tecnologias mas sostenibles y energéticamente responsables.

La optimizacién en los sistemas de disipacion genera beneficios significativos. En la
industria electronica, permite incrementar la vida atil de dispositivos al minimizar fallos
relacionados con el sobrecalentamiento. Ademas, los disefios mejorados reducen el uso
de energia, lo que se resulta en costos operativos mas bajos y una reduccion del impacto
ambiental. En términos de innovacién tecnoldgica, este trabajo introduce nuevas
geometrias y materiales capaces de superar los limites de las tecnologias actuales,

fortaleciendo la competitividad industrial.

Este estudio aporta un enfoque completo para el disefio y evaluacion de aletas,
incorporando simulaciones computacionales avanzadas que evallUan configuraciones bajo
condiciones reales. Esto facilita el desarrollo de soluciones aplicables a nivel industrial,
fomentando la implementacién de materiales innovadores y procesos sostenibles. De este
modo, el trabajo promueve una sinergia entre eficiencia térmica, sostenibilidad y

viabilidad econémica.
Objetivos
Objetivo general

Disefar y simular configuraciones de aletas térmicas para sistemas de disipacion de calor,
utilizando software especializado, para mejorar la eficiencia en la disipacion térmica y

analizar su desempefio bajo diversas condiciones de operacion.
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Objetivos especificos

e Determinar el estado del arte en el proceso de enfriamiento en equipos
electronicos utilizando disipadores de aletas.

e Analizar numéricamente el proceso de disipacion del calor en la conformacion de
las aletas mediante software

e Simular con software especializado el comportamiento de latemperatura en aletas
de disipadores, generando diferentes configuraciones que permitan determinar la

solucién mas eficiente.
Metodologia

La metodologia de esta investigacion estd orientada al disefio, simulacion y evaluacién
de configuraciones de aletas mediante herramientas computacionales avanzadas.
Inicialmente, se lleva a cabo un andlisis bibliografico con el fin de determinar materiales
y configuraciones destinadas a la disipacion de energia térmica. A partir de esta
informacion, se construyen modelos tridimensionales de aletas en software CAD como

SolidWorks, la Tabla 1 contiene la descripcién de los métodos aplicados.

Tabla 1 Descripcion del método investigativo

Caracteristicas Cuantitativo Cualitativo Mixto

- Secuencial: define )
- Recurrente: analiza
pasos claros, como . .
maultiples escenarios

simulaciones y ) Combina pasos
- y repite . .
validaciones ] ] secuenciales y analisis
Proceso ) simulaciones. ) )
experimentales. ) interpretativos para
. - Inductivo: )
- Deductivo: parte de resultados integrales.

] interpreta patrones en
teorias y las contrasta

resultados.
con resultados.
- Generalizacion de - Amplitud de Aporta profundidad de
resultados para escenarios analisis cuantitativo y
Bondades ] . N .
configuraciones modelados. amplitud interpretativa
estandar. - Riqueza cualitativa.
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- Control y precision en

simulaciones numéricas.

interpretativa en el
anélisis de datos

cualitativos.

- Simulacién CFD para

modelos complejos.

- Observacion
detallada de

configuraciones

Herramientas
cuantitativas (CFD)

combinadas con

Utiliza - Analisis estadistico de  Unicas. ) N
) o interpretacion
resultados y - Registro subjetivo o
) ] . geométrica y contexto
correlaciones. para interpretacion ) )
. industrial.
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El primer paso consiste en definir las geometrias de las aletas, seleccionando disefios
como rectangulares, helicoidales y fractales. Estas configuraciones son exportadas a
ANSY'S para realizar simulaciones CFD bajo condiciones de flujo térmico estacionario y
transitorio. En este punto, se implementan materiales como el aluminio 6061-T6 y 1050,

evaluando su desempefio bajo conveccion natural y forzada.

El segundo paso incluye la generacion de mallas refinadas para asegurar la precision en
los resultados. Se establecen condiciones de contorno como flujo de calor constante en la
base del disipador y temperaturas ambientales variables. Los resultados de las
simulaciones son procesados para calcular parametros criticos como resistencia térmica,

distribucién de temperatura y caida de presion.

Por ultimo, se realiza un andlisis comparativo entre disefios, identificando las
configuraciones Optimas que maximizan la eficiencia térmica. Los resultados se
contrastan con datos experimentales reportados en estudios previos, asegurando la validez

y confiabilidad de las conclusiones obtenidas.
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CAPITULOI
MARCO TEORICO
1.1 Fundamentos de transferencia de calor

Se trata del proceso en el que la energia térmica se desplaza de una zona con mayor
temperatura a otra con menor temperatura. El proceso se desarrolla a través de tres

mecanismos fundamentales: mediante conduccion, conveccion y por radiacion.
Conduccion de calor

La transferencia de calor dentro de un material ocurre a través del proceso de conduccion.
Este fendmeno se rige por la Ley de Fourier, indica que la transferencia de calor en un
material se debe a la variacion térmica, favoreciendo el movimiento del calor desde areas

con temperaturas elevadas hacia regiones con menor temperatura.

La conduccidn tiene lugar cuando el calor se transmite a través de solidos debido al
movimiento molecular y la interaccion de electrones libres. La ley de Fourier describe

este fenomeno de la siguiente manera:
aT
q=—kA— @)

donde q es el flujo de calor, k la conductividad térmica, A el area de transferencia de

calor, y % el gradiente de temperatura en la direccion x [12].

Conveccion del calor

Este fenomeno se manifiesta cuando el calor es transferido desde un material sélido hacia
un fluido, como el agua o el aire. En el caso de las aletas, una configuracion eficiente
permite ampliar el area de interaccion, facilitando el proceso de conveccion vy, por lo

tanto, mejora la disipacién térmica.

Por otro lado, el calor se transfiere en los fluidos mediante conveccion, proceso que surge

del desplazamiento de sus particulas. Este proceso puede ser de naturaleza libre, cuando
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ocurre debido a variaciones en la densidad causadas por cambios de temperatura, o
forzada, cuando se emplean dispositivos como ventiladores o bombas para inducir el flujo
del fluido. La cuantificacion de este fendomeno se basa en la Ley de Enfriamiento de
Newton.

q = hA(Ts — Tw) )

donde h representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A corresponde
al &rea de contacto, T indica la temperatura de la superficie y T, se refiere a la

temperatura del fluido que rodea el sistema [13].
Radiacion térmica

Aunque en muchos disefios de aletas no es el principal mecanismo de disipacion de calor,
siempre es relevante tener en cuenta la emision de radiacion debido a la temperatura de

los objetos y la superficie expuesta al entorno.

Por ultimo, transferencia de calor por radiacion térmica se produce a través de ondas
electromagnéticas, y no requieren un medio fisico para su propagacion. La cantidad de
energia irradiada por un cuerpo ideal se determina utilizando la ecuacion de Stefan-

Boltzmann:
q = cAT* (3)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, A es el area superficial y T la temperatura
absoluta [14].

1.1.1 Disipadores de calor y su importancia

Los dispositivos disipadores de calor cumplen la funcién de transferir el calor generado
en componentes electronicos 0 mecanicos hacia un medio circundante, evitando asi el
sobrecalentamiento y el deterioro de los sistemas. Estos sistemas tienen un uso extendido

en la industria electronica, sistemas fotovoltaicos y motores eléctricos [15].

Existen dos tipos principales de disipadores: pasivos y activos. Los disipadores pasivos
utilizan conveccion natural, sin necesidad de partes mdviles, siendo ideales para

aplicaciones de bajo consumo energético o donde la ausencia de ruido es prioritaria. Por
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otro lado, los disipadores activos emplean dispositivos mecanicos, como ventiladores,

para forzar el flujo de aire y mejorar la transferencia térmica [16].

Los compuestos empleados en la manufactura de disipadores son seleccionados
dependiendo de su capacidad de conduccion térmica. ElI aluminio es ampliamente
empleado por su elevada conductividad. (205 W/m-K), bajo peso y costo reducido. Sin
embargo, en aplicaciones donde se requiere un rendimiento térmico superior, se emplea
el cobre, que presenta una conductividad térmica de 400 W/m-K, aunque su mayor peso

y costo limitan su aplicacion [17].
1.2 Disefio y configuracion de aletas

Las aletas son superficies extendidas utilizadas en disipadores de calor para incrementar
el area de transferencia térmica, optimizando asi la disipacion de calor hacia el fluido
circundante. El disefio y la configuracion de estas aletas determinan su rendimiento

térmico.

Existen diversas configuraciones de aletas: rectas, de pasador (microaletas), plegadas y
parabdlicas. Las aletas rectas son comunes debido a su simplicidad y facilidad de
fabricacion. Las aletas de pasador ofrecen un mayor contacto con el flujo de aire, lo cual

es Gtil en aplicaciones donde el espacio es limitado.

Las aletas plegadas optimizan la relacion superficie/peso, mientras que las aletas
parabdlicas y otras geometrias avanzadas mejoran la eficiencia térmica al reducir la caida

de presion y optimizar el flujo de aire [18].

Los parametros de disefio clave incluyen la altura, el espaciado, el espesor y el nimero
de aletas. Un disefio eficiente debe equilibrar la maximizacion del area de contacto y la
minimizacion de la resistencia al flujo de aire. Estudios han demostrado que un ndmero

excesivo de aletas puede obstruir el flujo, reduciendo la eficiencia térmica [19].

1.2.1. Disefio de aletas para mejorar transferencia de calor
La mejora en la disipacion térmica depende del disefio de las aletas, las cuales deben

cumplir con los siguientes pardmetros:

Geometria de las aletas: Las dimensiones y geometria de las aletas influyen

directamente en su desempefio térmico para maximizar la disipacion de calor. Se busca
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que las aletas tengan suficiente area superficial y, también, un disefio que minimice la

resistencia térmica.

Materiales: La eficiencia en la disipacion del calor esta relacionada con el material de
las aletas, siendo el cobre y el aluminio opciones frecuentes debido a su elevada

conductividad térmica.

NUmeros de aletas y distribucion: La cantidad y disposicion de las aletas afectaran el
flujo de aire (fluido) y la transferencia de calor. Un disefio adecuado de la distribucion

optimiza el rendimiento térmico.

1.3 Disipadores pasivos con aletas de aluminio

Los disipadores pasivos fabricados con aletas de aluminio son ampliamente utilizados
debido a su alta conductividad térmica, bajo peso y costo accesible. Funcionan
principalmente por conveccion natural, donde las corrientes de aire se generan de manera
espontanea como resultado de la variacion térmica entre la estructura disipadoray el aire

circundante [20].

En sistemas como paneles fotovoltaicos, la acumulacion de calor reduce la eficiencia de
conversion energética. El uso de disipadores con aletas de aluminio permite disminuir el
gradiente térmico y mantener una temperatura mas uniforme, esto favorece un desempefio

mas eficiente del sistema. [21].
1.4 Optimizacion geométrica para maximizar la disipacion

El ajuste geométrico de las aletas para mejorar su eficiencia se lleva a cabo mediante
métodos computacionales y algoritmos avanzados. Técnicas como el disefio basado en
topologia (TPMS) y los algoritmos genéticos permiten ajustar parametros como el
espaciado, la altura y la forma de las aletas para obtener configuraciones que maximicen

la eficiencia térmica [22].

Un ejemplo de esta optimizacidn se encuentra en sistemas fotovoltaicos, donde el disefio
de perfiles de altura variable permite uniformizar la temperatura en el panel, reduciendo
asi las pérdidas de rendimiento debidas a puntos calientes [23]. Estudios han demostrado
que la optimizacion geométrica puede mejorar la eficiencia térmica hasta en un 20 % en

comparacion con disefios convencionales [24].
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1.4.1 Métodos numeéricos y simulacion

Los metodos numéricos y la simulacion computacional han permitido avances
significativos en el desarrollo y andlisis de disipadores térmicos. Herramientas como
ANSYS, COMSOL Multiphysics y SolidWorks CFD permiten analizar el
comportamiento térmico y fluido dindmico de diversas configuraciones de aletas de

manera eficiente y precisa [25].

El proceso de simulacién comienza con la formulacion de las ecuaciones gobernantes.
Dentro de estas incluyen las ecuaciones que representan la preservacion de la energia y
la dinamica del sistema, junto con las condiciones de contorno establecidas, tales como

temperaturas fijas en la base y flujo de conveccion en las superficies de las aletas:
V-(kVT)+q=0 (4)

donde k es igual a la conductividad térmica del material, T es la temperatura y g es la

fuente de calor [26].

Las simulaciones permiten visualizar la distribucion de temperatura, el gradiente térmico
y el flujo de aire en sistemas complejos. Ademas, facilitan la evaluacion de parametros
criticos como la resistencia térmica total, la distribucion de velocidad del fluido y la
reduccién de presion [27]. La validacion de estos modelos se realiza comparando los
resultados numéricos con datos experimentales que se obtienen en tineles de viento o

bancos térmicos [28].
1.4.2 Evaluacion del rendimiento

La evaluacion del rendimiento de un disipador de calor involucra parametros que
permiten cuantificar su eficiencia y efectividad térmica. Los indicadores mas relevantes

incluyen:

« Resistencia térmica: Esta magnitud cuantifica la eficiencia del disipador en la
conduccion del calor desde la fuente térmica hasta el entorno, y se establece

mediante la siguiente expresion:

Rt = ATq (5)
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donde Rt es la resistencia térmica, AT es la diferencia de temperatura y q es el flujo de
calor [29].

Distribucion uniforme de temperatura: La uniformidad térmica es critica para
evitar puntos calientes, especialmente en aplicaciones como paneles fotovoltaicos

y dispositivos electronicos [21].

Eficiencia de las aletas: Expresa la proporcion entre la cantidad de calor
evacuada por las aletas y el maximo que podrian transferir si toda la superficie

estuviera a la temperatura base [27].

Los métodos para medir el rendimiento incluyen tanto simulaciones computacionales

como pruebas experimentales en tdneles de viento o bancos térmicos. Estos métodos

permiten validar las configuraciones geométricas y los materiales utilizados en el disefio
de disipadores [25].

1.4.3 Aplicaciones especificas

Los disipadores de calor con configuraciones optimizadas encuentran aplicaciones en

diversos sectores, donde la disipacion eficiente de calor es un requisito técnico

imprescindible.

Disipadores para LEDs de alta potencia: Los LEDs generan flujos térmicos
elevados debido a su alta densidad de potencia. El uso de disipadores con aletas
de geometrias avanzadas reduce la temperatura de union, prolongando asi la vida

atil y mejorando la eficiencia luminica [28].

Sistemas fotovoltaicos: La acumulacién de calor en paneles solares reduce
significativamente su eficiencia. Estudios han demostrado que la implementacion
de disipadores pasivos con aletas permite disminuir la temperatura promedio y

uniformizar la distribucion térmica, maximizando el rendimiento energético [23].

Refrigeracion de motores eléctricos: Los motores eléctricos, especialmente en
aplicaciones industriales, generan grandes cantidades de calor. La
implementacion de aletas parabodlicas o rectas optimizadas mejora la eficiencia de
disipacion térmica, contribuyendo a la reduccion de la temperatura de

funcionamiento y prolonga la durabilidad del motor [22].
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1.4.4 Innovaciones recientes en disefio

la innovacidn en tecnologias emergentes y materiales ha permitido la creacion de

disipadores de calor mas eficientes y adaptados a las demandas actuales de los sistemas

electrénicos y mecanicos.

Uso de materiales avanzados: Las espumas metalicas y las combinaciones
aluminio-cobre son ejemplos de materiales innovadores que ofrecen una mayor
conductividad térmicay una estructura ligera, facilitando la transferencia eficiente
del calor [26].

Disipadores hibridos (pasivos-activos): Estos disipadores combinan la
conveccion natural con ventiladores 0 bombas para optimizar la transferencia
térmica en aplicaciones criticas. Su uso es comun en sistemas de alta potencia y

entornos con restricciones térmicas [24].

Geometrias no convencionales mediante inteligencia artificial: EIl uso de
algoritmos de optimizacion y técnicas de disefio generativo ha permitido la
creacion de configuraciones de aletas altamente eficientes. Estas geometrias,
disefiadas a través de herramientas de inteligencia artificial, optimizan el flujo de

aire y la disipacion térmica al tiempo que reducen el peso y el costo [29].

1.5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion Natural (h).

La variable que determina el rendimiento de la transferencia térmica por conveccion

natural h es un parametro critico para calcular la eficiencia térmica de un disipador. Este

coeficiente cuantifica el potencial de una superficie para disipar calor hacia el entorno a

través del fendmeno de conveccion. La conveccion natural ocurre cuando el fluido (aire)

se desplaza en respuesta a los cambios en la temperatura que son causadas por diferencias

de densidad. La obtencion precisa de h garantiza que las simulaciones térmicas reflejen

fielmente el comportamiento real del sistema.

1.5.1 Calculo del coeficiente h mediante el nUmero de Nusselt

La ecuacion basica que relaciona el coeficiente h con el nimero de Nusselt Nu es:



Donde:

e Nu es el numero de Nusselt, que representa la proporcion existente entre la

disipacidon térmica por conveccion y el proceso de conduccion.
e L eslalongitud caracteristica del sistema (m).
o k eslaconductividad térmica del aire (W/m-K).

Despejando h:

El nimero de Nusselt en conveccidn natural depende del nimero de Rayleigh Ra, que

combina el numero de Grashof Gr y el numero de Prandtl Pr segun la siguiente expresion:
Ra = Gr - Pr
El numero de Grashof Gr se calcula como:

— gﬁ(TS - Too)L3

Gr
V2

Donde:

g es la aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).
o [ esel coeficiente de expansién térmica del aire (1/K).
e Ts eslatemperatura de la superficie (K).
e T, eslatemperatura del aire circundante (K).
e Leslalongitud caracteristica (m).
e v es laviscosidad cinematica del aire (m#s) [1][3][5].
El nimero de Prandtl Pr se define como:

v

Pr =
a
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Donde « es la difusividad térmica (m?2/s) [8] [14].
Correlacion empirica para el numero de Nusselt

Para superficies verticales en conveccion natural, una correlaciébn comunmente utilizada

€s:

0.67Ral/4
0.492
[1+( 5 )9/16]4/9

Nu = 0.68 +

Esta correlacion es valida para un rango de nimeros de Rayleigh entre 104y 10° [12] [16].
Aplicacion Practica en Simulaciones

Para aplicar estos conceptos en simulaciones térmicas mediante ANSYS, es necesario
calcular primero Ra, luego obtener Nu a partir de una correlacion empirica y, finalmente,
determinar h. Una estimacion exacta del coeficiente de intercambio térmico por
conveccion h garantiza que los resultados obtenidos en la simulacion representen

fielmente el comportamiento térmico del disipador en condiciones de conveccion natural

[4] [6] [15]
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CAPITULO II

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se orienta en el disefio, simulacién, optimizacion y validacion
experimental de disipadores de calor con configuraciones de aletas, comparando dos
variantes geométricas y materiales para determinar su eficiencia térmica y estructural. La
metodologia se estructura en seis fases detalladas e integradas, que aseguran precision,

consistencia y replicabilidad de los resultados.
2.1 Revision de la literatura

La primera etapa consistio en una busqueda exhaustiva y critica de estudios relacionados
con disipadores de calor y técnicas de simulacién térmica. Se abordaron los siguientes

puntos clave:
¢ Mecanismos de transferencia de calor:

Se efectu6 un estudio sobre los procesos de transferencia de calor: conduccién,
conveccidn y radiacion. En particular, la conduccion se describid utilizando la ecuacion
de Fourier, que establece la dependencia del flujo térmico con la capacidad del material

para conducir calor junto con la variacion térmica.

Por otro lado, la conveccion fue evaluada utilizando la ecuacion de enfriamiento de
Newton, donde el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h) depende tanto

del area de contacto como de la diferencia de temperatura entre la superficie y su entorno.

o Configuraciones de aletas: Se identificaron geometrias comunes como aletas
rectas, de pasador, plegadas y parabdlicas, y se evaluaron distribuciones no

uniformes que optimizan la transferencia térmica [12], [14].
o Materiales: Se seleccionaron los siguientes materiales para el analisis:

o Aluminio 6061-T6: Alta resistencia mecanica y conductividad térmica de
167 W/m-K.
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o Aluminio 1050: Mayor conductividad térmica (222 W/m-K) pero menor

rigidez estructural.

» Software de simulacion: ANSYS fue seleccionado debido a su capacidad para
resolver problemas de dindmica de fluidos computacional (CFD) y transferencia
térmica mediante el método de volumenes finitos (FVM), lo que permite analisis

detallados y precisos.
2.2 Modelado geométrico de los disefios

Los modelos tridimensionales de los disipadores se desarrollaron utilizando

SolidWorks, generando dos configuraciones distintas:
e Disefio 1:
o Base del disipador:
o Largoy ancho: 50 mm x 50 mm
o Espesor: 3mm
o Aletas:
o Altura: 25 mm

Espesor: 0.8 mm

@]

Separacion: 2 mm

@)

o Numero: 17

o Distribucion: Se dejé un espacio plano central para maximizar el

contacto térmico con la CPU.
e Material: Aluminio 6061-T6
e Disefio 2:
o Base del disipador:

o Dimensiones: 50 mm x 50 mm
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o [Espesor: 3 mm

e Aletas:
o Altura: 25 mm
o [Espesor: 0.8 mm
o Separacion: 2.275 mm (distribucion uniforme)
o Numero: 17

e Material: Aluminio 1050

2.3 Configuracion de la simulacion térmica

La simulacion térmica se llevd a cabo en ANSY'S para evaluar el rendimiento térmico

de ambos disefios bajo condiciones operativas realistas.
1. Dominio y condiciones de contorno:
o Flujo de calor aplicado en la base del disipador: 20 W
o Temperaturaen la base: 100 °C
o Temperatura ambiente: 25 °C

o Flujo de aire:
Conveccion natural: coeficiente de transferencia de calor de 69.92

W/m2:-K, y una temperatura ambiente inicial de 20 °C.
Conveccidn forzada: se evalian velocidades en rangos de 1-4 m/s

Generacion de la malla: Se definié un tamafio relativo medio equivalente al 10 % de la
dimension total del modelo aplicado a los elementos sélidos, con una relacion de aspecto

méaxima de 10 y un &ngulo de giro maximo de 60° en las curvas.
Refinamiento adaptativo:

o Numero de pasos de refinamiento: 0.
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o Parte de elementos para refinar: 10 %.
o Tolerancia de convergencia de resultados: 20 %
Caracteristicas especificas:
o Nodos: 87,241 en el caso del Disefio 2y 111,117 en el caso del Disefio 1.
o Elementos: 45,437 (Disefio 2) y 57,396 (Disefio 1)
Criterios de calidad:
= Relacion de aspecto
= Ortogonalidad
Modelado fisico:

o Se obtuvieron resultados favorables para las ecuaciones que engloban la

conservacion de la masa, el momento y la energia.

o Seaplico el modelo de turbulencia para capturar el comportamiento del

flujo en conveccion forzada.
Post-procesamiento:

o Distribucién de temperatura: Mapas térmicos y gradientes de

temperatura.
Resistencia térmica total:

o Caida de presion: Evaluacion de la resistencia aerodinamica inducida

por las aletas.
2.4 Optimizacion de configuraciones

Se aplic6 un andlisis de optimizacion multiobjetivo para ajustar los parametros de disefio,

como la altura, espaciado y nimero de aletas, con el fin de:

e Minimizar la resistencia térmica.
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o Equilibrar el peso y costo de fabricacion.
o Mejorar la uniformidad de la distribucion de temperatura.

Los algoritmos iterativos generaron configuraciones optimizadas basadas en los

resultados obtenidos en las simulaciones.
2.5 Validacion experimental

Con el proposito de verificar la exactitud de los datos simulados, se fabricaron prototipos
fisicos mediante mecanizado CNC y prototipado 3D. Los disipadores fueron sometidos a

pruebas experimentales en un banco térmico controlado.

1. Medicién de temperatura: Se emplearon termopares tipo K colocados tanto en

la base como en los extremos de las aletas.
2. Condiciones de flujo:
o Conveccion natural.
o Conveccidn forzada a diferentes velocidades de flujo (1-4 m/s).

3. Comparacion de resultados: Los resultados experimentales fueron comparados
con los generados mediante simulacion para determinar la exactitud del modelo

numerico.
2.6 Andlisis comparativo y evaluacion final

Se realiz6 un andlisis comparativo entre ambos disefios considerando los siguientes

criterios:
1. Eficiencia térmica: Distribucion de temperatura y resistencia térmica.

2. Comportamiento estructural: Andlisis de esfuerzos en el disefio 2 debido al uso
de aluminio 1050.

3. Caida de presion: Evaluacion del impacto aerodindmico en conveccion forzada.

4. Costo y viabilidad: Comparacion de costos entre los materiales (6061-T6 vs

1050) y su rendimiento térmico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El estudio efectuado a partir de los resultados alcanzados en esta investigacion permite
evaluar la efectividad de las configuraciones de aletas térmicas disefiadas, evaluando su
desempefio en la transferencia de calor y comportamiento térmico bajo condiciones de
conveccion natural. Se llevaron a cabo calculos exhaustivos siguiendo los principios
esenciales de la transferencia térmica y la dinamica de fluidos, asegurando la validez de
los resultados, utilizando herramientas computacionales y datos experimentales
disponibles en la literatura. Los resultados incluyen parametros clave como el nimero de
Grashof (Gr), el nimero de Nusselt (Nu) y el coeficiente de transferencia de calor (h),

los cuales fueron validados contra valores tedricos esperados.

Adicionalmente, se estudié la influencia de las caracteristicas geométricas de las aletas,
como la longitud efectiva (Lt), y se evaluaron diferentes materiales, destacando el
aluminio 6061-T6 y el aluminio 1050, en términos de su desempefio térmico y mecanico.
Este andlisis proporciona una base solida para entender como las variables de disefio
afectan el rendimiento térmico en estructuras disefiadas para la disipacién térmica,
permitiendo optimizaciones futuras. A continuacion, se exponen los datos obtenidos junto

con su respectiva evaluacion técnica que también se reflejan en los Anexos 1y 2.

4.1 Distribucion de temperaturas en los disefios evaluados

El andlisis térmico de los dos disefios propuestos se realizd6 mediante simulacion en
ANSY'S, que nos ayudara a determinar la transferencia de calor. Los hallazgos se exponen
en la forma de mapas térmicos que representan el patron de distribucién térmica en los
disipadores, bajo condiciones de operacidon especificas. Este analisis considera la
aplicacion de un flujo de calor de 20 W en la base del disipador y la influencia de la

conveccion natural.
Disefio 1: Aluminio 6061-T6

Este disefio mostr6 un comportamiento térmico superior debido a la distribucion
optimizada de las aletas y el espacio plano central en la base, lo cual favorece un mejor

acople térmico con la superficie de la CPU.
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e Temperatura maxima registrada: 60.00 °C.
o Temperatura minima registrada: 52.931 °C.

El mapa térmico segun la Figura 1, indica una distribucion uniforme del calor, con un
gradiente térmico mas bajo hacia las puntas de las aletas, esto evidencia una transferencia
térmica eficiente desde la base hacia el entorno, en la Figura 1 se ilustra este

comportamiento.

6000 max
Temperatura -

5920
Cv

@ 4 — 5760

5440

52931 min

Figura 1 Mapa térmico del disefio 1

El uso de aluminio 6061-T6, con una dispersion térmica de 167 W/m-K, contribuy6 a
mejorar la disipacion de calor en este disefio, en la Figura 2 se representa el disefio

empleado.

36



Figura 2 Disefio 1 en aluminio

Disefio 2: Aluminio 1050

El segundo disefio, construido con aluminio 1050 como se muestra en la Figura 3,
presentd una distribucion mas uniforme de las aletas en la base del disipador. Aunque
este material tiene una conductividad térmica superior a la del aluminio 6061-T6, el

disefio mostro una mayor variabilidad térmica.
o Temperatura maxima registrada: 60.00 °C.
e Temperatura minima registrada: 54.32 °C.

El mapa térmico del Disefio 2 revela puntos con mayores gradientes térmicos,
especialmente hacia las puntas de las aletas. Esto sugiere que, aunque el material es mas
conductivo, la distribucién de las aletas no optimiza completamente la transferencia de

calor hacia el entorno, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 3.

37



Figura 3 Disefio 2 en aluminio

La mayor conductividad térmica del aluminio 1050 (222 W/m-K) permite un
enfriamiento més répido, pero la falta de un espacio plano central reduce el contacto
térmico efectivo con la CPU.

4.2 Anélisis comparativo de caida de presion

Ademas del andlisis térmico, se evalud la caida de presion en ambos disefios para

determinar su impacto en la conveccion forzada.
Disefio 1: Caida de presion

El disefio 1 mostré una menor resistencia aerodindmica, favoreciendo un flujo de aire mas
eficiente entre las aletas. Esto mejora la conveccion forzada y contribuye a una disipacion
de calor més répida, en la Figura 4, los datos obtenidos evidencian el comportamiento

térmico esperado.
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Caida de Presidn en el Disefio 1
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Figura 4. Caida de presion en el disefio 1.

Disefio 2: Caida de presion

El disefio 2 present6 una mayor caida de presion debido a la distribucion uniforme de las
aletas, lo que incrementa la resistencia aerodinamica y puede limitar la eficiencia del flujo
de aire en aplicaciones de conveccion forzada, la Figura 5 expone la representacion

grafica.

Caida de presion en funcién del disefio
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Figura 5. Caida de presion en funcién del disefio 2.
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Calculo de resistencia térmica

La resistencia térmica total se calcula mediante la ecuacion. La Tabla 2 contiene los datos

obtenidos, junto con la descripcidn de las variables estudiadas:

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:
e Rt: Resistencia térmica total (°C/W).
e AT: Diferencia de temperatura entre la base del disipador y el entorno (°C).

e (Q: Flujo de calor aplicado (W).

Tabla 2 Resultados De Resistencia Térmica

Disefio (°C/W)

Disefio 1 (6061-T6) 3.35

Disefio 2 (1050)  2.84

Los célculos indican que el disefio 2 presenta una menor resistencia térmica debido a la
mayor conductividad del aluminio 1050. Sin embargo, la falta de uniformidad térmica

reduce su efectividad en condiciones de operacion prolongadas.
4.3 Evaluacion de materiales y comportamiento estructural

La Tabla 3 recopila y compara las caracteristicas térmicas y mecénicas de los materiales

empleados en ambos disefios:
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Tabla 3 Evaluacion De Materiales

Propiedad Aluminio 6061-T6 Aluminio 1050
Conductividad térmica (W/m-K) 167 222
Moédulo elastico (MPa) 689 70
Densidad (kg/m?) 2.7 2.7

Como se aprecia en la Tabla 3, el aluminio 6061-T6 ofrece una mejor resistencia
mecanica, caracteristica que lo hace 6ptimo para aplicaciones que demandan durabilidad
y estabilidad estructural. Por otro lado, el aluminio 1050 es mas econdémico y tiene una
mayor conductividad térmica, pero su menor resistencia mecanica podria ser un factor

limitante en ciertos contextos.
4.4 Analisis del coeficiente de transferencia de calor (h)

El coeficiente de transferencia de calor (h) constituye un indicador clave en la evaluacion
de la eficiencia térmica de un disefio. Su determinacion se basa en la integracion de datos
obtenidos a partir de simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) en
ANSYS, junto con las propiedades térmicas previamente establecidas del aire. Este
parametro permite analizar la capacidad de las aletas para disipar el calor hacia el entorno,
considerando tanto los gradientes de temperatura como las caracteristicas geométricas del

sistema.

La ecuacion utilizada para el calculo de h es:

_Nu-kair
B L

Donde:
e Nu=66.51: Numero de Nusselt calculado previamente.

e kair=0.0263 W/m/K: Conductividad térmica del aire, un dato obtenido de tablas

de propiedades termodindmicas.
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e L=0.025 m: Longitud caracteristica del disefio geométrico de las aletas.

Proceso de célculo:

Los valores son reemplazados en la ecuacion para determinar el resultado final :

_ 66.51-0.0263  1.748
N 0.025 "~ 0.025

= 69.92W/m? - K

Simulacién e integracion en el disefio:

El coeficiente (h) se utiliza como un parametro de validacion en el modelo de simulacion
térmica, comparando la transferencia de calor calculada con los gradientes térmicos
obtenidos en las simulaciones. Esto permite ajustar las condiciones geométricas de las
aletas, asegurando una mayor eficacia en la disipacion térmica en funcion de los

requerimientos del dispositivo.
4.5 Evaluacion del nimero de Nusselt (Nu)

El nimero de Nusselt (Nu) se trata de un indicador que determina la proporcion entre la
disipacion de calor por conveccion y la conduccion en la superficie de las aletas. Su

célculo esta basado en la correlacion para flujo laminar en conveccion natural:
Nu = 0.59 - (Gr - Pr)Y/*
Donde:
e Gr-Pr =5.78 x 107: Producto del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl.
o 0.59: Constante de correlacién aplicada a flujo laminar.
Calculo paso a paso:

1. Calcular la raiz cuarta del producto Gr - Pr:

(5.78 x 107)1/4 = /\/5.78 x 107 = 112.73

2. Multiplicar por la constante de correlacion:
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Nu =0.59-112.73 = 66.51
Relacion con el disefo:

El nimero de Nusselt es fundamental para evaluar la eficiencia del disefio bajo las
condiciones de conveccion simuladas. Este valor se valida con los mapas de transferencia
de calor obtenidos en ANSYS, asegurando que las caracteristicas del flujo sean
coherentes con la realidad fisica. Ademas, el valor de Nu sirve como entrada directa para

el célculo de h.
4.6 Impacto de la longitud caracteristica efectiva (Lt)

La longitud caracteristica efectiva (Lt) es un pardmetro geométrico que ajusta la longitud
total de las aletas considerando su espesor (t). Este ajuste es necesario para obtener una
representacién mas precisa del comportamiento térmico en las simulaciones. La formula

empleada es:

Donde:
e [=0.025 m: Longitud original de las aletas.
e t=0.0008 m: Espesor de las aletas.

Calculo detallado:

8
L, =0.025 + = 0.025 + 0.0004 = 0.0254m

Conexion con la simulacién:

El ajuste de L, se integra en los modelos CAD iniciales antes de exportarse a ANSYS
para realizar simulaciones CFD. Este parametro influye en la distribucion térmica
calculada, especialmente en los gradientes de temperatura observados en las puntas de las
aletas. Incorporar L; en las simulaciones garantiza que los modelos computacionales

representen fielmente las condiciones geométricas reales.
Andlisis:
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Aungue el impacto del ajuste de L, es pequefio, mejora significativamente la precision
del modelo al reflejar las condiciones geométricas y térmicas reales. Este analisis permite
afinar las simulaciones y obtener resultados mas fiables en términos de transferencia de

calor.
4.7 Evaluacion del flujo de calor

Se examiné la transferencia de calor en la superficie de ambas configuraciones,
observando los rangos de variacion entre zonas de mayor y menor transferencia térmica.

Los resultados son los siguientes y se pueden identificar en la Figura 6:

Disefio 1 Disefio 2

Figura 6 Evaluacion del flujo de calor
Estas cifras indican una mayor uniformidad en el disefio 2, atribuida a la distribucién
homogénea de las aletas y a las propiedades superiores del aluminio 1050.
4.8 Andlisis de los Materiales

Se estudiaron las caracteristicas térmicas y estructurales de los materiales empleados en
la investigacion para evaluar su impacto en la eficiencia del disipador: aluminio 6061-T6

y aluminio 1050. A continuacién, la Tabla 4 muestra las diferencias mas relevantes:
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Tabla 4 Andlisis de los materiales

Propiedad Aluminio 6061-T6 Aluminio 1050
Conductividad térmica (W/m-K) 167 222
Limite elastico (MPa) 369 105
Densidad (kg/m?) 2.7 2.7

El aluminio 6061-T6 presentdé mayor resistencia mecanica, por lo que resulta adecuado
para su uso en aplicaciones que requieren una alta durabilidad estructural. Por otro lado,
el aluminio 1050, con su alta conductividad térmica, es mas eficiente para disipacion de

calor.

4.9 Comparativa de disefios

El analisis comparativo entre el disefio 1 (aluminio 6061-T6) y el Disefio 2 (aluminio
1050) se centra en sus propiedades estructurales y geométricas, con el objetivo de
identificar las ventajas y limitaciones de cada configuracién en mecanismos de disipacion
térmica. Seguidamente, de proporciona una descripcion detallada de los resultados

obtenidos, los cuales son presentados en la Figura 7.
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Figura 7 Comparativa de disefios

o Configuracién geométrica
Ambos disefios comparten caracteristicas geométricas generales:
o Numero de aletas: 17 aletas rectangulares dispuestas uniformemente.

o Dimensiones estandar: Con un ancho de 50 mm, una altura de 28 mm y 0.8 mm

de espesor.

o Espaciado entre aletas: Uniforme para maximizar el flujo de aire y la

transferencia térmica.

Estas configuraciones fueron seleccionadas para asegurar una base comparable en las
evaluaciones, eliminando posibles variaciones geométricas que podrian influir en los

resultados.

« Propiedades estructurales
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Las principales diferencias se identificaron en la respuesta estructural de los materiales

utilizados en cada configuracion, como se detalla en la Tabla 5:

Tabla 5 Propiedades estructurales

Propiedad Disefio 1 (6061-T6) Disefio 2 (1050)
Conductividad térmica (W/m-K) 167 222
Moédulo eléastico (GPa) 69 70
Limite elastico (MPa) 369 105
Densidad (kg/m3) 2.7 2.7

Disefio 1 (6061-T6): Este material presenta una mayor resistencia mecanica, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones sometidas a vibraciones, cargas dindmicas o donde la
durabilidad estructural es critica. Sin embargo, su conductividad térmica es inferior en
comparacion con el aluminio 1050, lo que puede limitar su eficiencia en la disipacién de

calor.

Disefio 2 (1050): Con una conductividad térmica superior, este disefio es ideal para
aplicaciones donde la prioridad es maximizar la transferencia de calor. Aunque su
resistencia mecanica es significativamente menor, es suficiente para entornos de baja
carga mecanica. Ademas, su menor costo lo hace mas accesible para aplicaciones de gran

volumen.
e Analisis comparativo

La Tabla 6 resume las ventajas y limitaciones de cada disefio segin los aspectos

evaluados:

Tabla 6 Analisis comparativo (Ventajas)

Aspecto evaluado Ventajas del disefio 1 Ventajas del disefio 2
Resistencia Alta resistencia a vibraciones y )

o Adecuada para bajas cargas
mecanica cargas
Eficiencia Moderada debido a menor Alta gracias a su elevada
térmica conductividad conductividad
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Mas elevado debido a la . .
Costo y Mas economico
aleacion

. Mayor vida Util en aplicaciones  Suficiente para condiciones
Durabilidad o )
mecanicas estandar
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CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia que el disefio geométrico y la seleccion de materiales son
factores fundamentales en el rendimiento térmico de los disipadores de calor en
aplicaciones electrénicas. Los resultados obtenidos muestran que el Disefio 1, con un
espacio plano central optimizado, mejoré la uniformidad térmica y redujo los gradientes
de temperatura, mientras que el Disefio 2, con distribucion uniforme de aletas y aluminio
1050, logré una menor resistencia térmica (Rt=2.84°C/W) gracias a su alta
conductividad, aunque presenté mayor variabilidad térmica y menor resistencia mecénica
comparado con el aluminio 6061-T6. Las simulaciones en ANSY'S demostraron que una
disposicion adecuada de las aletas reduce la caida de presion dentro del sistema,
optimizando el flujo de aire en conveccion forzada, lo que resalta la necesidad de

equilibrar eficiencia térmica y estabilidad estructural en el disefio.

Se comprobo que las propiedades térmicas en cuanto a la seleccion de materiales influyen
directamente en la transferencia de calor, como lo demuestran los resultados obtenidos en
las simulaciones. El aluminio 6061-T6, utilizado en el disefio 1, presentd una resistencia
térmica de Rt=3.35°C/W lo que refleja un equilibrio adecuado entre conductividad
térmica (167 W/m-K) y resistencia mecanica (369 MPa de limite elastico), haciéndolo
ideal para disipadores en aplicaciones de alta demanda estructural. Por otro lado, el
aluminio 1050, empleado en el Disefio 2, mostr6 una menor resistencia térmica de
Rt=2.84 °C/W, atribuida a su conductividad térmica superior (222 W/m-K). Sin embargo,
su rigidez estructural inferior (105 MPa) y la distribucion uniforme de las aletas generaron
mayores gradientes térmicos hacia las puntas, reduciendo la uniformidad de la
temperatura en ciertas zonas del disipador. Esto evidencia que no solo las propiedades
térmicas del material, sino también la geometria del disefio, estos factores son clave para
mejorar la disipaciéon térmica y garantizar la estabilidad estructural del sistema en

funcionamiento.

El analisis de los mapas térmicos revel6 diferencias significativas en la distribucién de
temperaturas entre los dos disefios evaluados. En el disefio 1, con un espacio plano central
optimizado para el acople térmico con la CPU, se observo un rango de temperatura que
varia entre 60 °C y 52.93 °C, lo que result6 en un gradiente térmico promedio de 7.07 °C.
Esta configuracion favorecid una distribucion mas uniforme del calor, reduciendo los

gradientes térmicos hacia las puntas de las aletas. Por el contrario, en el disefio 2, la
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ausencia de un espacio plano central y la distribucion uniforme de las aletas generaron
una variacion de temperatura entre 60°C y 54.32 °C, con un gradiente térmico promedio

de 5.68 °C, pero con mayor variabilidad en las puntas de las aletas.

El andlisis comparativo de la resistencia térmica indicd que ambos disefios presentan
valores aceptables para aplicaciones de disipacion de calor en componentes electrénicos,
aunque se identificaron diferencias significativas. El disefio 1 (aluminio 6061-T6) mostro
una resistencia térmica de Rt=3.35°C/W, lo que refleja una transferencia térmica
adecuada y una mayor uniformidad en la distribucion de calor, gracias a su espacio plano
central que optimiza el acople térmico con la CPU. Por otro lado, el disefio 2 (aluminio
1050) presentd una resistencia térmica menor de Rt=2.84 °C/W, debido a la capacidad
del material como conductor de calor (222 W/m-K frente a 167 W/m-K del aluminio
6061-T6). Este disefio, sin embargo, evidencié una mayor variabilidad en la distribucion
térmica debido a la ausencia de un espacio plano central. Adicionalmente, el disefio 1
presenté una menor pérdida de presion, favoreciendo un flujo de aire mas eficiente entre
las aletas en condiciones de conveccion forzada, mientras que el disefio 2 registré una

ligera mayor resistencia aerodindmica.

También se puede resaltar que, la evaluacion de los materiales utilizados destacé la
importancia de equilibrar la conductividad térmica y las propiedades mecéanicas en el
disefo de disipadores. El aluminio 1050, con una conductividad térmica de 222 W/m-K,
supera en un 33 % al aluminio 6061-T6, cuya capacidad de conduccion térmica es de
167 W/m-K. Sin embargo, el aluminio 6061-T6, con un limite elastico de 369 MPa frente
a los 105MPa del aluminio 1050, proporciona una resistencia mecanica
significativamente mayor, lo que permite desarrollar disefios més robustos y adecuados

para condiciones operativas exigentes.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuros disefios de disipadores de calor consideren tanto la geometria
optimizada de las aletas como la seleccidn adecuada de materiales, ya que estos factores
tienen un impacto directo en la eficiencia del proceso de disipacion téermica. Los hallazgos
de esta investigacion evidenciaron que un disefio con espacio plano en la base del
disipador mejora significativamente el acople térmico con la superficie a enfriar, lo que
se traduce en una mayor transferencia de calor hacia las aletas. Por lo tanto, es
fundamental que los disipadores destinados a componentes electrénicos criticos incluyan
configuraciones que maximicen la superficie de contacto y reduzcan los gradientes

térmicos internos.

Para aplicaciones donde la resistencia mecanica es un requisito clave, como en entornos
industriales o sistemas sometidos a vibraciones, se sugiere priorizar materiales como el
aluminio 6061-T6, que ofrece un balance adecuado entre conductividad térmica y
resistencia estructural. Este material permite mantener la estabilidad del disipador incluso
bajo condiciones de carga térmica elevada. No obstante, si el objetivo principal es
maximizar la conductividad térmica a un menor costo, el aluminio 1050 puede ser una
alternativa viable, siempre y cuando se implementen medidas para mejorar la distribucion

de calor y reducir los puntos criticos de acumulacion térmica.

Es recomendable realizar un andlisis de caida de presion y flujo de aire en las primeras
etapas del disefio del disipador, especialmente para aplicaciones que empleen conveccion
forzada. El andlisis realizado en este estudio evidencioé que la resistencia aerodinamica
influye directamente en la eficiencia del flujo de aire entre las aletas y, por ende, en la
capacidad del disipador para transferir calor al medio ambiente. Disefios con menor caida
de presion garantizan un flujo de aire mas constante y eficiente, lo que mejora el proceso
de enfriamiento. Por lo tanto, se sugiere que los futuros disefios optimicen la disposicién

de las aletas para equilibrar la resistencia térmica y la resistencia aerodinamica.

En términos de optimizacién geométrica, se recomienda explorar configuraciones
avanzadas de aletas, como aletas parabdlicas, microaletas o aletas plegadas, que podrian
mejorar la eficiencia térmica en comparacién con las aletas rectas utilizadas en este
estudio. La implementacion de herramientas de optimizacion multiobjetivo, como

algoritmos genéticos o0 métodos de topologia, permitiria generar disefios mas eficientes
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que consideren multiples parametros simultdneamente, incluyendo la conductividad

térmica, la resistencia mecanica y la caida de presion.

Ademas, se sugiere realizar pruebas experimentales adicionales que validen los resultados
obtenidos en simulacion. Aunque las simulaciones térmicas proporcionan informacion
valiosa acerca del desempefio del disipador en distintas condiciones operativas, es
importante corroborar estos datos mediante pruebas en entornos controlados y en
condiciones reales de uso. Las pruebas experimentales podrian incluir mediciones de
temperatura con termopares, se realizaron estudios sobre la dindmica del aire en taneles
de viento y se efectuaron ensayos de resistencia mecanica bajo exposicion prolongada a

carga térmica.
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Anexo 1 Informes de estudio primer disefio

Informe del estudio

»4 AUTODESK

Archivo analizado

Piezal v3

Versd

Autodesk Fusion (2.0.20981)

Fecha de creacion

2025-01-09, 21:35:52

Aukor

Sebastian Alomia

B Propiedades del informe

Titulo Disipador Eficients (Analisis))
Autor Sehastian Alomia
@ Modelo de simulacion 1
B Estudio 1: térmico
E Propiedades del estudio
Tipo de estudio Térmico
Fecha de la dltima modificacién 2025-01-09, 20:04:43

B Configuracion

B General
Tolerancia de contacto 0.10 mm
Temperatura global inicial 20.00 C

3 Malla

Tamano medio de elemento (% del tamanio del modelo)

Solidos 10
Escala de tamario de malla por pieza No
Tamafio medio de elemento (valor absoluto) |-
Onden de elemento Parabdlico
Crear elementos de malla curva Si
Angulo de giro méx. en curvas (grad.) &0
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Relacion de tamafio max. de malla adyacente

1.5

Relacion de aspecto maxima

10

Tamanio minimo de elemento (% del tamano
medio)

B Refinado de malla adaptable

Mumero de pasos de refinado

Tolerandia de convergencia de resultados (%)

Parte de los elementos para refinar (%)

Resultados para la precision de la linea base

Flujo de calor

B Materiales

Componente Material

Factor de seguridad

fric

Cuerpol A{unirinﬁﬂﬁlTEﬂﬁ:rnﬁdum Limite de elasticidad

= Aluminio 6061 T6 0 formado en frio

Densidad 2.700E-06 kg / mm™3
Madulo de Young 69000.00 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Limite de elasticidad 369.00 MPa
Resistencia maxima a traccion 389.00 MPa
Conductividad térmica 0.18 W/ (mm C)
Coeficiente de dilatacion térmica 2.360E05/C
Calor especifico 896.00 1/ (kg C)
g Contactos
g Malla
Tipo Nodos Elementos
Salidos 111117 57396
g Caso de cargal
@ Cargas
B Temperatura aplicadal
Tipo Temperatura aplicada




3 Resultados

B Resumen de resultados

Nombre |Hinimn |Hi:|:|mn

Temperatura

Temperatura |4E.863 C |w.u-n C

Flujo de calor

Total 0.003 W / mm*™2 0.142 W | mm*~2

X -0.027 W f mm*2 0.011'W / mm~2

Y -0.003 W { mm*2 0.003 W / mm~2

z 0.003 W / mm*™2 0.142 W | mm~2

Gradiente tErmico

Total 0.016 C { mm 0.789 C / mm

X -0.064 C / mm 0.151 C / mm
-0.014 C § mm 0.016 C / mm
-0.789 C { mm -0.016 C / mm

B Temperatura

60




Valor 60.00 C

= Entidades seleccionadas

B Conveccionl
Tipo Conveccion
Valor de conveccion 69.92 W / (m”2 K)
Temperatura ambiente 20.00C

B Entidades seleccionadas
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B Temperatura
[C] 48.863 I W 60.00

Anchura de la imagen (pixeles):
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Anexo 2 Informes de estudio segundo disefio

Informe Pieza2 D.(Uniforme)

»4 AUTODESK

Archivo analizado

Pieza2 v1

ered

Autodesk Fusion (2.0.20981)

Fecha de creacion

2025-01-09, 21:29:20

Autor

Sebastian Alomia
B Propiedades del informe
Titulo Disipador Uniforme (Andlisis)
Autor Sebastian Alomia
g Modelo de simulacion 1
B Estudio 1: térmico
E Propiedades del estudio
Tipo de estudio Térmico
Fecha de la ditima modificadian 2025-01-09, 21:12:29

B Configuracion

B General
Toleranda de contacto 0.10 mm
Temperatura global inicial 2000 C
3 Malla
Tamano medio de elemento (% del tamafio del modelo)
Solidos 10
Escala de tamafio de malla por pieza No
Tamafio medio de elemento (valor absoluta) |-
Orden de elemento Parabdilico
Crear elementos de malla curva Si
Anguio de giro méx. en curvas (grad.) &0
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Relacion de tamanio max. de malla adyacente 1.5
Relacion de aspecto maxima 10
Tamanio minimo de elemento (% del tamano 20
media)
B Refinado de malla adaptable
Mumero de pasos de refinado 0
Tolerandia de convergencia de resultados (%) 20
Parte de los elementos para refinar (%) 10
Resultados para la precision de la linea base Flujo de calor
B Materiales
Componente Material Factor de seguridad
Cuerpol Aluminio Limite de elasticidad
3 Aluminio
Densidad 2.700E-06 kg { mm*~3
Madulo de Young 70000.00 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Limite de elasticidad 40.00 MPa
Resistencia maxima a traccion 115.00 MPa
Conductividad térmica 0.222 W [ (mm C)
Coeficiente de dilatacion térmica 2.360E-05 / C
Calor especifico 897.001/ (kg C)
g Contactos
o Malla
Tipo Nodos Elementos
Sdlidos 87241 45437
g Caso de cargal
@ Cargas
B Temperatura aplicadal
Tipo Temperatura aplicada
Valor 60,00 C
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B Entidades seleccionadas

B Conveccionl
Tipo Conveccion
Valor de conveccion 69.92 W/ (m”2K)
Temperatura ambiente 20.00C

B Entidades seleccionadas
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3 Resultados

B Resumen de resultados

Nombre |Hinimn |Hi:|:|mn

Temperatura

Temperatura |5u.?99 C |w.u-n C

Flujo de calor

Total 0.004 W / mm*™2 0.146 W | mm~2

X -0.021 W f mm*2 0.025W / mm~2

Y -0.002 W { mm*2 0.002 W | mm~2

z 0.004 W / mm*™2 0.146 W | mm~2

Gradiente tErmico

Total 0.018 C { mm 0.659 C / mm

X -0.114 C / mm 0.096 C / mm
-0.011 €/ mm 0.011 C / mm
-0.659 C / mm -0.018 C / mm

B Temperatura
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B Temperatura
[C] 50.799 I W 60.00
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