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Resumen

El presente trabajo estudia los efectos en la
efectividad de las aletas, la eficiencia térmica y la
transferencia de calor considerando la variacion del
namero, el espesor y la separacién de las aletas en
un arreglo rectangulares. Se presentan graficas de
los resultados, posteriormente se obtienen mediante
el método de minimos cuadrados ecuaciones que se
ajusten a los resultados. Para la eficiencia térmica se
obtienen ecuaciones polinémicas de cuarto orden,
para la transferencia de calor se obtienen ecuaciones
lineales finalmente para la efectividad se obtienen
una ecuacioén polinémica de cuarto orden todas con
un valor de R®=0.99. Por tanto las ecuaciones
obtenidas se ajustan fuertemente a los resultados
calculados. Los resultados muestran que al disminuir
el nimero y aumentar el espesor de las aletas la
eficiencia térmica crece, mientras que al aumentar el
nimero y espesor de las aletas la transferencia de
calor crece, finalmente la efectividad de las aletas
disminuye al aumentar su espesor.
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1. Introduccion

Cualquier sistema mecatrénico tiene entre sus
componentes circuitos eléctricos y electronicos, uno
de los mayores problemas que presentan estos
circuitos es la alta temperatura que pueden alcanzar
debido al paso de la corriente eléctrica por ellos. El
aumento de temperatura afecta su funcionamiento de
forma considerable. Por tanto uno de principales
problemas que hay que resolver es la disipacion de la
energia presente en forma de calor para poder
disminuir la temperatura de operacion de los
dispositivos eléctricos y electronicos y de esta forma
aumentar su desempefio. Cuando estos dispositivos
manejan pequefias sefiales la temperatura no es muy
considerable y puede ser disipada con facilidad a
través de la superficie que forma dicho dispositivo.
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Sin embargo, cuando los dispositivos manejan
grandes potencia, la potencia disipada se eleva
considerablemente y con ello la temperatura del
dispositivo. La solucion mas cominmente utilizada
para disipar el calor es la utilizacion de disipadores de
calor conocidos también como superficies extendidas
0 aletas.

Marin J. [1] comenta que existe una gran
necesidad en determinar de una forma cuantitativa la
efectividad en que los circuitos electrénicos disipan el
calor generado durante su funcionamiento. Este autor
desarrolla un prototipo para medir mediante
calorimetria directa la disipacion de calor de los
circuitos electrénicos. Por su parte Correa R., Reyes
O., y Marin J., [2] desarrollan una investigacion
experimental para determinar la eficiencia térmica de
un tubo para la transferencia de calor (TPTC o heat
pipe) y la comparan con los elementos comdnmente
utilizados para disipar calor en un circuito, esto es, un
ventilador y una aleta, mencionan que en todos los
experimentos el TPTC, tuvo la menor eficiencia
térmica, aunque tiene la ventaja de ser pasivo, poseer
un pequefio volumen y carecer de partes moviles.
Marin J., Tibaduiza D. y Correa R. [3] describen un
calorimetro  utilizado para la determinacion
experimental de la cantidad de calor generado por
circuitos electrdnicos con la particularidad de permitir
la entrada de potencia eléctrica al circuito electronico
bajo ensayo, para poder hacer seguimiento de su
dinamica de generacidn de calor por efecto Joule.

Girén B, Hernandez A., Rubio C., Hilda R.,
[4] realizan una conjuncion del estado del arte de
investigaciones analiticas técnicas, experimentales y
numéricas de los tipos de aletas y arreglos
geométricos mas usados. Mientras que Zulfiiga,
Hernandez, Rubio y Solorio [5] realizan un anélisis
donde reportan el campo de presion y la resistencia
térmica global como una funcion del nimero de
Reynolds y de la altura del canal. En al analisis se
determinan las pérdidas de presion entre la entrada y
la salida del disipador, asi como la caida de presién
global dentro del disipador. Los resultados que
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obtienen indican una buena similitud entre las
predicciones de temperaturas basadas en el modelo y
los datos experimentales a velocidades altas, sin
embargo se encuentra una notable diferencia para
velocidades bajas.

Carvajal 1., Sanchez F., Cruz J., NGfez E. y
Abugaber J., [6] comparan la eficiencia térmica de
tubos aletados inclinados y tubos con aletas
inclinadas un éangulo de 45° obteniendo una
correlacion para el célculo de transferencia de calor
del tipo Nu=f(Re"), comparando los resultados con
los obtenidos por otros autores en un tubo inclinado
40° con respecto a la direccién del flujo, concluyendo
que los tubos con aletas inclinadas tienen una
eficiencia térmica mayor de hasta un 75%. Por su
parte, Carvajal 1., Sanchez F., Cruz J. y Tolentino R.
[7] presentan resultados experimentales de la
transferencia de calor y la caida de presiéon en una
superficie extendida compuesta de tubos con aletas
conicas. Investigan dos arreglos, en tridngulo
equilatero y en tridngulo isdsceles, compuestos de 9
tubos con aletas conicas en 45° respecto del eje axial.
Los autores comentan que el arreglo en tridngulo
isGsceles tiene una caida de presién mayor de hasta
un 25% que la presentada por el arreglo en triangulo
equilatero, para un mismo valor del coeficiente de
conveccion externo.

Obregébn S., Molina V. y Salvo N., [8]
presentan los resultados obtenidos de simulaciones
realizadas en sistemas donde la conveccion natural es
el principal mecanismo de transferencia de energia.
Los autores estudian geometrias sencillas y aplican
los resultados a superficies extendidas, presentando
los valores de temperaturas y vectores velocidad para
los casos estudiados.

Gil L., [9] caracteriza experimentalmente un
intercambiador de calor del tipo gas-liquido con una
superficie extendida de tubos con aletas cdnicas,
estudia dos tipos de arreglos entre tubos, uno en
forma equilatero y otro en triangulo isosceles. Por su
parte Basualdo J. [10] presenta resultados
experimentales para la determinacion de la resistencia
térmica por contacto que se lleva a cabo en dos tubos
aletados, uno de cobre y el otro de aluminio, ambos
con aletas de aluminio tipo L.

Ldpez y Bautista [11] determinan la eficiencia
de una aleta con conductividad térmica variable,
mediante el método de perturbacién homotdpica, esto
lo hacen resolviendo la ecuacion diferencial no lineal
que describe la variacion de la temperatura en una
aleta con conductividad térmica variable. Mientras
que Argumedo P. [12] realiza un analisis numérico
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del proceso de transferencia de calor por conveccion
natural de una superficie vertical con aletas
inclinadas, comenta que la disposicion geométrica de
las aletas, el material de la misma y el tipo de fluido
de trabajo son determinantes para mejorar la
transferencia de calor, ademas mencionan que existe
una relacidn entre las fuerzas de flotacion del fluido y
el gradiente de temperatura, entre las aletas y el fluido
de trabajo y que las fuerzas viscosas del fluido se ven
afectadas por este fenémeno debido a la presencia de
los cambios en magnitud y direccion de los vectores
de velocidad del fluido.

Esta investigacion trata sobre como el nimero
de aletas, el espesor de estas y la distancia entre ellas
afecta la eficiencia térmica y la transferencia de calor
global en un arreglo rectangular, mediante los
resultados se puede observar cual es el pardmetro mas
significativo que se debe tomar en consideracién al
momento de disefiar un disipador de energia y de
estar forma disminuir la temperatura de operacion de
los circuitos electronicos haciendo de esta forma mas
optimo su funcionamiento.

2. Desarrollo

En este trabajo se analiza la transferencia de
calor y la eficiencia térmica de un arreglo cuadrado
de aletas de seccion transversal rectangular. En la
Figura N° 1 se presenta un esquema del arreglo de
superficies extendidas que se analiza.
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Fig. 1. Esquema del arreglo de superficies extendidas
analizado.
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Los parametros que intervienen en el disefio
de las aletas son: el ancho del arreglo (w), separacion
entre las aletas (s), coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn entre las superficies y el fluido
(h), namero de aletas (N), longitud de la placa que
soporta las aletas (b) y la longitud de aletas (L).
Solamente se analiza cémo influyen w, s y N en el
funcionamiento del arreglo de aletas. No se analiza
cébmo influyen b y L, ya que son parametros
geometricos definidos por las dimensiones del
sistema mecatronico donde se coloque el arreglo de
las aletas, por lo regular estas no pueden ser
modificadas. No se analiza tampoco la influencia de h
ya que no es un parametro geométrico, sino que
depende de la velocidad y el valor de las propiedades
termodinamicas del fluido.

2.1 Nomenclatura
En la Tabla N° 1 se presenta el significado de
las variables y constantes utilizadas en las ecuaciones

del modelo matematico desarrollado

Tabla 1. Significado de las variables utilizadas

Simbolo | Significado

Ap Area de la base en contacto directo con
el fluido que rodea las aletas

A Area transversal de la aleta

A¢ Area superficial total de la aleta

A Area total de transferencia de calor

b Longitud de la placa base

h Coeficiente de transferencia de calor
por conveccién entre la aleta y el
fluido que la rodea

k Conductividad de la aleta

L Longitud de la alerta

m Variable definida por la Ecuacion (2)

M Variable definida por la Ecuacion (3)

N Nimero de aletas por linea en el
arreglo

P Perimetro de la seccion transversal de
la aleta

R Coeficiente de correlacion

s Transferencia de calor de la aleta

ot Transferencia de calor total

S Separacion entre las aletas

Ty Temperatura superficial de la base

T, Temperatura del fluido

w Ancho de la aleta

6, Diferencia de temperaturas entre la
superficie y el fluido

7 Eficiencia de una aleta

7o Eficiencia global del arreglo

£ Efectividad de la aleta
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2.2 Modelo matemaético

El modelo mateméatico que describe la
solucion del caso de estudios se presenta a
continuacion. La transferencia de calor de la aleta (qy)
esta dada por la Ecuacién (1). La Ecuacién (2) define
la variable m y M es definida por la Ecuacion (3).

senhmL +(h/mk)cosh mL
q; =M (1)
coshmL +(h/mk)senh mL
hP
m’=— )
kA

M = /hPkA 6, 3)

El area transversal de la aleta para secciones
transversales cuadradas (A.) estd dada por Ila
Ecuacidn (4) y la diferencia de temperaturas entre la
superficie y el fluido que rodea el arreglo de las aletas
(6h) esté dada por la Ecuacion (5).

A =w (4)
6,=T,-T )

©

La eficiencia de una aleta (#¢) esta dado por la
Ecuacion (6).

d
hA, 6,

ny = (6)

El area superficial total de cada una de las
aletas para aletas de seccion transversal cuadradas
(A¢) se determina por la Ecuacion (7).

A =4Lw+w (7

La eficiencia del arreglo de las aletas (7o) esta
dado por la Ecuacion (8). El area total de
transferencia de calor (A;) estd definida por la
Ecuacion (9). Para un arreglo cuadrado con aletas
rectangulares, el area de la base en contacto directo
con el fluido que rodea las aletas (Ap) se determina
por la Ecuacion (10).

NZA,
1y =1-——(1-1,) (8)
A =N*A +A (©)
A =b*=N*A (10)
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La transferencia de calor total del arreglo de
aletas (q;) estad dada por la Ecuacién (11), mientras
que la efectividad de las aletas (&) esta dada por la
Ecuacién (12). Finalmente la Ecuacion (13) define la
relacién existente entre N, s y w.

G, =7,hAG, (11)
Q¢

= 12
hAd, (12)
b—Nw

=1 (13)

Las ecuaciones (1) a (13) representan el
modelo matematico del caso de estudio analizado.
1. Analisis de resultados

En la figura N° 2 se presenta un diagrama de la
solucion del modelo matematico desarrollado.

Planteamiento del problema

v

Calcular la transferencia de calor de la aleta

v

Calcular la eficiencia de la aleta

v

Calcular la eficiencia del arreglo de aletas

\/

Calcular la transferencia total del arreglo

v

Calcular la efectividad de la aleta

v

Graficar datos

v

Aplicacion del método de minimos cuadrados

v

Obtencion de la ecuacion gobernante

Fig. 2. Diagrama de solucién del modelo matematico.

Utilizando el modelo matematico representado
por las ecuaciones (1) a (13) se resuelven cinco casos
de estudio para conocer la eficiencia térmica y la
transferencia de calor del arreglo de aletas asi como
la efectividad de cada aleta. Para la solucion del
modelo se utilizan los valores de la Tabla N° 2,
considerando que el material de las aletas es aluminio
y que el fluido que rodea a las aletas es aire. El valor
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de s se obtiene para cada caso en particular mediante
la Ecuacion (12), w y s se determinan de tal forma
que tengan un valor minimo de 0.001 m. las
condiciones especificas de cada analisis son:

e N =5, wse varia de 0.001 m hasta 0.0192 m
con un intervalo de paso de 0.0001 m, se
realizan un total de 183 analisis

e N =10, w se varia de 0.001 m hasta 0.0091 m
con un intervalo de paso de 0.0001 m, se
realizan un total de 82 anélisis

e N =15, w se varia de 0.001 m hasta 0.0058 m
con un intervalo de paso de 0.0001 m, se
realizan un total de 49 anélisis

e N =20, w se varia de 0.001 m hasta 0.0041 m
con un intervalo de paso de 0.0001 m, se
realizan un total de 32 anélisis

e N =25, w se varia de 0.001 m hasta 0.0031 m
con un intervalo de paso de 0.0001 m, se
realizan un total de 22 anélisis

Tabla 2. Valores de las variables utilizadas

Valor

100 mm

150 W/m°K

177 W/im-K

30 mm

Valor especificado en cada analisis
Valor especificado en cada analisis
75°C

25°C

Valor especificado en cada analisis

mbolo

—

—|v | Z|r|x<|>|oc|wn

o

= (4
8

El modelo matemético es programado en el
Software EES® (Engineering Equation Solver®) y se
resuelve para cada uno de los casos de estudios
planteados. Posteriormente los resultados obtenidos
son exportados a Excel donde son graficados y se les
aplica el método de minimos cuadrados para obtener
las ecuaciones resultantes.

La Figura N° 3 muestra graficamente la
variacion de la eficiencia térmica para los cinco casos
de estudios mencionados anteriormente. Se observa
para todos los casos que conforme aumenta w
aumenta 7,. La Figura N° 4 muestra graficamente la
variacion de la transferencia de calor para los cinco
casos de estudios mencionados anteriormente. Se
observa para todos los casos que conforme aumenta w
aumenta q;. A los resultados de las Figuras N° 3 y N°
4 se les aplica el método de minimos cuadrados para
obtener ecuaciones polinémicas de cuarto orden que
representen la variacion de 7, en funcién de w,
Ecuaciones (13), (15), (17), (19) y (21) y ecuaciones
lineales que representen la variacién de g, en funcion
de w, Ecuaciones (14), (16), (18), (20) y (22).
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Eficiencia térmica vs ancho de la aleta
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Fig. 3. Grafica de la variacion de la eficiencia térmica
en funcion del ancho de la aleta.

Transferencia de calor vs ancho de la aleta
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Fig. 4. Grafica de la variacion de la transferencia de
calor en funcion del ancho de la aleta.

La Ecuacion (13) tiene un valor de R?=0.9912
y la Ecuacién (14) tiene un valor de R?=0.9999,
ambas se aplican para el caso de N=5.

1, =3x10° W'—149752w*+ 2073w*—6.08W+0.88  (13)
g, = 21490w + 60.444 (14)

La Ecuacién (15) tiene un valor de R*=0.9994
y la Ecuacién (16) tiene un valor de R?=0.9997,
ambas se aplican para el caso de N = 10.

1, =4x10" W'~ 836614wW*+3250W*+ 25.8w+0.71  (15)
0, = 83940 + 26.681 (16)

La Ecuacién (17) tiene un valor de R=1y la
Ecuacion (18) tiene un valor de R?=0.9995, ambas se
aplican para el caso de N = 15.
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17,=9x10" w*-558781w’~ 7285w’ + 90.5w+0.57 (17)
g,= 183853w—18.410 (18)

La Ecuaci6n (19) tiene un valor de R>=1 vy la
Ecuacién (20) tiene un valor de R=0.9994, ambas se
aplican para el caso de N = 20.

17,=4x10" W'+ 2x10° W’ 26646W”+158.8W+0.48 (19)
g, = 317650w— 70.142 (20)

La Ecuaci6n (21) tiene un valor de R>=1 vy la
Ecuacién (22) tiene un valor de R=0.9994, ambas se
aplican para el caso de N = 25.

7o =—1x10° W'+ 5X10° W*—49832w’+219.8w+0.41 (21)
g, = 482342w—126.08 (22)

La Figura N° 5 muestra graficamente la
variacion de la efectividad para los cinco casos de
estudios. Se observa que conforme aumenta w
disminuyee. Finalmente a los resultados de la Figura
N° 5 se les aplica el método de minimos cuadrados
para obtener una ecuacion polindmica de cuarto
orden que representa la variacion de & en funcion de
w, Ecuacion (23). La Ecuacion (23) tiene un valor de
R?=0.99 y se aplica para las condiciones mostrada.

£=3x10°w'— 2x10° W3+3x10° w?— 21555w+76.5 (23)
N=5 0.00lm<w<0.0192m
N=10 0.001m<w<0.0091m
N=15 0.001m<w<0.0058 m
N=20 0.001m<w<0.0041m
N=25 0.00lm<w<0.0031m

Efectividad vs ancho de la aleta
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Fig. 5. Grafica de la variacion de la efectividad en
funcién del ancho de la aleta.
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2. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que
conforme disminuye el nimero de aletas y aumenta el
espesor de estas, mientras se mantienen fijos los
demas parametros, la eficiencia térmica del arreglo
también aumenta, esto se debe a que existe un
aumento en el area de transferencia de calor. Si se
aumenta el nimero de aletas y el espesor de estas,
mientras se dejan fijos los demas parametros, la
transferencia de calor del arreglo también aumenta,
esto se debe a que existe un aumento en el area de
transferencia de calor. La efectividad de las aletas
solamente se ve influenciada por el aumento del
espesor de las aletas, ya que esto aumenta el area de
transferencia de calor. Las ecuaciones obtenidas por
el método de minimos cuadrados se ajustan
fuertemente a los valores obtenidos, por lo tanto
pueden ser usadas para determinar la eficiencia
térmica y la transferencia de calor para las
condiciones de funcionamiento especificadas. Es
importante realizar un estudio de la variacion del
coeficiente de transferencia de calor y como esto
afecta la eficiencia térmica del arreglo de aletas.
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