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RESUMEN

Con el incremento en la demanda de recursos computacionales, la necesidad de
desarrollar sistemas de mayor capacidad y operacién mas eficiente ha aumentado. Entre
los factores que afectan el desempefio de un componente electronico se encuentra la
temperatura, especialmente relevante para Unidades de Procesamiento Computacional
(CPU) y Unidades de Procesamiento Grafico (GPU), ya que estos emiten calor al operar.
El objetivo del presente proyecto es mejorar las herramientas mecanicas aplicadas a este
campo, disefiando un sistema de enfriamiento liquido para la tarjeta grafica GeForce
GTX1650, al no encontrarse esta solucion disponible comercialmente. Se emplearon los
software Inventor y ANSYS para simular el comportamiento del intercambiador de calor
bajo las condiciones de operacion y acorde a los requisitos del cliente. Con el propdsito
de obtener las temperaturas mas bajas en los componentes, se simularon distintos
espesores y numeros de aletas. Se encontrd que un arreglo de 2 columnas, con 17 aletas
de 0.5 mm de espesor por columna, separadas 0.5 mm entre si, exhibia la mejor
transferencia de calor para un rango de velocidad de entrada de 0.1 m/s a 1 m/s, lo cual
coincide con el rango de operacidén del banco de pruebas del cliente. Por lo tanto, se
selecciond esta configuracion como propuesta tedrica para que el cliente lo mecanice en
cobre y se conduzcan pruebas experimentales como trabajo futuro. Se concluye que el
sistema disefiado tiene potencial comercial, al haberse obtenido resultados satisfactorios
de las simulaciones, un costo de fabricacion estimado de $143.70 y no encontrarse otras

alternativas disponibles en el mercado para la tarjeta grafica mencionada.

Palabras Clave: CAD, CFD, GeForce GTX1650, ANSYS, Aletas.



ABSTRACT

With the increasing demand for computational resources, the need to develop systems
with higher capacity and more efficient operation has increased. Among the factors that
affect the performance of an electronic component is temperature, especially relevant for
Computer Processing Units (CPU) and Graphics Processing Units (GPU), as they emit
heat when operating. The objective of this project is to improve the mechanical tools
applied to this field, designing a liquid cooling system for the GeForce GTX1650 graphics
card, since this solution is not commercially available. Inventor and ANSY'S software were
used to simulate the behavior of the heat exchanger under operating conditions and
according to customer requirements. To obtain the lowest component temperatures,
different fin thicknesses and numbers of fins were simulated. It was found that a 2-column
arrangement, with 17 fins of 0.5 mm thickness each, per column, spaced 0.5 mm apart,
exhibited the best heat transfer for an inlet velocity range of 0.1 m/s to 1 m/s, which
coincides with the operating range of the customer's test rig. Therefore, this configuration
was selected as a theoretical proposal for the customer to machine in copper and conduct
experimental tests as future work. It is concluded that the designed system has
commercial potential, having obtained satisfactory results from the simulations, an
estimated manufacturing cost of $143.70 and no other alternatives available in the market

for the mentioned graphics card.

Keywords: CAD, CFD, GeForce GTX1650, ANSYS, Fins.



INDICE GENERAL

RESUMEN . ... et e e e e e e e e e e e e nn e r e e e e rn e e e e ennnns I
AB ST R A C T ettt e e e e et e e e e e e e e e e aeen Il
INDICE GENERAL ..ottt ettt e e eae et e testeeaeeeeeaeeaeeeens 1
ABREVIATURAS .. e e e e e e e e e e e e e e \%
SIMBOLOGIA ...ttt VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt e et e e tesaeeaeeeenens VIl
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ae et et e et e testeeaeseeeaeaeeeens X
INDICE DE PLANOS ..ottt esietese ettt ese ettt XI
CAPITULO L.ttt b s 1
1. T 0o [N o oo o R RRTTT 1
1.1 Definicion del Problema.........coooiiiiiiiiiieeeee e 1
1.2 Justificacion del ProYECIO.......cooiiiiiiiiiiie e 1
1.3 ODJEUVOS. ... 2
1.3.1 ODbBJELIVO GENEIAL .......ccceieeeeeece et e e e e eeeanes 2
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS........uuuiiii e 2
R S V- T {olo I (=T o oo B OO TP PPPPPPPPI 2
1.4.1 Disipacion de calor en componentes electroniCos ............cccceeeeeeeeveeeeiinnnnnnn. 2
1.4.2 Modos de refrigeracion en unidades de procesamiento grafico................... 3
1.4.3 Sistemas de refrigeracion liquida para GPU ...........cccccccceeiiiiieiiiiiiiiiiee e, 5
1.4.4 Materiales para dispositivos de refrigeracion liquida ..................cccoevvvvvnnnnnn. 5
1.4.5 Liquido refrigerante y NANOflUIdOS ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 6
CAPITULO 2.ttt ettt ettt b s 8
2. MELOAOIOGIA ... 8
2.1 ParametroS de diSEM0 ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 9
2.1.1 Requerimientos de disefio del Cliente ...........ouvceiiiiiiiiiieeece e, 9
2.1.2 Especificaciones de diSEf0..........uuuiiiiiiieiiiiiece e 9



2.2 DIEY= (o Xe (SN (0] 11 4 T- VT UTEUT ORI 11

221 AREINAEIVAS ...ttt 11
2.2.2 Seleccion de Material...........c.uuueiiiiiiiiie e 15
2.2.3 Caracteristicas de la solucion generada .............oooouviiiiiiiineeiiiiiiiiieeeeen 15
2.2.4 DiISEM0 08 FOIMA......ciiiiiieieiei e 16
2.3 Disefio detallado.............uuriiiiiiiieii e 16
2.3.1 DIMENSIONAMIEINTO ... e e e e r e e e e e 17
2.3.2 CAICUIOS tEONICOS. ... e eeiiiiiie ettt e e e e as 17
2.3.3 SIMUIBCIONES ... e 23
2.34 CoNnsSideracion@s MECANICAS ........ceeviiiuuriiiiiiieee e et r e e e e e e e s eeeeeens 24
2.4 REQISIIO 08 A0S ... eeieeeeeeee et e e e e e e aaaaa 25
CAPITULO 3.ttt ettt 26
3. ReSUIAAOS Y ANAIISIS.....ccoiiiiiiiiieee e e e e e e e e 26
0 N 41U F=Tod (o] [ 26
3.1.1 Estrategia de eValUaCiOn............oooiuuiiiiiiiiiiee e 26
3.1.2 =3 = R 30
3.2 RESUIATOS tEONICOS ..ottt e e e e e e s et e e e e e e e e e ane 34
TG TS 1] [¥ [ (o] o I o o] o = 1S] - P PPPT 36
3.4 ANAIISIS UE COSIOS ...ceiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e r e e e e e e e e ane 37
CAPITTULO 4.ttt 39
4, Conclusiones Yy RECOMENUACIONES..........uiiiiiiiiiieeeeei e e 39
4.1 CONCIUSIONES ... 39
4.2 RECOMENUACIONES ......oiiiiiiie e 39
BIBLIOGRAFIA
APENDICES



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
GPU Graphics Processing Unit

CAD Computer Assisted Design
CFD Computational Fluid Dynamics
CPU Central Processing Unit

VRAM Video Random Access Memory
PCB Printed Circuit Board

TDP Thermal Design Power

CNC Computer Numerical Control
3D Tres Dimensiones

IHS Integrated Heat Spreader



SIMBOLOGIA

w Vatios

m Metro

K Kelvin

g Gramo

cm Centimetro

ton Tonelada

MPa Megapascales

HB Dureza Brinell

mm Milimetro

°C Celsius

S Segundo

I Litro

h Hora

qr Flujo de calor

Tk Temperatura de aleta

Tius Temperatura del IHS

Rigs Resistencia del IHS

Rtp Resistencia de la pasta térmica

Rp Resistencia de la base

Req Resistencia equivalente

Liys Altura del IHS

Kins Coeficiente de conduccion del IHS
Args Area transversal del IHS

Rpr" Resistencia dada por el fabricante.
Lg Altura de la base

Kg Coeficiente de conduccién de la base
Ag Area de la base

Rrconv Resistencia de aleta correspondiente a conveccién
Agrp Area base de aleta

Rip Resistencia de las aletas

0y Delta de temperatura entre la base y el ambiente

VI



Flujo de calor por las aletas

Coeficiente de conveccion del fluido
Coeficiente de conduccion aleta

Perimetro de la aleta

Area de contacto

Flujo mésico

Calor especifico

Eficiencia total de las aletas

Area total

Temperatura media logaritmica
Temperatura de entrada del fluido
Temperatura de salida del fluido
Temperatura media de contacto con las aletas
Eficiencia de una aleta

Coeficiente global de transferencia de calor

Kilogramo

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Metodologia apliCada. ...........ccoorrrimiiiiiiii i 8
[T [0 2 O 1 = W =T | - U 9
Figura 2.3 Caja tranSPaArENTE. .......uuueiie e e e et e e ettt e e e e e e e et et e e e e e e e e e eeenannnnnes 9

Figura 2.4 Representacion en 3D de la tarjeta GeForce GTX 1650 con

los componentes a considerarse en el diSEM0. .............uceiiiiiieiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.5 Disefio de forma de la solucion propuesta..........cccoeeeeeveveeiriiiiiieeeeeeeeeiiinn, 16
Figura 2.6 Distribucion de resistencias, vista lateral .............cccccoovviviiiiiiiecceee, 18
Figura 2.7 Dimensiones, Vista frontal................cooiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 3.1 Modelo para analisis, entradas en azul, salida en rojo. ..........cccccceeeeeeeeennnns 26

Figura 3.2 Temperatura de estabilizacion GPU vs velocidad de entrada.

() Modelo V1. (B) MOAEIO V2........ e 29
Figura 3.3 Temperatura de estabilizacion GPU vs velocidad de entrada,

para distintos espesores de aleta, y el modelo sin aletas..........ccccccceevviieeviveeiiiiiineeee, 32
Figura 3.4 Distribucion de temperatura en el modelo disefiado. (a) Vista

SUPErior (D) VISta INFEIION. .........uiiie e 33
Figura 3.5 Eficiencia global de aletas vs velocidad de entrada del fluido ...................... 35
Figura 3.6 Solucion propuesta. (a) Vista explotada (b) Base fijada a

PCB (c) Solucién ensamblada y fijada sobre [a PCB..........cccooooeeiiiiiiiiiiii e, 36
Figura 3.7 Detalle aletas de solucion propuesta. (a) Vista explotada

(b) Solucion ensamblada y fijada sobre la PCB...........cooooiiiiiiiiiiiieeeeieeee e 37
Figura B.1 Esquema de trabajo ANSYS FIUENL. ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 45
Figura B.2 Primer mallado asociado entre pasta térmica y gpu,

tamano seleccioNado 0.001 ... eeane 45

Figura B.3 Segundo mallado asociado entre flujo de agua y disipador,

tamano seleccionado 0.0005.........oouuiiiiiiie e e e e e e e e e e aaana 45
Figura B.4 Mallado geNEral............u oo 46
Figura B.5 Mallado para el diSipador .............uuiiiiiiiiiiiice e 46
Figura B.6 Mallado para GPU.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e aaeeeeeane 47
Figura B.7 Informacion del mallado general. Numero de elementos:

2939686 Y NOUOS: 56367 L ....couvuiiiieeeeeeeeiiiiae e e et e e e e e ae e e e e e e e e eearann e e eaaas 47
Figura B.8 Grafica de calidad de mallado fino ................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianns 48
Figura B.9 Informacion de la calidad del mallado ..............cccoeviiieiiiiiiiiciii e, 49

VI



Figura B.10 Espectro de calidad del mallado ..................ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 49

Figura B.11 Reporte de la calidad del mallado. Etapa Setup. ...........ccccccvvvmiiiiiiniinnnnnns 50
Figura B.12 Distribucion de PreSiOn..........oouvuuuiiiiiii e 50
Figura B.13 Distribucion de presion. Vista SUPETIOr............ceiiiieeiieieiiiiiee e eeeeeeeeiiinnn 51
Figura B.15 Lineas de flujo. ViSta SUPEIIOL. ........uuiiiiiiiieeiie et 51



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Propiedades del cobre y aluminio. ............cooiiiieiiiiiiiiiiiis e 6
Tabla 2.1 Caracteristicas de la tarjeta grafica GeForce GTX 1650. .........cccceeveveeeeeennnnns 10
Tabla 2.2 Especificaciones de diSEM0..........ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 11
Tabla 2.3 Escala de IMPOrtanCia............cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Tabla 2.4 Comparacion por pares €Ntre CriteriOS......cciieeeiiereeriiiiiiieeeeeeeeeeeiiins e e e eeeeeeanns 12
Tabla 2.5 TIPO d€ CODEION........cciiieeeiecee e e e e e e e e e e eeeanes 14
Tabla 2.6 TIPO A€ €NErada..........ccooviiiiiiiii et e e e e e e e e e e e eaanes 14
Tabla 2.7 TiP0 de CIFCUITO ...coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15
Tabla 2.8 Caracteristicas de la solucion generada...............ceeveeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 16
Tabla 2.9 Dimensiones SOIUCION PrOPUESEA ...........uuuiiieeeeeiieeiiiiiie e e e e e e eeeeie e eeeeeeeeanes 17
Tabla 2.10 Configuraciones de aletas ..........ccoovveviiiiiiie e 19
Tabla 2.11 Caracteristicas de los elementos para la simulacion .............cccccccooeeiiinnneee. 24
Tabla 2.12 DatoS A€ ENIrAd@ ......cceviveiiiiiie e e e e e e e e e eeeraaa e e e e e e eeeeanes 24
Tabla 3.1 Modelos empleados en el analisis preliminar ...........ccccoooeeviiiiiiiiiii e, 27
Tabla 3.2 Resultados MO0 V1.......oooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Tabla 3.3 Resultados MOdelo V2...........iiii e e e 28
Tabla 3.4 Comparacion €ntre VLY V2 ...t 30
Tabla 3.5 Resultados espesor de aleta 0.7MM .......ccoooeeiiiiiiiiiiiii e 31
Tabla 3.6 Resultados espesor de aleta LM ..........coovieiiiiiiiiiiiiiie e 31
Tabla 3.7 Resultados del analisis de tension simulado en Inventor. ..............ccoeeunneee. 34
Tabla 3.8 Coeficiente global de transferencia de calor............ccccoooeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 36
Tabla 3.9 COStOS €StMAUOS .......cooeiiiiiiiiie e e e e e eeaees 38
Tabla A.1 Calculos de Eficiencia de Aletas ............ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44



PLANO 1
PLANO 2
PLANO 3
PLANO 4
PLANO 5

Lista de Partes
Ensamble
PBC

Base

Tapa

INDICE DE PLANOS

XI



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicién del Problema

El aumento en la demanda de procesadores de mayor potencia en
ordenadores tiene como consecuencia el requerimiento de aligerar la carga
en las Unidades Centrales de Procesamiento (CPU). La funcion principal de
las Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) es responder a este

requerimiento, realizando procesos en lugar de la CPU.

A medida que incrementa la carga de trabajo, aumenta la temperatura de
componentes como la GPU, haciendo que la capacidad de procesamiento se
vea reducida. El correcto manejo y control de temperatura de este tipo de
componentes electronicos, extiende su tiempo de vida util ademas de
preservar su rendimiento y eficiencia. Por lo tanto, existe la necesidad de
disefiar un sistema de disipacion de calor mas eficiente que la solucion
comercial comuan, la cual emplea aire como fluido refrigerante. A esta
problematica busca el presente proyecto presentar una solucion, con un

sistema de enfriamiento liquido para GPU.

Justificacién del proyecto

Actualmente en Ecuador no existe la fabricacion de sistemas de enfriamiento
liquido para tarjetas gréficas, donde los conocimientos de ingenieria
mecanica son altamente aplicados. Por lo tanto, se incentiva al desarrollo de
estos elementos con la intencion de incursionar en el campo de la tecnologia
computacional, apoyando la transformacion de la matriz productiva del pais.
Es por esto que el aporte que se pretende ofrecer con el presente proyecto

es de caracter practico.

Este producto podria ser comercializado en el sector de la tecnologia
computacional, dirigido a usuarios con alta demanda de capacidad de

procesamiento, tales como: editores multimedia, gamers, ingenieros,



disefiadores graficos y arquitectos.

1.3 Objetivos

1.4

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de enfriamiento liquido para Unidades de
Procesamiento Grafico (GPU) empleando herramientas de Disefio
Asistido por Computadora (CAD) y Dinamica de Fluido Computacional
(CFD) con lafinalidad del mejoramiento de las herramientas mecéanicas

aplicadas a electrénica.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las dimensiones del sistema termo hidraulico para el
mejoramiento de la transferencia de calor, mediante métodos de

elementos finitos.

2. Generar un modelo en 3D empleando herramientas CAD, para

realizacion de simulaciones del sistema de enfriamiento liquido.

3. ldentificar la alternativa éptima en base a los requerimientos del

cliente y demas restricciones fisicas.

Marco teérico

El término GPU se refiere estrictamente al componente electrénico a cargo
de los procesos graficos, ubicado en la tarjeta de video, la cual a mas de la
GPU cuenta con memorias VRAM, reguladores de voltaje, y demas
componentes pasivos. Al ser la GPU el componente principal, comiunmente

se emplea el término para hacer referencia a la tarjeta gréafica en su totalidad.

1.4.1 Disipacion de calor en componentes electronicos

El sobrecalentamiento tiene como efecto directo el dafio de un

componente electrénico, los cuales mantienen un intervalo de



1.4.2

temperatura de funcionamiento 6ptimo y por fuera de este cae su
capacidad de operar de forma estable. Se convierte en una tarea
totalmente indispensable disipar este calor excesivo sobre cualquier
componente electronico a fin de preservar su operacion y estabilidad.
(Platt y Jansson, 2014)

La disipacion de calor en componentes electronicos se logra mediante
modos mecéanicos de transferencia de calor, en donde, particularmente
se menciona la conduccion y conveccion (Pisacane, 2005). En los
sistemas de refrigeracion se utilizan materiales con alta capacidad de
remocion de calor, estos materiales son la materia prima de los
dispositivos que atrapan por conduccion el calor de los componentes

electrénicos.

Para mejorar el proceso mencionado anteriormente se usan sistemas
gue aumenten el flujo del medio circundante sobre los materiales,
generando conveccion forzada mediante mecanismos de bombeo

ventilacion. (Cengel y Ghajar, 2020)

En distintas aplicaciones, los dispositivos se disefian con aletas o
microconductores dependiendo de su implementacion y la direccion

que se desea para el liquido refrigerante. (Ashton, 2013)

Modos de refrigeracion en unidades de procesamiento grafico.

Los modos de refrigeracion en componentes electronicos como las

unidades de procesamiento grafico segun Murshed (2016) son:

1.4.2.1 Conveccion natural
El modo de refrigeracion por conveccion natural se observa
en los sistemas pasivos de aire, los cuales solo utilizan por lo
general un metal de gran tamafo sobre los componentes
electronicos para que se genere la transferencia de calor.

Estos dispositivos suelen tener aletas para aumentar su
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1.4.2.3

1.4.2.4

capacidad de disipacion. Su desventaja consiste en que no
son bueno para absorber grandes cantidades de calor, lo cual
lo vuelve inservible. (Bureau of Ships Navy Department,
1957)

Enfriamiento por aire mediante conveccion forzada

El modo de conveccion forzada utilizando aire como fluido
refrigerante se encuentra en los sistemas activos de aire, los
cuales utilizan el mismo método mencionado por conveccion
natural, pero se agrega un mecanismo de ventilacién que
aumente la velocidad del aire sobre las aletas del disipador.
En este sistema se mejora la tasa de remocién de calor
respecto al sistema pasivo, incrementando el rendimiento
funcional de la GPU y/o componentes electronicos en

general. (Bureau of Ships Navy Department, 1957)

Enfriamiento liquido mediante conveccion forzada

Con el objetivo de aumentar la disipacion de calor se utilizan
sistemas cerrados ciclicos, en donde, un liquido refrigerante
es bombeado a través de tuberias y pasando por los distintos
dispositivos de disipacion de calor. En general, estos
sistemas utilizan agua destilada como liquido refrigerante,
aunque se puede optar por otros refrigerantes dependiendo
de los requerimientos del usuario o de la demanda del
ordenador. (Murshed, 2016)

Evaporacion liquida

Este modo de refrigeracion es sencillamente el mismo
proceso de evaporacion del refrigerante que se encuentran
en toda maquina de refrigeracion como los aires
acondicionados o refrigeradores caseras. Consisten
principalmente cuatro partes siendo el compresor,

evaporador, valvula de expansion y condensador. Estos
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sistemas no suelen ser muy utilizados. (Murshed, 2016)

Sistemas de refrigeracion liquida para GPU

Los sistemas de conveccion forzada liquida poseen una alta capacidad
de remocion comparado con sistemas mas convencionales, estos
sistemas generalmente consisten en un dispositivo que se ubica por
encima de la PCB de la tarjeta grafica. (Jimiao, 2020) Estos
dispositivos son disefiados en dos formas, las cuales consisten en
cubrir la mayor superficie de la tarjeta posible y los dispositivos que
solo se enfocan en la GPU denominados full cover block y gpu block,
respectivamente. (Bandyopadhyay, 2019)

Los dispositivos full cover presentan una alta capacidad de remocion
de calor al cubrir mayor area sobre la tarjeta grafica, su desventaja
radica debido a que como hoy en dia existen una gran variedad de
tarjetas grafica entonces un dispositivo full cover Unicamente es
compatible para una familia especifica de PCB. Por lo tanto, existen
diferentes disefios de dispositivos full cover por cada tipo de PCB.
(Cook, 2013)

Los dispositivos gpu block unicamente se enfocan en la remocion de
calor sobre el chip principal de la tarjeta gréfica, ignorando a los otros
componentes lo cual lo convierte en su desventaja principal. Al ser
dispositivos mas reducidos su costo es menor comparado con los
dispositivos full cover, ademas estos dispositivos suelen ser

compatibles entre distintas familias de tarjetas graficas. (Cook, 2013)

Materiales para dispositivos de refrigeracion liquida

Generalmente, los materiales implementados en la fabricacion de
dispositivos de refrigeracion liquida son metales, donde destacan
particularmente el aluminio y cobre. Estos materiales tienen la

capacidad de absorber y transferir eficazmente el calor sobre toda su



superficie, es decir, poseen muy buena conductividad térmica.

Existen claras diferencias entre utilizar cobre y aluminio para fabricar
los dispositivos de refrigeracion liquida, entre las mas importantes
respecto al tema en desarrollo se encuentra la densidad de los
materiales y conductividad térmica. ElI cobre posee mejor
conductividad térmica que el aluminio, pero su principal desventaja se
refleja en la densidad. Dependiendo del caso y su aplicacion se pueden
optar por estos dos materiales considerando sus ventajas y
desventajas al momento de disefiar un disipador de calor (Woldman y
Frick, 2000). En la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas mas

relevantes para la aplicacion, de estos dos materiales.

Tabla 1.1 Propiedades del cobre y aluminio

Cobre | Aluminio
Conductividad térmica [W/m K] 385 205,0
Densidad [g/cm?] 8.96 2.7
Precio [$/ton]* 7979.50 | 2000.50
Médulo de elasticidad [MPa] 42,500 | 26,300
Dureza Brinell [HB] 35 15

1.4.5 Liquido refrigerante y nanofluidos

Actualmente, los refrigerantes para sistemas de enfriamiento varian
segun los requerimientos de cada usuario, implementacién y la
relacion costo-beneficio mas adecuada. Cabe recalcar que
dependiendo de su implementacion en el sistema de refrigeracion la
eleccion de un liquido refrigerante se vuelve crucial para un buen
desempeifio tanto del sistema como del provecho que podria obtener

los componentes electronicos.

Para ordenadores de alto de rendimiento los cuales nunca 0 muy poco

son apagados los liquidos refrigerantes suelen ser los denominados

1 ("London Metal Exchange: Non-ferrous", 2021)



liquidos con particulas, los cuales poseen un alto poder de remocion
de calor, pero en un tiempo no muy prolongado generan problemas de
sedimentacion en las tuberias y dispositivos del sistema de
refrigeracion lo que implica reemplazar el refrigerante en un tiempo

determinado de forma constante. (Bairagi, 2012)

Por otro lado, existen opciones que son mas accesibles y no requieren
de un cambio repetido. El agua destilada se presenta como una
excelente opcién puesto que tiene buena conductividad térmica y a un
costo accesible, utilizando agua destilada como liquido refrigerante
evitara la corrosion de los dispositivos o disipadores que se encuentran

sobre los componentes electrénicos. (Bairagi, 2012)

Con la finalidad de mejorar la conductividad térmica de los liquidos
refrigerantes, estudios recientes presentan a los nanofluidos como una
solucion a los problemas de sobrecalentamiento en componentes
electrénicos ya que estos elevan la capacidad de remocion de calor
(Kwon, Sik Hwang y Pil Jang, 2010).

Segun Jeng (2013) el uso del nanofluido Al203/agua en lugar del agua
destilada mejora el rendimiento de disipacion de calor, con un mayor
consumo por parte de la bomba del sistema de refrigeracion, pero con
una menor temperatura superficial sobre los componentes. También
aclara que la implementacion de este nanofluido prolonga la vida util

del equipo.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del sistema de enfriamiento para

Unidades de Procesamiento Grafico se encuentra representada en la Figura 2.1.

2.1 Parametros de
disefio

[2.2 Disefio de forma]

[2.3 Disefio detallado]<lf

No

¢ Simulacion
valida?

{2.4 Registro de datos]

Figura 2.1 Metodologia aplicada

Se empled las herramientas “caja negra” y “caja transparente” para la
conceptualizaciéon del proyecto a realizar, mostradas en las Figuras 2.2 y 2.3,

respectivamente. La temperatura T1 mencionada en las figuras es mayor a la T2.



GPU a temperatura T, GPU a temperatura T,

Caja negra

Figura 2.2 Caja negra

GPU a temperatura T, Absorber calor emitido Conduccion y Entregar el calor GPU a temperatura T,
por la GPU conveccion absorbido al sumidero

Figura 2.3 Caja transparente

2.1 Parametros de disefio

Previo a la definicion de los parametros de disefio se consulté con el cliente
los requerimientos del mismo, con el fin de traducirlos en especificaciones

técnicas.

2.1.1 Requerimientos de disefo del cliente

A. Enfoque en el GPU
B. Mayor cantidad de calor posible removida
C. Acabado estético

D. Compatibilidad con banco de pruebas existente

En base a los requerimientos del usuario se obtuvieron las siguientes

especificaciones de disefo.

2.1.2 Especificaciones de disefio

De los distintos componentes que emiten calor, presentes en las
tarjetas gréficas, el cliente especificé que la remocion de calor debia

tener como prioridad la ubicacion del GPU. ElI modelo para el cual el



cliente solicito la solucion es la tarjeta grafica GeForce GTX 1650, por
lo tanto las caracteristicas de la misma se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la tarjeta grafica GeForce GTX 1650

GeForce GTX 1650
Ancho de ranura (conector) Doble conector
(dual slot)

Largo [mm] 229
Ancho [mm] 111
Alto [mm] 35
Temperatura maxima GPU [°C] 92
TDP [W] 75

NUmero de tarjeta PG174 SKU 0O

Se realiz6 un esquema en tres dimensiones de la tarjeta a ser utilizada,
para poder bosquejar la solucion de manera que las alturas de los
distintos componentes y sus ubicaciones estuvieran contempladas. En
la seccion de Apéndices C se encuentra el plano con las medidas
relevantes para el sistema de enfriamiento, y en la Figura 2.4 la

representacion en vista isométrica.

Figura 2.4 Representacion en 3D de la tarjeta GeForce GTX 1650
con los componentes a considerarse en el disefio

Tomando como referente a los dispositivos disponibles en el mercado,
se determind un rango para la cantidad de calor a removerse, de modo
gue la solucién generada pueda ser evaluada y sea competitiva en el

mercado actual. En base a la naturaleza comercial que tiene el
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2.2

proyecto, el cliente solicitd que sea ademas de funcional, visualmente
atractivo para el usuario, por lo tanto se decidi6 hacer una cubierta

transparente de modo que el flujo sea visible.

El banco de pruebas del cliente cuenta con una bomba y un radiador,
lo cual determina el rango de caudal con el que puede operar nuestra
solucion. Ademas utiliza agua destilada como fluido refrigerante, por lo
tanto esto debe contemplarse en el disefio. En la Tabla 2.2 se muestran

las especificaciones de disefio resumidas.

Tabla 2.2 Especificaciones de disefio

Temperatura maxima en la tarjeta [°C] 92
Cantidad de calor emitido por la tarjeta [W] 75
Caracteristica de la cubierta Transparente
Rango de velocidad de flujo [m/s] 01-1
Bomba del sistema [I/h] 800
Rosca de mangueras del banco de prueba G1/4
Fluido refrigerante Agua destilada

Disefio de forma

Una vez establecidos los requisitos de disefio, los pardmetros que se variaron
se especifican a continuacion. Adicionalmente, se muestran las herramientas
utilizadas para generar el disefio de forma en base a las alternativas

planteadas.

2.2.1 Alternativas

Para generar el disefio de forma se consideraron tres aspectos
principales del sistema: el tipo de cobertor, el nimero de entradas y el

tipo de circuito para el disipador.
Cada aspecto fue determinado empleando una matriz de decision,

donde los criterios empleados fueron asignados un peso mediante

comparacién por pares. La escala utilizada para llevar a cabo la
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comparacion por pares mostrada en la Tabla 2.4 se encuentra
detallada en la Tabla 2.3 Los criterios a evaluarse son los siguientes:

Rendimiento: en este contexto se refiere a su desempefio en la tarea

de remover calor; alto rendimiento implica un mayor enfriamiento.
Maquinabilidad: este término indica qué tan sencillo es remover
material para obtener la geometria deseada. Entiéndase como la
facilidad o dificultad de fabricacion.

Peso: fuerza que ejercera el sistema en la tarjeta grafica.

Costo: inversibn monetaria necesaria para la fabricacion del sistema.

Estética: se refiere a si es 0 no visualmente atractivo.

Tabla 2.3 Escala de importancia

Valor 0 25 5 7.5 10
Nada No importante ) Muy
) Misma Importante en |
Detalles importante en en ] ] » importante en
y . importancia | comparacion y
comparacion | comparacion comparacion

Tabla 2.4 Comparacion por pares entre criterios

Rendimiento | Maquinabilidad | Peso Costo | Estética Total Peso
defila | relativo
Rendimiento 5 7.5 7.5 7.5 10 37.5 28.8
Magquinabilidad 25 5 7.5 5 7.5 27.5 21.2
Peso 2.5 2.5 5 5 7.5 225 17.3
Costo 2.5 5 5 5 2.5 20 154
Estética 0 7.5 2.5 7.5 5 225 17.3
Total 130 100.00

12




Maximizar el rendimiento es la prioridad de este proyecto, lo cual se ve
reflejado en la comparacion por pares; el rendimiento es superior en
importante a los demas criterios en mayor o menor medida. El siguiente
criterio relevante es la maquinabilidad, ya que el producto debe poder
fabricarse localmente, de preferencia con las maquinas y herramientas
con las que el cliente ya cuenta. El peso y la estética son dos criterios
de igual importancia ya que previamente se especificé que de la parte

estética dependia su potencial de comercializacion.

El peso, si bien debe tenerse en cuenta, no es un factor muy
restringido. El criterio de menor peso relativo fue el costo.
Primeramente porque el cliente no solicitd buscar la solucibn mas

econdmica, sino la que removiera la mayor cantidad de calor posible.

Ademas, al no haber otras soluciones disponibles comercialmente para
la tarjeta gréafica especificada, no se puede hablar de competitividad en
costos. A continuacion, se realiz6 la evaluacion de alternativas,
empleando una escala de 1 a 5, donde 5 representa la opcibn mas

deseable acorde a cada criterio.

En la Tabla 2.5 se evalu6 el tipo de cobertor a disefiarse, eligiendo
entre un full cover y un GPU block, donde el primero remueve calor de
todos los componentes emisores sobre la tarjeta mientras que el

segundo sélo interactia con la GPU.

En la Tabla 2.6, el tipo de entrada entre tres alternativas: entrada
ubicada en la periferia, una entrada directa sobre la GPU y dos
entradas ubicadas directamente sobre la GPU. Finalmente, se utilizé
la Tabla 2.7 para el seleccionar el tipo de circuito a usarse, las dos
opciones consideradas fueron: un recorrido liso vs. la inclusion de

aletas.
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Tabla 2.5 Tipo de cobertor

Full cover

GPU block

Rendimiento (28.8%)

Magquinabilidad (21.2%)

Peso (17.3%)

Costo (15.4%)

Estética (17.3%)

Puntacién ponderada

NSRS

Nl A o o] o] w

Tabla 2.6 Tipo de entrada

Entrada en Entrada directa Doble entrada directa
la periferia sobre la GPU sobre la GPU
|
-
Rendimiento (28.8%) 3 4 5
Magquinabilidad (21.2%) 5 4 3
Peso (17.3%) 5 4 3
Costo (15.4%) 5 4 3
Estética (17.3%) 2 3 5
Puntacion ponderada 3.91 3.83 3.92
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Tabla 2.7 Tipo de circuito

Disipador de circuito liso Disipador de circuito con
aletas

\\

.

' \ >
N

Rendimiento (28.8%) 2 5
Maquinabilidad (21.2%) 5 3
Peso (17.3%) 4 5
Costo (15.4%) 5 4
Estética (17.3%) 3 5
Puntacién ponderada 3.62 4.42

2.2.2

2.2.3

Seleccion de material

En base a lo detallado en la seccion 1.4.4, los dos materiales
considerados fueron el cobre y el aluminio. La conductividad del cobre
es mayor a la del aluminio en un 60% aproximadamente, pero es cerca
de 3 veces mas denso y 4 veces mas costoso. Sin embargo, por lo
mostrado en la Tabla 2.4 de comparacién entre criterios, el rendimiento
es mas importante para este proyecto que el peso y el costo, por lo
tanto, selecciona el cobre como material para la base, que es la parte
gue estara en contacto con los componentes, por lo tanto, la seccién

responsable de la conduccion térmica.

Mientras que la parte superior del sistema, la tapa, se fabricara de
acrilico de modo que sea posible visualizar la geometria interna de la
solucion, asi como el fluido en movimiento. Respondiendo de esta

manera al pedido del cliente que se considere el aspecto estético.

Caracteristicas de la solucién generada

En la Tabla 2.8 se encuentran detalladas las caracteristicas de la
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solucién generada, en base a lo expuesto anteriormente. Estas
caracteristicas buscan responder a las necesidades del cliente y las

especificaciones de disefio.

Tabla 2.8 Caracteristicas de la solucion generada

Mecanismos y componentes Tipo
Tipo de cobertor Full cover
Material de la base Cobre
Material de cubierta Acrilico
Numero de entradas 2
Numero de salidas 1
Tipo de entrada Directa sobre la GPU

2.2.4 Diseio de forma

Figura 2.5 Disefio de forma de la solucién propuesta

2.3 Disefio detallado

Para definir el disefio se empezd por un dimensionamiento en base a la
informacion disponible, tanto referente a la tarjeta como a los materiales a
usarse. Se emplearon herramientas computacionales para modelar y simular
el sistema de enfriamiento para GPU, tales como Inventor del desarrollador

Autodesk y ANSYS, software de la compafiia del mismo nombre.
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2.3.1

2.3.2

Dimensionamiento

En base a la tarjeta de video especificada, las dimensiones de la
solucion propuesta se presentan en la Tabla 2.9 y detallan en la
seccion de Apéndices, en el Plano 2. Consideraciones adicionales que
se tuvieron para el dimensionamiento fueron: las dimensiones
comerciales de la materia prima, el espacio disponible para la
implementacion de la solucién y las dimensiones de soluciones

disponibles en el mercado.

Tabla 2.9 Dimensiones solucion propuesta

Largo total [mm] | 124.1
Ancho total [mm] | 86.82

Alto total [mm] 25
Alto base [mm] 8
Alto tapa [mm] 17

Célculos teodricos

Con el fin de brindar informacién que haga las veces de referencia para
trabajos posteriores, se realizaron calculos térmicos, en base a los
datos obtenidos mediante la simulacion realizada en ANSYS. Las
variables de principal interés fueron la temperatura sobre la GPU, el
flujo de calor y el coeficiente global de transferencia de calor. Para
analizar el flujo de calor desde el GPU hasta el agua destilada a usarse
como fluido refrigerante, se consideraron cuatro elementos resistivos.
Por las propiedades y caracteristicas de cada material, la resistencia
térmica que oponen a la transferencia de calor debe ser considerada
de manera independiente. Esto se realizé empleando la Ecuacion 2.1,
la cual corresponde a lo representado en las Figuras 2.6 y 2.7, donde
la primera muestra la distribucion de resistencias en una vista lateral y

la Ultima, las dimensiones en una vista frontal.

_ Tk — Tins
RIHS + RTP + RB + Req

qr (2.1)
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Donde

qr: flujo de calor

Tr: temperatura de aleta

Tigs: temperatura del IHS

Riys: resistencia del IHS

Rrp: resistencia de la pasta térmica
Rg: resistencia de la base

Req: resistencia equivalente

Los valores de temperatura se obtuvieron del analisis de CFD realizado
en ANSYS.

—

Rw

J N\

Figura 2.6 Distribucién de resistencias, vista lateral

e /N

0.5H

15.5

Figura 2.7 Dimensiones, vista frontal
Las variables e y N corresponden al espesor de aleta y al numero de

aletas, respectivamente. Al mantener fija el area a cubrirse, la cual

concierne a la GPU, estas dos variables se encuentras relacionadas, y
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toman los valores mostrados en la Tabla 2.10. El ancho de cada aleta

se mantuvo fijo en 5.75 mm y la separacion de las columnas en 6 mm.

De modo que el ancho total de la vista lateral se fij6 en 17.5, mientras

gue el de la vista frontal vario en base al espesor y nimero de aletas.

23.2.1

2.3.2.2

Tabla 2.10 Configuraciones de aletas

Modelo | Espesor de aleta [mm] | N por columna | N total
Prueba 1 0.5 17 34
Prueba 2 0.7 14 28
Prueba 3 1.0 11 22

Resistencia térmica del IHS

El IHS es un difusor térmico integrado, con el que la tarjeta
ya cuenta. Su resistencia térmica se calcula mediante la
Ecuacién 2.2, de resistencia por conduccion, expresada de la

siguiente forma:

Lins

Rigs = (2.2)

KIHSAIHS

Donde
Lys: altura del IHS
Kiys: coeficiente de conduccién del IHS

Ajys: area transversal del IHS

Resistencia térmica de la pasta térmica

La resistencia térmica de la pasta a emplearse ya se
encuentra tabulada, donde se especifica la resistencia por
unidad de area. Se asume que la pasta es colocada
exclusivamente sobre la base, cubriendo por entero el area
con una capa homogénea. Por lo tanto, la resistencia térmica
total de la pasta térmica se define mediante la Ecuacién 2.3.
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2.3.2.3

2324

RPTH

Ror =
T As (2.3)

Donde

Rpt": resistencia dada por el fabricante.

Resistencia térmica de la base

En la base se da transferencia de calor por conduccion, la
resistencia depende del area transversal, la cual se considera
Unicamente en el contacto con el IHS y el espacio que
contiene el refrigerante. Se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Rg= (2.4)

Donde
Lg: altura de la base
Kg: coeficiente de conduccion de la base

Ag: area de la base.

Resistencia térmica de las aletas

Se consideran dos resistencias actuando en paralelo; la
primera corresponde a conveccion en el espacio entre aletas
que se encuentra ocupado por fluido y la otra corresponde a
una combinacion de conveccion y conduccion a lo largo de
las aletas. La primera se puede definir mediante la Ecuacion
2.5:

1
R =
Feomy " h(Ag — NAgr) (2.5)

Donde

Rreony: resistencia de aleta correspondiente a conveccion
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Agr: area base de aleta

Por definicion de resistencia térmica, se calcula la resistencia

de una aleta de la siguiente manera:

Rp =~
FCIF

(2.6)

Donde
R.r: resistencia de las aletas
0y,: delta de temperatura entre la base y el ambiente

gr: flujo de calor por las aletas

El calor transferido se calcula con la ecuacién 2.7,
considerando la conveccion que se genera en las aletas con

el fluido.

sinh(mLg) + (m};( )cosh(mLF)
qr =M £ (2.7)

cosh(mLg) + (mLKF) sinh(mLg)

Siendo M y m variables que se calculan mediante las
Ecuaciones 2.8y 2.9:

M = 0;/hkPA, (2.8)

Donde

h: coeficiente de conveccion del fluido
k: coeficiente de conduccion aleta

P: perimetro de la aleta

A.: area de contacto
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m= |— (2.9)

La resistencia total de todas las aletas se ve definida por:

R
Revy = WF (2.10)

La resistencia total equivalente seria:

-1
Req=< ! ! ) (2.11)

+
RFconv RF (N)

Asumiendo estado estable, todo el calor absorbido por el
liguido es igual al emitido, se puede calcular el factor de

conveccioén del fluido mediante la siguiente ecuacion:

_ r.nCP(Tin - Tout)

h
noAr ATy

(2.12)

Donde

m: flujo masico

Cp: calor especifico

n,: eficiencia total de las aletas

Ar: area total

Ty, temperatura media logaritmica
T;,: temperatura de entrada del fluido

T,ut: temperatura de salida del fluido
Se requiere introducir el concepto de temperatura media

logaritmica, la cual se define como la temperatura promedio

en una distribucién de temperatura. Esta se calcula mediante:
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(Tc - Tout) - (Tc - Tin)
T, — Tyut (2.13)
Ln ( T, =T, )

ATml =

Donde

T.: temperatura media de contacto con las aletas

Es posible calcular la eficiencia total de las aletas empleando
la Ecuacion 2.14 y la eficiencia por aleta mediante la

Ecuacion 2.15:

ng = 1- A—T(l - I’lf) (214)

Donde:

ng: eficiencia de una aleta

_ tanh(mL,)

2.1
mL (2.15)

ng¢

Donde L. corresponde a la longitud caracteristica y se define

de la siguiente manera:

t
Le=Lp+5 (2.16)

Mediante la Ecuacién 2.17 se define y calcula el coeficiente

global de transferencia de calor:

qr
U=
A AT,

(2.17)

2.3.3 Simulaciones

Con el fin de observar la tendencia en la transferencia de calor al variar

el espesor y niumero de aletas, se realizaron simulaciones. Para las
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2.3.4

cuales fue necesario modelar el dispositivo y el fluido en 3D, en base
a la placa especificada previamente. El siguiente paso fue cargar el
modelo al software ANSYS y generar el mallado en el cual éste pudiera
basar el analisis de elementos finitos. Los elementos considerados se

presentan en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Carécteristicas de los elementos para la simulacion

Elemento Material | Temperatura Inicial [K] | Tamafio de elemento [m]
Disipador de calor | Cobre 300 0,00080
Integrado (GPU) Cobre 300 0,00100
Fluido Agua 300 0,00080

A continuacion, se definieron condiciones iniciales de borde, se
especificaron las entradas del fluido, la salida, y el método matematico
con el que se queria trabajar. Lo cual se detalla en la Tabla 2.12. Para
este escenario se eligieron ecuaciones cuadraticas, es decir,

diferenciales de segundo orden.

Tabla 2.12 Datos de entrada

Datos de entrada | Velocidad [m/s] | Potencia maxima [W/m”3]
Entrada 1 0.1 N/A
Entrada 2 0.1 N/A

Integrado (GPU) N/A 347E06

Cabe mencionar que, por disponibilidad, las simulaciones fueron
realizadas con licencia de estudiantes, la cual tiene ciertas limitaciones
frente a la licencia completa o profesional. Esta Ultima, perteneciente
al cliente, solo fue empleada para simular el modelo final, de modo que
para identificacion de tendencias se uso la de estudiantes y para datos

especificos la que no presentaba restricciones.

Consideraciones mecanicas

Como el intercambiador de calor que se disefi0 opera junto a
componentes electrénicos se debid asegurar que no hubiera fugas en

el disefio. Por este consistir en dos partes, base de cobre y tapa
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2.4

acrilica, se tuvo como objetivo asegurar la estanqueidad al momento
de disefar la junta. Al ser la base el componente sujeto a presiones y
fuerzas no despreciables, éste se sometié a un analisis de tension. Los
valores de presion se obtuvieron mediante las simulaciones realizadas
en ANSYS y se ingresaron en el software Inventor; entorno en el cual

se realiz6 el andlisis mencionado.

Registro de datos

Si al generar el mallado e ingresar la informacién necesaria en ANSYS, el
programa no presento problemas, errores o el indicador de que el mallado no
convergid, se podia pasar a la fase de registro de datos. Una vez que el
software realiz6 los calculos, se seleccionaron los parametros que era de
nuestro interés parametrizar: la temperatura a la cual se estabilizaba la GPU
en base a la velocidad de entrada del fluido, la cual se varié de 0.1 m/s a 2
m/s. Con los datos obtenidos se generaron graficas que permitieron visualizar

la tendencia mencionada.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

Simulaciones

Se presentan los resultados obtenidos mediante el software ANSYS, el cual
se basa en analisis por elementos finitos. El modelo con el cual se trabajo,
junto a las entradas y salida, se encuentra representado en la Figura 3.1. En

el Apéndice B se encuentra el proceso seguido a mayor detalle.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

A

<

Figura 3.1 Modelo para analisis, entradas en azul, salida en rojo.

3.1.1 Estrategia de evaluacion

Al estar haciendo uso de una licencia estudiantil del software
mencionado, se tuvo como limitante a los recursos computacionales;
el maximo namero de elementos a evaluarse fue de 512 mil. De modo
gue para establecer la estrategia de evaluacion, inicialmente se
plantearon tres modelos, descritos en la Tabla 3.1, y se analizaron para
determinar cual entregaria resultados confiables, optimizando el uso

de dichos recursos.



Para los tres modelos se fij6 el espesor de aletas a 0.5 mm, lo cual
corresponde a dos columnas de 17 aletas cada una, sobre la GPU.

Tabla 3.1 Modelos empleados en el analisis preliminar

Modelo Imagen Descripcion

Modelo completo, incluye la trayectoria
V1 completa del fluido ademas de todo el

material de la base.

Se remueve el material de la base que
no esté en contacto con el fluido,
V2 dejando sélo una pared alrededor de
este. Se considera la trayectoria

completa del fluido.

Soélo se considera un area sobre la GPU.
Se remueve el material de la base que
no estéa en contacto con el fluido
V3 correspondiente, dejando una pared fina.
En este modelo s6lo se considera la

entrada del disefio original y se define

como salida una seccién del fluido.

Los resultados correspondientes al modelo V1 se muestran en la Tabla
3.2. y los correspondientes al modelo V2, en la Tabla 3.3. En ambos
casos, la velocidad de entrada, bajo el nombre de variable de
VelocidadEntrada, fue evaluada de 0.1 m/s a 2 m/s, con el fin de
observar el comportamiento de la temperatura de estabilizacion de la

GPU en Kelvin, representada con la variable TemperaturaGPU.
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Tabla 3.2 Resultados modelo V1

P1 - VelocidadEntrada | P3 — TemperaturaGPU

[m/s] (K]

0.1 310.862

0.4 308.454

0.8 307.530

1.2 306.885

1.6 306.449

2.0 306.122

Tabla 3.3 Resultados modelo V2

P2 — VelocidadEntrada | P3 — TemperaturaGPU

[m/s] [K]

0.1 313.511

0.4 310.294

0.8 308.960

1.2 307.988

1.6 307.345

2.0 306.878

A partir de los datos obtenidos con esta parametrizacion, se genero la
Figura 3.2. Se utilizé una escala logaritmica en los para mejorar la
visualizacion, se puede observar que la relacion entre velocidad de

entrada y temperatura de estabilizacion responde a una logaritmica

negativa.

Conforme aumenta la velocidad de entrada, la temperatura de
estabilizacion decrece. Es decir,

removido, tanto para el modelo V1 en la Figura 3.2.a como para el

aumenta la cantidad de calor

modelo V2, representado en la Figura 3.2.b.
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Figura 3.2 Temperatura de estabilizacion GPU vs velocidad
de entrada. (a) Modelo V1. (b) Modelo V2.

Tanto el modelo V1 como el modelo V2 se evaluaron generando el
mallado bajo el mismo tamafio de elemento. Como el modelo V2 tiene
menores dimensiones, el numero de elementos del mallado se vio
reducido; lo cual favorece al uso de recursos computacionales. Al
intentar generar el mallado sobre el modelo V3 se presentd un error
del tipo floating point exception, lo cual puede presentarse al no haber

suficientes nodos para ejecutar el analisis para las condiciones
mencionadas.
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3.1.2

Por lo tanto, se optd por reducir el tamafio de elemento, de modo que
el numero de elementos aumentd, resultando asi en suficientes nodos,
convergiendo el mallado, y haciendo posible correr la simulacion para
V3.

Con el fin comparar este modelo con uno de los anteriores se intentd
generar el mallado sobre el V2, pero la cantidad de elementos sobre
estas dimensiones superaba el limite de la licencia estudiantil. Por lo
tanto, se descartd el modelo, considerando que el grado de precision
estaba por fuera del alcance de este proyecto. En la Tabla 3.4 se
presenta la comparacién entre los modelos V1 y V2, mediante el
célculo de error porcentual, lo cual representa la variacion de los
valores obtenidos con el modelo V2, respecto a los obtenidos mediante
el modelo V1.

Tabla 3.4 Comparacién entre V1y V2

P3 - TemperaturaGPU | P3 - TemperaturaGPU Error
V1 [K] V2 [K] [%]
310.862 313.511 0.8521
308.454 310.294 0.5965
307.53 308.96 0.4650
306.885 307.988 0.3594
306.449 307.345 0.2924
306.122 306.878 0.2470

En base a la Tabla 3.4, se utiliz6 el modelo V2 ya que la variacién de
resultados se considerd despreciable al estar por debajo del 1% en
todos los puntos evaluados, pero, la diferencia en uso de recursos

computacionales si fue significativa.

Aletas

Con la configuracién mencionada se evalu6 un espesor de aleta de 0.7

mm y 1 mm, correspondientes a un numero de aletas de 28 y 22,
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respectivamente. Los resultados correspondientes al espesor de 0.7
mm y 1 mm se muestran en las Tablas 3.5y 3.6.

Tabla 3.5 Resultados espesor de aleta 0.7mm

P2 — VelocidadEntrada | P3 — TemperaturaGPU
[m/s] (K]

0.1 313.614
04 310.375
0.8 308.978
1.2 307.931
1.6 307.26

2 306.78

Tabla 3.6 Resultados espesor de aleta 1Imm

P2 — VelocidadEntrada | P3 — TemperaturaGPU
[m/s] [K]

0.1 314.158
0.4 310.857
0.8 309.15
1.2 307.959
1.6 307.223

2 306.718

Para ambos resultados se observé una disminucion de la temperatura
de estabilizacion de la GPU a medida que la velocidad se
incrementaba. En la Figura 3.3 se pueden observar los
comportamientos obtenidos para los distintos espesores evaluados,
junto al comportamiento sin aletas para referencia. Con un circulo sin
relleno y linea entrecortada se muestran los puntos correspondientes
a 0.5 mm de espesor, con un triangulo y linea continua los obtenidos

para 0.7 mmy, con un cuadrado y linea punteada, los de 1 mm.
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Figura 3.3 Temperatura de estabilizaciéon GPU vs velocidad de entrada,

para distintos espesores de aleta, y el modelo sin aletas.

Para las velocidades menores, se puede observar una distincién entre
las tres curvas, siendo las aletas de 0.5 mm de espesor las que
resultan en una temperatura de estabilizacion menor. A medida que se
incrementa la velocidad, la diferencia entre las tres curvas se ve
reducida, hasta darse un cruce, de modo que para la velocidad de 2
m/s el modelo que presenté la menor temperatura de estabilizacion
parala GPU fue el de 1 mm. Una explicacion para este comportamiento
es que al tener mayor area de superficie las fuerzas de arrastre
aumentan, resultando en un incremento de la turbulencia lo cual a su

vez facilita la transferencia de calor.

Como el banco de pruebas del cliente opera a velocidades entre 0.1
m/sy 1 m/s, el espesor de aletas seleccionado para el modelo final fue
el de 0.5 mm, al ser este el que exhibié temperaturas menores en la
GPU. Una vez determinada la tendencia por medio de la licencia
estudiantil se utilizd la licencia profesional del cliente para calcular
valores con mayor precision. Los resultados obtenidos se encuentran

detallados en la seccidon de Apéndices B.
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Operando a capacidad maxima, se logré estabilizar a la GPU en un
rango de 45.4°C a 50.6°C con la solucion propuesta. Lo cual se sitla
por debajo de las temperaturas que se pueden alcanzar con las
soluciones comercialmente disponibles, basadas en aire como fluido
refrigerante, cuyo rango estd de 55°C a 65°C. En la Figura 3.4 se
presenta el gradiente de temperaturas en el modelo, al haber
considerado la GPU como la fuente de calor, responsable de la emision

total, en esta region se muestran las temperaturas mas altas.

2019 R3
ACABEMIC

2019R3
ACADEMIC

T Temeanre
27

3 2%ee

|

(b)
Figura 3.4 Distribucién de temperatura en el modelo disefiado.

(a) Vista superior (b) vista inferior.
En la Tabla 3.7 se registran los resultados generados en Inventor
mediante el andlisis de tension. Es posible notar que el factor de
seguridad de la base va desde 6 a 15, por lo tanto, el material no fallara

por esfuerzos que se generen durante la operacion.
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3.2

Tabla 3.7 Resultados del andlisis de tensiéon simulado en Inventor.

Nombre Minimo Maximo

Volumen [mm?] 74571.4

Masa [kg] 0.666669
Tension Von Mises [MPa] 0.0000257838 24.857
Primera tension principal [MPa] -7.82241 4.43388
Tercera tension principal [MPa] -34.8591 1.42925

Desplazamiento [mm] 0 0.00178918
Coeficiente de seguridad 6/02424 15

Presion de contacto [MPa] 0 222.898

Resultados tedricos

El coeficiente de conveccion se obtuvo mediante iteraciones hasta obtener un
error porcentual maximo de 0.00003. A partir de los célculos de eficiencia con
las Ecuaciones 2.14, 2.15y 2.16, presentadas en el Capitulo 2, se obtuvo un
eficiencia global méxima de 0.993 y una minima de 0.947. Todos los calculos

se encuentran detallados en la seccidén de Apéndices, en la Tabla A.1.

Los resultados se ven graficados en la Figura 3.5, donde fue posible observar
una variacion alrededor de 0.4 m/s, por lo que se incluyeron puntos

adicionales con el fin de estimar el comportamiento con mayor precision.

Se puede observar una eficiencia maxima a velocidades cercanas a 0.4 m/s,
siendo este un punto de inflexion para la gréfica; para velocidades de entrada
inferiores la eficiencia se reduce considerablemente, mientras que a partir de

este valor se mantiene relativamente estable.
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Figura 3.5 Eficiencia global de aletas vs velocidad de entrada del fluido

La eficiencia global representa la relacién entre el calor maximo que podria
transferir la aleta si esta tuviera la misma temperatura de la base a todo su
largo, v, el calor que esta siendo transferido, Por lo tanto, al acercarse a la
unidad se aproxima el comportamiento a un caso ideal donde la aleta esté

siendo aprovechada en su totalidad.

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 3.8, el coeficiente global de
transferencia de calor aumenta a medida que la velocidad de entrada lo hace,
es decir, tienen una relacion directa. Una mayor cantidad de calor removido
resulta en una temperatura de estabilizacion mas baja, lo cual es concordante

con lo obtenido a partir de las simulaciones.

Una explicacion para que se dé este comportamiento es que, al aumentar la
velocidad, incrementa la turbulencia y por consecuencia, la transferencia de
calor por conveccion se eleva. Asimismo, a menor velocidades se reduce la
turbulencia, de modo que mas cerca se esta de un comportamiento estatico,

lo cual se asemejaria a una transferencia de calor por conduccion.
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Tabla 3.8 Coeficiente global de transferencia de calor

Velocidad Tc Tout ml U
[m/s] (K] (K] (K] [W/m?K]
0.1 305.413 | 302.606 | 3.96840401 | 86396.7333
0.4 302.363 | 300.055 | 2.33539206 | 146809.244
0.8 301.938 | 300.026 | 1.92497074 | 178110.314
1.2 301.637 | 300.018 | 1.62798342 | 210602.356
1.6 301.357 | 300.013 | 1.35048957 | 253876.187

3.3  Solucién propuesta

En la Figura 3.6 se presenta la solucién completa en tres escenarios distintos
para facilitar su visualizacién: (a) Vista explotada, (b) base colocada en PCB,
(c) ensamble. En la Figura 3.7 se muestra un acercamiento donde se

encuentran ubicadas las aletas, (a) sin tapa y (b) con la tapa sobre la base.

() (b)

(©

Figura 3.6 Solucién propuesta. (a) Vista explotada (b) Base fijada
a PCB (c) Solucién ensamblada y fijada sobre la PCB.
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3.4

Figura 3.7 Detalle aletas de solucién propuesta. (a) Vista explotada
(b) Solucién ensamblada y fijada sobre la PCB.

Como solucién a la estanqueidad, se disefio la tapa de tal modo que una
extrusion encajara en el conducto realizado en la base para la trayectoria del
fluido. Adicionalmente, se incluy6é un canal alrededor de la trayectoria a ser
llenado con sellador liquido de curado térmico, eliminando la posibilidad de
fugas del fluido refrigerante. En la seccién Apéndices D se encuentran los

planos detallados.

Andlisis de costos

Se estimé el costo del trabajo ingeneril, lo cual incluye las horas de disefio y
las simulaciones realizadas en los software ANSYS e Inventor. También se
estim6 el costo de fabricacién, considerando los materiales, elementos

estandar y las horas de manufactura.

Estas ultimas fueron incluidas como precio referencial, ya que estos valores
estan sujetos a un acuerdo entre el cliente y el profesional a cargo. Los demas
valores fueron obtenidos de proveedores locales con el fin de garantizar

disponibilidad comercial.
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Tabla 3.9 Costos estimados

ftem Cantidad | Costo unitario
Disefio 20 $20.00
Simulaciones 1 $300.00
Subtotal: costo de ingenieria $700.00
Bloque de cobre 1 $17.90
Acrilico 1 $1.60
Sellador liquido de curado térmico 1 $2.00
Manufactura 3 $40.00
Pernos allen M2x6 15 $0.12
Pernos AS1427 M2.5x6 4 $0.04
Tuercas AS1427 M2.5 4 $0.06
Subtotal: costo de fabricacion $143.70
Total $843.70

Si bien esto da como resultado total un costo de $843.70, se desglosa en un
$700 como una inversién de una sola vez y $143.70 como costo unitario
estimado de fabricacion, el cual esta sujeto al volumen de produccion, siendo
inversamente proporcional a este. De modo que incrementando la cantidad
de equipo fabricados el costo unitario de los mismos se veria reducido,

aumentando el margen de ganancia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

Conclusiones

Se disefié un sistema de enfriamiento liquido para la tarjeta grafica
GeForce GTX 1650, haciendo usos de herramientas CAD y CFD, los

softwares Inventor y ANSYS, respectivamente.

Al emplear agua destilada en lugar de aire para el sistema de enfriamiento
se obtiene una transferencia de calor méas eficiente, ademas de reducir el
nivel de ruido de operacion, mejorando de esta manera las herramientas

mecanicas aplicadas a electrénica.

Tras evaluar distintos espesores de aleta para el intercambiador de calor
se determind que un arreglo de 2 columnas, con 17 aletas por columna,
con 0.5mm de espesor cada aleta, resultaba en una mejor transferencia

de calor, dando como consecuencia menores temperaturas para la GPU.

Se encontr6 una eficiencia maxima de aletas para velocidades cercanas a
0.4 m/s por lo que se sugiere operar alrededor de estas condiciones con
el fin de obtener la mayor transferencia de calor posible.

Se determind un costo unitario estimado de $143.70. Al no haber sistemas
de enfriamiento liquido para la tarjeta grafica GeForce GTX 1650 en el
mercado, se realiz0 una comparacion con sistemas que responden a
tarjetas graficas de caracteristicas similares y se encontr6 que estaban
valorados desde $185 a $280, aproximadamente. A partir de lo cual se

concluye que la solucion general tiene potencial comercial.

Recomendaciones

Con el fin de optimizar el uso de recursos computacionales se sugiere

utilizar un tamafo de elemento mayor en ANSYS para las simulaciones



iniciales, donde el interés principal es identificar una tendencia.

En base a las limitaciones que presenta la licencia estudiantil, se sugiere
emplear ANSYS con esta licencia para estimar comportamientos, pero la
licencia profesional para determinar valores especificos tales como la

temperatura, ya que esta ofrece simulaciones mas precisas.

Al momento de generar el mallado para las simulaciones se sugiere revisar
parametros tales como la calidad y la oblicuidad para, comparando con la
escala sugerida por ANSYS, se esté trabajando con la precisién deseada.

Se recomienda reemplazar el fluido refrigerante por un nanofluido, al tener
estos una mayor capacidad de remocién de calor que el agua destilada,
aumentando el coeficiente global de transferencia de calor y la eficiencia

general del proceso.

En la base del sistema disefiado se sefalaron unas regiones en las cuales
se sugiere colocar cinta térmica doble faz para ademas de ayudar en la
sujecion reduciendo posibilidad a vibraciones, otros componentes que

emiten calor en la tarjeta puedan disiparlo de manera correcta.

Como trabajo futuro se propone la fabricacién de un prototipo para poder
conducir pruebas experimentales y realizar una comparacion teorico-

practica a fin de evaluar el disefio presentado como solucién.
En un estudio posterior se podria determinar la demanda de este tipo de

soluciones computacionales para planificar produccion con un eficiente

manejo de los recursos y maximizar el margen de utilidad.
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APENDICE A — MEMORIA DE CALCULOS

Tabla A.1 Calculos de Eficiencia de Aletas

Velo Aentr volumen coef Flujo h h error Peri
cida | Tout Tml AF Ab AT especific cond | Cp | masic | asumi | calcul | porcent | metr m Lc nf no
ada
d 0 (k) o} do ado ual o}
2 2 2 3 Ik
m/s K K m m m m3/kg W/mK oK m
3.968 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 1557 | 1557 1296 | 0.0 | 0.869
01 | 3926 | 4040 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.002003 | 401 | 1| 9015 1 4545 | 1341 | 27839 | 0.01 § 'paer | 052 | 6610 | 9995
06 79 | 66098 AE-07 | 25 8766
1 5 1 5 8 3 3 6 5 6
301.2 | 3.215 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 1924 1441 | 0.0 | 0.844 | 0.947
02 | 9316 | 2371 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0081 | 1924 4 55, | 4.1510 1 0.01 | ‘3000 | 052 | 6203 | 3996
79 | 32196 | 45.25 4E-07 | 25
5 1 5 1 5 8 9 1 5 7 2
2.575 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 1011 | 1911 1436 | 0.0 | 0.845 | 0.947
03 | 3996 1 39541 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0046 | 9957 | 9957 | 6:2026 | 0.01 | ‘ors | 052 | 4405 | 6772
8626 79 | 98294 4E-07 | 25
8 5 1 5 8 2 1 2 5 6 8
2.335 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 2150 4818 | 0.0 | 0.979 | 0.992
04 | 3990 | 3950 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.002003 | 401 | 41| 0062 | 2150 | ;55gq | 3.9152 1 0.01 | ooy | 055 | 2044 | 9601
55 79 | 64392 | 3.067 8E-06 | 25
6 5 1 5 8 2 4 5 9 3
2.041 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 2349 50.35 | 0.0 | 0.977 | 0.992
05 | 3990 | 467 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| Q078 | 2349 | 4 gq | 3:1592 1 0.01 | o010 | g55 | 3337 | 3268
42 79 | 3049 | 15 E06 | 25
6 5 1 5 8 3 7 5 6 4
1.026 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 2706 54.05 | 0.0 | 0.973
0.6 | 3990 | 1530 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0093 | 2706 | 5 g0q | 26298 | 0.01 | por | g5 | ggop | 9991
38 79 | 96588 | 7.88 8E-06 | 25 1951
5 5 1 5 8 3 2 5 | 4
1.924 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 2468 51.62 | 0.0 | 0.976 | 0.991
08 | 3990 | 9707 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0125 | 2468 | 4455 | 3.0008 | 0.01 | Seng | g55 | 2103 | 9465
26 79 | 28784 | 9.96 6E-05 | 25
4 5 1 5 8 6 6 5 9 5
1.627 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 3037 0.0 | 0.970 | 0.990
12 | 3000 | ‘9e34 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0187 1 3037 | jpee | 4.7905 1 0.01 | 57.26 | oo | gr67 | 1578
18 79 | 93176 | 1.67 5E-06 | 25 | 0635
2 5 1 5 8 5 5 1 7
1.350 | 0.000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 3531 61.74 | 0.0 | 0.966 | 0.988
16 | 3990 | 4395 | 00287 | 019 | 2887 | 1570 | 0.001003 | 401 | 41| 0250 | 3531 | 15, | 21744 1 001 | 1o,o | 055 | 3889 | 6217
13 ’ 2 . . ) 79 57569 | 111 | 107 | 4E05 | 25 | 15 > . ”




APENDICE B — MEMORIA DE SIMULACIONES

Fluid Flow (Fluent)

Geometry
@ Mesh
ﬁ Setup
Solution
9 Results

I:)p_«-‘ Parameters

Nl o b W=
AN RN RN

Fluid Flow (Fluent)

|r|ﬂ Parameter Set ) |

Figura B.1 Esquema de trabajo ANSYS Fluent.

Details of "Body Sizing" - Sizing

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 2 Bodies
[=I| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1.e-003 m
=] Advanced
Defeature Size |Default (3.3831e-005 m)
Behavior Soft
Growth Rate Default (1.2)
Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

0.001

Figura B.2 Primer mallado asociado entre pasta térmicay gpu, tamafio seleccionado

Details of "Body Sizing 2" - Sizing o w LA X
[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Badies
[=I| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 5.e-004 m
[=l| Advanced
Defeature Size |Default (3.3831e-005 m)
Behavior Soft
Growth Rate Default (1.2)
Capture Curvature | Mo
Capture Proximity | Mo

seleccionado 0.0005

Figura B.3 Segundo mallado asociado entre flujo de agua y disipador, tamafio
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Figura B.4 Mallado general
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Figura B.5 Mallado para el disipador
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Figura B.6 Mallado para GPU

Details of “Mesh"

[=I| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=l| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Crder Linear
Element Size Default (6. 7662e-003 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
Quality
Inflation
Assembly Meshing
Advanced
B
MNodes 563671
Elements 2939686

Figura B.7 Informacion del mallado general. Namero de elementos:
2939686 y nodos: 563671
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Figura B.8 Grafica de calidad de mallado fino



Details of "Mesh"

Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default (6.7662e-003 m)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo
Sizing
Bowiy
Check Mesh Quality Yes, Errars
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing medium
tesh Metric Orthogonal Quality
fin 014184
Plax 1.
Average 0.77 762
Standard Deviation 0.11858

Figura B.9 Informacion de la calidad del mallado

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura B.10 Espectro de calidad del mallado
("Mesh Quality & Advanced Topics", 2015)

En base a la referencia mostrada en la Figura B.10, el mallado que se genero,
presentado en la Figura B.9, entra en la categoria de “Muy Bueno”. Adicionalmente,
se obtuvo una medida de oblicuidad de 0.22 lo cual entra en el rango de excelente.

Por ende, los resultados obtenidos son fiables al representar un fenébmeno real.



2019R
ACADEMI

Console |
MOLT. ZUlc-aullauc. LalUUL LicaLe SulieLc LLuM SLiulny ilLelliace 4ullc.

Creating empty surface.

Note: zone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.
Creating empty surface.

Done.

Reading "\"| gunzip -c \"D:\SimKeller\ModeloCortadoVersionzPruebalSimulacionFinal files\dpO\FFF\Fluent\FFF.1-1-00136.dat.gz\"\""...

Parallel variables...
Done.

Mesh Quality:

Minimum Orthogonal Quality = 1.41837e-01 cell 1704880 on zone 7 (ID: 2938717 on partition: 0) at location ( 1.35093e-02 £.80524e-02 1.33434e-01)
(To improve Orthogonal quality , use "Inverse Orthogonal CQuality" in Fluent Meshing,
where Inverse Orthogonal Quality = 1 - Orthogonal Quality)

Figura B.11 Reporte de la calidad del mallado. Etapa Setup.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

contour-2
‘Static Pressure

3940402
347e+02
299e+02
2520+02
2.04e+02
1576402
109e+02
6.18e+01
143e+01
-3.32e+01

-8.060+01
[pascal|

Figura B.12 Distribucion de presion.



(i \ ANSYS

2019 R3
ACADEMIC
(
Static Pressure

3.94e+02
3.47e+02

299e+02
252e+02
2.04e+02
157e+02
1.09e+02
H 6.18e+01
143e+01

-3.32e+01

-8.06e+01
{pascal]

Figura B.13 Distribucion de presion. Vista superior

2019 R3
ACADEMIC

pathiines-1
Velocity Magnitude

6.69e-01
502601
5.35¢-01
468e-01
401e-01

6.69¢-02

0.00e+00
[mis]

Figura B.14 Lineas de flujo.

2019 R3
ACADEMIC

pathiines-1

Velocity M
6.69e-01
602e-01
535e-01
468e-01
401601
334601
268e-01
201601
13401
6.69¢-02

0.00e+00
[mis)

) d i

L

Figura B.15 Lineas de flujo. Vista superior.



APENDICE C- PLANOS
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