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RESUMEN

El sobrecalentamiento de los componentes electronicos representa un problema
importante que puede afectar el rendimiento, la confiabilidad y la vida util de los
dispositivos electrénicos utilizados en aplicaciones industriales y académicas. El
objetivo general de este trabajo fue realizar el analisis térmico de un sistema de
refrigeracion aplicado a un sistema electronico, utilizando herramientas de
simulacién computacional. La metodologia empleada consistié en la seleccién
de un driver de motores A4988 como objeto de estudio, el modelado
tridimensional del sistema mediante software CAD y la ejecucion de una
simulacién térmica en SolidWorks Simulation bajo condiciones de conveccion
natural. Para la simulacion se considerd una potencia calorifica de 1.2 W en el
circuito integrado, una temperatura ambiente de 298 K y coeficientes de
conveccidn aplicados al disipador y a la placa. Los resultados mostraron una
temperatura maxima de 287.73 °C en el encapsulado del circuito integrado y una
temperatura minima de 93.27 °C en la placa y los pines. Se concluye que el
sistema de refrigeracion pasiva analizado no es suficiente para mantener
temperaturas seguras, por lo que se recomienda optimizar el disefio o

implementar métodos de enfriamiento adicionales.

PALABRAS CLAVE

Analisis térmico, Simulacién CAD, Refrigeracién electronica, Disipacion de calor.
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ABSTRACT

Overheating of electronic components represents a significant problem that can
affect the performance, reliability, and lifespan of electronic devices used in
industrial and academic applications. The general objective of this study was to
perform a thermal analysis of a cooling system applied to an electronic system
using computational simulation tools. The methodology consisted of selecting an
A4988 motor driver as the study object, creating a three-dimensional model of
the system using CAD software, and performing a thermal simulation in
SolidWorks Simulation under natural convection conditions. The simulation
considered a heat power of 1.2 W applied to the integrated circuit, an ambient
temperature of 298 K, and convection coefficients assigned to the heat sink and
the printed circuit board. The results showed a maximum temperature of 287.73
°C on the integrated circuit package and a minimum temperature of 93.27 °C on
the board and pins. It is concluded that the passive cooling system analyzed is
not sufficient to maintain safe operating temperatures, and therefore
improvements in the design or the implementation of additional cooling methods

are recommended.

KEYWORDS

Thermal analysis, CAD simulation, Electronic cooling, Heat dissipation.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El analisis térmico mediante software de simulacién constituye una herramienta
fundamental para evaluar el comportamiento de sistemas electrénicos bajo
distintas condiciones de operacion. Esta metodologia permite predecir la
distribucion de temperatura, identificar puntos criticos y optimizar el disefio antes
de su implementacion fisica, reduciendo asi costos y tiempos de desarrollo. En
el contexto de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica, su
aplicacién facilita a los estudiantes la comprension de fendmenos de
transferencia de calor y el uso de herramientas CAD/CAE como parte de su

formacion técnica (Naidiuk & Torres, 2018).

La refrigeracion de equipos electrénicos es un aspecto esencial para garantizar
su rendimiento, estabilidad y vida util, especialmente en entornos industriales
donde las exigencias de operacion son elevadas. Un disefio adecuado del
sistema de refrigeracion evita el sobrecalentamiento de los componentes,
minimiza fallos prematuros y asegura un funcionamiento continuo. En este
trabajo, se busca integrar criterios practicos de refrigeracién con técnicas de
disefio asistido por computadora, de manera que se logre una propuesta
eficiente y acorde con las necesidades de sistemas electrénicos industriales,
manteniendo la simplicidad y viabilidad propias de un proyecto de titulacion

tecnologica.

Diversos estudios recientes han abordado Ila problematica del
sobrecalentamiento en componentes electronicos y la necesidad de desarrollar
sistemas de refrigeracion mas eficientes. Un ejemplo destacado es el trabajo de,
quien investigd un sistema de refrigeracion basado en conveccion inducida
electrohidrodinamicamente, empleando simulaciones CFD para evaluar el efecto
del campo eléctrico en la transferencia de calor y la caida de presién en un flujo
laminar a través de un mini canal (Salgado, 2019). Sus resultados evidenciaron
que la aplicacion de voltajes en el electrodo superior puede mejorar la eficiencia
térmica en configuraciones bidimensionales, especialmente a bajos numeros de

Reynolds, aunque también puede generar fendmenos de recirculacion que



afectan localmente el desempefio térmico. Este tipo de investigaciones
constituye un referente importante para el desarrollo de nuevas estrategias de
refrigeracion aplicables a equipos electrénicos industriales, y sustenta la

relevancia del presente estudio.

La gestion térmica de equipos electronicos es un factor determinante para
garantizar su funcionamiento continuo, estabilidad y prolongar su vida util. El
sobrecalentamiento puede provocar fallos prematuros, pérdida de rendimiento e
incluso dafos irreversibles en los componentes, lo que conlleva costes
econdmicos y tiempos de inactividad. En entornos industriales y académicos,
disponer de métodos confiables para el disefio y evaluacion de sistemas de
refrigeracion no solo contribuye a la eficiencia operativa, sino que también
favorece la incorporacion de tecnologias mas compactas y potentes. Este
trabajo, al integrar herramientas de simulacién y criterios de disefo térmico,
aporta una solucién viable que responde a necesidades reales de mantenimiento

y optimizacién de sistemas electronicos.

El presente estudio se enmarca plenamente en el perfil profesional de la carrera
de Tecnologia Superior en Electromecanica, ya que combina conocimientos de
analisis térmico, disefilo mecanico y gestion de sistemas eléctricos y electronicos.
La capacidad de diagnosticar y resolver problemas de refrigeracién en equipos
electronicos es una competencia técnica clave para los tecnodlogos en
electromecanica, tanto en el ambito industrial como en el académico. Ademas,
el uso de software de simulacion en el desarrollo de este proyecto fortalece las
habilidades en herramientas CAD/CAE, esenciales para el disefio, optimizacion
y validacion de sistemas, y fomenta una formacién integral acorde a las

demandas del sector productivo.



1.1. PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas electrénicos utilizados en aplicaciones industriales
y académicas operan cada vez con mayores exigencias de potencia y en
entornos mas compactos, lo que incrementa de manera significativa la
generacion de calor. Este fenomeno, si no es controlado adecuadamente, puede
ocasionar sobrecalentamientos que derivan en disminucion del rendimiento,
fallos prematuros o dafios permanentes en los componentes. A pesar de que
existen soluciones de refrigeracién convencionales, muchas veces estas no
estan optimizadas para las condiciones especificas de trabajo o resultan
costosas en su implementacién. Esta situacion evidencia la necesidad de
desarrollar métodos de analisis y disefio de sistemas de refrigeracion que
permitan evaluar, predecir y optimizar el comportamiento térmico de los equipos
electronicos antes de su construccién, reduciendo asi riesgos, costos y tiempo

de desarrollo.

En el entorno académico de la carrera de Tecnologia Superior en
Electromecanica de la ULEAM Extension El Carmen, se carece de estudios
aplicados que permitan evaluar de manera precisa el comportamiento térmico
de sistemas electronicos bajo distintas condiciones de operacion, asi como de
disefios adaptados a sus necesidades especificas de refrigeracion. Esta
carencia dificulta la implementacion de estrategias preventivas y correctivas en
la gestidn térmica de dichos equipos, lo que puede afectar su durabilidad y
desempenfo. Por lo tanto, surge la necesidad de realizar un analisis térmico,
apoyado en herramientas de simulacion y disefio asistido por computadora,
que permita proponer un sistema de refrigeracion eficiente y viable para
equipos electronicos, con el fin de mejorar su funcionamiento y optimizar su

vida util.

1.2. JUSTIFICACION
Desde el ambito académico, el presente trabajo constituye una oportunidad para

que los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica



apliquen de manera practica los conocimientos adquiridos en areas como
transferencia de calor, disefio mecanico, electronica y simulacién computacional.
El desarrollo de un analisis térmico de sistemas de refrigeracion para equipos
electronicos fortalece las competencias de investigacion aplicada y resolucion de
problemas técnicos, al mismo tiempo que fomenta el uso de metodologias
modernas de disefo y validacion. Este tipo de proyectos, ademas, contribuye a
enriquecer el acervo académico de la institucién, sirviendo como referencia para

futuras investigaciones y practicas de laboratorio.

En el ambito tecnoldgico, la gestion térmica de equipos electrénicos es un
aspecto critico que influye directamente en su rendimiento y durabilidad. El
avance constante de la electronica industrial ha derivado en dispositivos mas
compactos y con mayor densidad de potencia, lo que incrementa las demandas
de sistemas de refrigeracion eficientes y confiables. La implementacién de un
analisis térmico mediante software de simulacion permite optimizar el disefo y
evaluar el comportamiento del sistema antes de su fabricacidn, reduciendo asi
el riesgo de fallos, los costos asociados y el tiempo de desarrollo. Esta
aproximacion técnica no solo mejora la calidad del producto final, sino que
también promueve la incorporacion de tecnologias modernas en los procesos

académicos y productivos.

El tema “Analisis Térmico de un sistema de refrigeracidn para equipos
electronicos en la carrera de Electromecanica en la ULEAM Extensién El
Carmen” se vincula directamente con la linea de investigacion institucional de la
ULEAM: Ingenieria, industria, construccion, urbanismo y arquitectura para un
desarrollo sustentable y sostenible. Esta relacion se fundamenta en que el
proyecto aborda un problema técnico desde la perspectiva de la ingenieria
aplicada, proponiendo soluciones que optimizan recursos, mejoran la eficiencia
energética y prolongan la vida util de los equipos electronicos. De esta forma, se
contribuye al desarrollo sostenible al minimizar el desperdicio de materiales,
reducir el consumo energético y fomentar practicas responsables en el disefio y

mantenimiento de sistemas tecnoldgicos.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Realizar el analisis térmico de un sistema de refrigeracion aplicado a equipos
electronicos, empleando herramientas de simulacion para evaluar su

desempenio y eficiencia.
1.3.2. Objetivos especificos
Determinar los parametros de funcionamiento y las condiciones operativas de

una tarjeta electronica.

Disefiar un sistema de refrigeracion para circuitos electronicos mediante

software de disefo asistido por computadora.

Analizar los resultados obtenidos de la simulacién del sistema de refrigeracién,

identificando su comportamiento térmico.

1.4. METODOLOGIA

1.4.1. Procedimiento

El desarrollo de la propuesta se llevd a cabo siguiendo una metodologia
secuencial, en correspondencia con los objetivos especificos establecidos,
integrando las etapas de identificacion de parametros, disefio del sistema de

refrigeracion, simulacion térmica y analisis de resultados.

Paso 1. Identificacion de parametros de funcionamiento de la tarjeta

electrénica
o Se selecciond como objeto de estudio un driver de motores A4988.

o Se revisaron las especificaciones técnicas para determinar los
niveles de disipacion térmica, identificandose una potencia

calorifica de 1.2 W en la cara superior del circuito integrado.



o Se determiné el entorno de operacién bajo conveccion natural,

con una temperatura ambiente de 298 K (25°C).
Paso 2. Modelado y seleccion de materiales en software CAD

o Se elabord el modelo tridimensional de la tarjeta y su sistema de
disipacion utilizando SolidWorks, tomando como referencia

dimensiones reales del driver.

o Se seleccionaron materiales de la libreria de SolidWorks: aluminio
para el disipador de calor, ABS para el encapsulado del circuito

integrado y ABS-PC para la placa.

o Se definieron las superficies de aplicacion de cargas térmicas y las

zonas expuestas a conveccion.
Paso 3. Configuracion de la simulaciéon térmica

o Se establecieron condiciones de contorno para conveccion natural

con los siguientes parametros:

= Coeficiente de conveccion del disipador de calor: 20
W/(m2:K).

= Coeficiente de conveccion de la placa: 5 W/(m?-K).

o Se asigno la potencia térmica de 1.2 W al area correspondiente del

circuito integrado.

o Se ejecutod la simulacion en SolidWorks Simulation evaluando la

distribucion de temperaturas en estado estacionario.
Paso 4. Analisis e interpretacion de resultados

o A partir de los graficos de contorno térmico, se identificO una

temperatura maxima de 287.73°C localizada en el circuito



integrado y una temperatura minima de 93.27°C en la placa y los

pines.

o Se evalud el rendimiento del disipador de calor de aluminio bajo
conveccidon natural, evidenciando la necesidad de optimizar el
sistema de refrigeracion para reducir la temperatura maxima y

mejorar la seguridad térmica del componente.

1.4.2. Técnicas

Técnica de modelado 3D en CAD - El modelado tridimensional asistido por
computadora (CAD) permite representar con precision las dimensiones, formas
y caracteristicas fisicas de un objeto, facilitando el analisis y la optimizacion de
su disefio (Zeid, 2018). En este proyecto, se utilizé SolidWorks para crear el
modelo del driver A4988, incluyendo el disipador de calor y la placa electronica.
Esta técnica fue esencial para definir la geometria y asignar materiales antes de

realizar la simulacién térmica.

Técnica de simulacién por elementos finitos (FEA) — El analisis por
elementos finitos es una técnica numeérica que permite resolver problemas fisicos
complejos dividiendo el dominio en pequefas partes llamadas elementos, sobre
los que se aplican ecuaciones diferenciales aproximadas (Cook et al., 2014). En
este trabajo, se empled FEA a través de SolidWorks Simulation para determinar
la distribucion de temperaturas en el driver, simulando las condiciones de

conveccién natural y potencia calorifica establecidas.

1.4.3. Métodos

Método experimental de asignacion de condiciones de contorno — La
correcta definicion de condiciones de contorno es esencial para garantizar la
precision de las simulaciones numéricas (Incropera & DeWitt, 2017). En este

proyecto, se aplicd este método para establecer el coeficiente de conveccion en
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el disipador (20 W/m?-K) y en la placa (5 W/m?-K), asi como la temperatura
ambiente (298 K), permitiendo simular un entorno realista de operacién bajo

conveccion natural.

Método de analisis comparativo de resultados de simulaciéon — Este método
consiste en evaluar y contrastar los datos obtenidos en la simulacion con criterios
de rendimiento previamente establecidos, a fin de identificar mejoras
(Montgomery, 2017). En este trabajo, se utilizé para analizar la temperatura
maxima y minima obtenidas en el driver y determinar la eficacia del sistema de

refrigeracion actual, orientando la propuesta de optimizacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES
Fundamentacion teérica del primer componente: Analisis térmico con

software de simulacion

El analisis térmico es el proceso mediante el cual se estudia la distribucion y
transferencia de calor dentro de un sistema o componente, con el objetivo de
determinar su comportamiento bajo distintas condiciones operativas. Este tipo
de analisis es esencial para prevenir fallos derivados del sobrecalentamiento,
optimizar el disefio y garantizar la seguridad y eficiencia de los dispositivos
(Incropera & DeWitt, 2017). En el caso de los sistemas electronicos, el analisis
térmico permite identificar zonas criticas de temperatura que podrian

comprometer el rendimiento o la vida util de los componentes.

La simulacion por software se ha convertido en una herramienta indispensable
para realizar analisis térmicos debido a su capacidad para predecir el
comportamiento del calor antes de la construccion fisica del prototipo. Este
enfoque se apoya en modelos matematicos y numéricos, como el método de
elementos finitos (FEA), que dividen el objeto de estudio en pequefas secciones

sobre las que se resuelven ecuaciones de transferencia de calor (Cook et al.,



2014). Esto reduce costos y tiempos, y facilita realizar ajustes de disefio con

base en resultados precisos.

En entornos de diseno asistido por computadora (CAD), como SolidWorks
Simulation, el analisis térmico se realiza asignando materiales, propiedades
fisicas y condiciones de contorno que simulan el entorno real de operacion. Estos
parametros incluyen la potencia calorifica generada por los componentes, la
temperatura ambiente y los coeficientes de conveccion, que determinan la tasa
de transferencia de calor hacia el entorno. El software procesa esta informacién
y genera mapas de temperatura que permiten visualizar zonas criticas y evaluar

la efectividad del sistema de refrigeracion (Zeid, 2018).

El uso de analisis térmico por simulacién en el ambito académico ofrece multiples
ventajas, ya que permite a los estudiantes y profesionales experimentar con
diferentes configuraciones de disefio y materiales sin incurrir en los costos y
riesgos asociados a la fabricacion fisica. Ademas, facilita la validacion de
conceptos tedricos mediante resultados visuales y cuantitativos, fortaleciendo

asi el aprendizaje y la toma de decisiones técnicas fundamentadas.

Fundamentacion teédrica del segundo componente: Refrigeracion de

equipos electrénicos

La refrigeracion de equipos electrénicos es el conjunto de técnicas y dispositivos
destinados a mantener la temperatura de los componentes dentro de un rango
seguro de operacion, evitando dafos y prolongando su vida util. La disipacién de
calor en estos sistemas puede lograrse mediante métodos pasivos, como
disipadores y radiadores, o activos, como ventiladores y sistemas de
refrigeracion liquida (Kraus & Bar-Cohen, 2011). La eleccion del método
adecuado depende de factores como la potencia disipada, el espacio disponible,

el nivel de ruido permitido y los costos de implementacion.

Uno de los mecanismos mas comunes para la refrigeracion de componentes
electronicos es la conveccion, que puede ser natural o forzada. En la conveccién
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natural, el flujp de aire se genera por diferencias de densidad debidas a
gradientes de temperatura, mientras que en la conveccion forzada se emplean
ventiladores o bombas para incrementar la tasa de transferencia de calor (Cengel
& Ghajar, 2015). El coeficiente de conveccion es un parametro clave en el
disefio, ya que influye directamente en la capacidad del sistema para extraer

calor.

El uso de materiales de alta conductividad térmica, como el aluminio o el cobre,
es otra estrategia esencial en la refrigeracion de equipos electrénicos. Estos
materiales facilitan el transporte de calor desde el componente caliente hacia las
aletas del disipador, donde se transfiere al aire circundante. El disefio geométrico
de los disipadores, incluyendo el niumero, la forma y la orientacion de las aletas,
también tiene un impacto significativo en su rendimiento térmico (Kraus & Bar-
Cohen, 2011).

En entornos industriales y académicos, la optimizacion de los sistemas de
refrigeracion se apoya en simulaciones térmicas que permiten probar diferentes
configuraciones sin necesidad de fabricar multiples prototipos. Esto no solo
reduce costos y tiempo de desarrollo, sino que también facilita la integracion de
soluciones sostenibles y energéticamente eficientes, alineadas con la tendencia

hacia el disefio responsable y el desarrollo tecnoldgico sustentable.

2.2. ANTECEDENTES

Datos de la institucion donde se ejecuté el proyecto

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM) es una institucion de
educacién superior ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador, que ofrece
formacién académica en diversas areas del conocimiento, incluyendo la
ingenieria y la tecnologia (ULEAM, 2012). En la extension universitaria de El
Carmen, se imparte la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica, la
cual forma profesionales con competencias técnicas y practicas en areas como

sistemas eléctricos, mecanicos, electronicos y de automatizacion.
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La carrera esta orientada a desarrollar habilidades para la operacion,
mantenimiento, disefio y optimizacion de sistemas y equipos utilizados en
sectores productivos e industriales. Dentro de su plan de estudios, se promueve
el desarrollo de proyectos de titulacion que integren conocimientos teoricos y
practicos, aplicados a situaciones reales del entorno académico e industrial.
Estos proyectos no solo fortalecen las competencias técnicas de los estudiantes,
sino que también aportan soluciones a necesidades concretas de la institucion y
la comunidad (ULEAM, 2025).

En este contexto, la extension de ElI Carmen dispone de infraestructura y
recursos para el desarrollo de practicas y proyectos, incluyendo laboratorios,
talleres y equipos de simulacion. Sin embargo, la constante evolucién
tecnologica y la necesidad de mantener actualizados los equipos y métodos de
ensefianza hacen que sea indispensable implementar proyectos innovadores,
que permitan a los estudiantes manejar herramientas modernas como el

software CAD vy las simulaciones computacionales.

El presente trabajo se ejecutd en este entorno académico, aprovechando las
facilidades que ofrece la institucion para la realizacion de modelados
tridimensionales, analisis térmicos y pruebas de disefio, contribuyendo al
fortalecimiento de las capacidades de los estudiantes y al desarrollo de

propuestas aplicables a la gestion térmica de sistemas electronicos.
Datos de lo que se habia hecho antes del proyecto

Antes de la ejecucion del presente proyecto, en la carrera de Tecnologia Superior
en Electromecanica se habian realizado trabajos relacionados con el uso de
herramientas de disefo asistido por computadora y simulaciones aplicadas a
componentes mecanicos y eléctricos. Sin embargo, los estudios especificos
orientados al analisis térmico de equipos electrénicos eran limitados,
especialmente en lo que respecta a la simulacion de la disipacion de calor y la

evaluacion de la efectividad de sistemas de refrigeracion.
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En afios anteriores, algunos proyectos de titulacion se habian enfocado en el
disefio de sistemas de refrigeracion en un sentido general, aplicados
principalmente a motores eléctricos y sistemas de ventilacion. Aunque estos
trabajos abordaban la transferencia de calor, no profundizaban en la evaluacién
térmica de componentes electronicos a pequefa escala, como placas

controladoras, drivers o médulos de control.

En el caso particular de la extension de ElI Carmen, la mayoria de las
experiencias practicas relacionadas con equipos electronicos se centraban en la
instalacion, mantenimiento y pruebas funcionales, dejando en segundo plano el
analisis de su comportamiento térmico bajo condiciones reales de operacion.
Esto representaba una oportunidad para incorporar un enfoque mas
especializado, que incluyera la simulacion térmica y la evaluacién de soluciones

de disipacion de calor.

El presente proyecto surge con el proposito de llenar ese vacio, aplicando un
analisis térmico detallado a un sistema de refrigeracion para un componente
electronico especifico —en este caso, un driver de motores A4988— utilizando
herramientas de modelado y simulacion modernas. Esto no solo aporta un
precedente en el area de la gestion térmica de sistemas electronicos dentro de
la carrera, sino que también sienta las bases para futuros trabajos que integren
metodologias de analisis computacional con aplicaciones practicas en la

industria y en el ambito académico.

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

En el ambito internacional, se han desarrollado investigaciones relevantes que
emplean la simulacion numérica como herramienta para el analisis térmico de
sistemas eléctricos. Un ejemplo de ello es el trabajo realizado en la Universidad
de Cantabria, Espafia, en el que se evalud el comportamiento térmico de un

conductor eléctrico bajo distintas condiciones ambientales y de carga. En dicho
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estudio, se empled la aplicacion Workbench del software ANSYS, utilizando un
método de andlisis termoeléctrico que incorporé la definicion precisa de
materiales, la configuracion estructural del conductor, el mallado y las
condiciones de contorno (Ruiz, 2021). Los resultados permitieron determinar la
temperatura superficial del conductor sin contacto fisico, optimizando asi la
evaluacion de su ampacidad y proponiendo estrategias para mejorar la eficiencia
en el transporte de energia eléctrica. Este trabajo evidencia la aplicabilidad de la
simulacién computacional en la caracterizacion térmica de sistemas eléctricos y
respalda su uso como metodologia efectiva en el disefio y optimizacién de

infraestructuras tecnoldgicas.

En el contexto latinoamericano se desarrollé6 en Cuba un estudio enfocado en el
analisis térmico de la placa de circuito impreso (PCB) perteneciente a la fuente
de alimentacion de un equipo electronico. El trabajo empledé herramientas de
disefio asistido por computadora para electronica (ECAD), integrando criterios
térmicos desde las primeras etapas del disefio con el fin de prevenir problemas
de sobrecalentamiento que pudieran afectar el rendimiento y la confiabilidad del
dispositivo. La metodologia incluy6 la simulacién de diversas alternativas de
disefio para gestionar la disipacién de calor, minimizando el autocalentamiento y
optimizando el tamafio de la PCB. Los resultados demostraron que la inclusion
temprana de requisitos térmicos permite obtener un disefio mas eficiente y
confiable, lo que evidencia la importancia de la simulacién computacional en la
mejora del desempefio de sistemas electronicos (Siles, Cordero, Mendoza,
Bazan, & Martinez, 2024).

En la provincia de Pichincha, Toapanta, Cortez, Orellana y Quitiaquez
desarrollaron un estudio numérico mediante dinamica de fluidos computacional
(CFD) para analizar el proceso de enfriamiento en sistemas computacionales
utilizando un intercambiador de calor tubular de flujo cruzado. El objetivo principal
fue refrigerar componentes criticos como el procesador y la tarjeta gréfica,
evaluando su desempefo bajo distintas condiciones operativas. Las
simulaciones, realizadas en el software ANSYS, consideraron temperaturas de

ingreso del fluido refrigerante entre 75 °C y 90 °C, asi como diferentes flujos

13



masicos. Los resultados indicaron que un incremento en la temperatura de
entrada del fluido produce un aumento proporcional en la temperatura de salida,
mientras que el aumento del flujo masico reduce la capacidad de rechazo de
calor del sistema (Toapanta, Orellana, & Quitiaquez, 2021). Este estudio
evidencia la utilidad de la simulacion CFD en la optimizacion de sistemas de

refrigeracion aplicados a hardware de alto rendimiento.

De acuerdo con la revisién de la literatura realizada, no se encontraron trabajos
previos en otros cantones de la provincia de Manabi que aborden
especificamente el andlisis térmico de sistemas de refrigeracién para equipos
electronicos mediante simulacion computacional. Esta ausencia de
antecedentes locales en el ambito provincial resalta la novedad y relevancia del
presente proyecto, el cual se convierte en un aporte pionero dentro de la region.
Ademas, establece un precedente que puede servir como referencia para futuros
estudios y desarrollos en el area de gestion térmica de sistemas electronicos en

la provincia.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. DESARROLLO

En esta seccidon se presenta el desarrollo e implementacién de la propuesta
orientada al andlisis térmico de un sistema de refrigeracion para equipos
electronicos, con el fin de dar respuesta al problema identificado en el Capitulo
I. Se describe la ejecucion de cada uno de los objetivos especificos, abarcando
desde la determinacion de los parametros de funcionamiento de la tarjeta
electronica seleccionada, hasta el disefio y la simulacién computacional del
sistema de refrigeracién. Asimismo, se detallan las herramientas y técnicas
empleadas, las etapas clave del proceso, los recursos requeridos y los criterios
técnicos que guiaron cada fase. Los resultados obtenidos seran expuestos en el
siguiente apartado, permitiendo validar la eficacia de la propuesta y el grado de

cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1.1. Descripcion de la propuesta

Relacionar directamente la propuesta con los objetivos.
Descripcién del Objetivo Especifico 1

El primer objetivo especifico consisti6 en determinar los parametros de
funcionamiento de una tarjeta electronica de uso industrial, seleccionandose
para este proyecto un driver de motores A4988. Para cumplir con este objetivo
se identificaron las caracteristicas técnicas mas relevantes del componente,
incluyendo su potencia calorifica, condiciones de operacion y entorno térmico.
Este analisis inicial permitié definir las condiciones de contorno necesarias para
la simulacidén, como la temperatura ambiente, el tipo de conveccidon presente y
los coeficientes de transferencia de calor en las diferentes superficies del

sistema.
Descripcién del Objetivo Especifico 2

El segundo objetivo especifico estuvo orientado al disefio de un sistema de
refrigeracion para circuitos electronicos mediante software de disefio asistido por
computadora (CAD). Para ello, se elaboré un modelo tridimensional del drivery

su disipador de calor en SolidWorks, asignando materiales de la libreria del
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software (aluminio para el disipador, ABS para el encapsulado y ABS-PC para la
placa). El disefio considerd criterios de eficiencia térmica, dimensiones reales y
facilidad de integracion con el componente electrénico, de modo que pudiera

simularse su comportamiento bajo condiciones operativas reales.
Descripcién del Objetivo Especifico 3

El tercer objetivo especifico se enfocé en realizar el analisis de los resultados de
la simulacion térmica del sistema de refrigeracion propuesto. Utilizando el
modulo Simulation de SolidWorks, se aplicaron las condiciones de contorno
definidas previamente, incluyendo una potencia calorifica de 1.2 W en la
superficie del circuito integrado y coeficientes de conveccion de 20 W/(m?-K) para
el disipador y 5 W/(m?>-K) para la placa. El analisis arrojé6 una temperatura
maxima de 287.73 °C en el encapsulado del circuito integrado y una minima de
93.27 °C en la placa y pines, lo que permitié evaluar la eficacia del sistema y

proponer mejoras para optimizar su rendimiento térmico.

3.1.2. Etapas

Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 1.

e Selecciéon del componente electronico a analizar, determinandose el
driver de motores A4988 como objeto de estudio.

e Revision de la ficha técnica del componente para identificar parametros
eléctricos y térmicos relevantes.

e Determinacién de la potencia calorifica generada por el circuito integrado,
establecida en 1.2 W.

e Definicion de las condiciones de operacién bajo conveccidon natural y
temperatura ambiente de 298 K (25 °C).

e Establecimiento de los coeficientes de conveccidn para el disipador (20
W/(m?-K)) y para la placa (5 W/(m?:K)), como parte de las condiciones de

contorno necesarias para la simulacion.

Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 2.
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Creacién del modelo tridimensional del driver de motores A4988 en
SolidWorks, incluyendo placa, encapsulado del circuito integrado vy
disipador de calor.

Asignacion de materiales desde la libreria de SolidWorks: aluminio para
el disipador, ABS para el encapsulado y ABS-PC para la placa.

Ajuste de las dimensiones del modelo para representar con precision las
caracteristicas fisicas del componente real.

Definicidon de las zonas de aplicacion de cargas térmicas y las superficies
expuestas a conveccion.

Preparacion del modelo para la ejecucion de la simulacién térmica,

verificando la correcta aplicaciéon de las propiedades y restricciones.

Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir el Objetivo Especifico 3.

3.1.3.

Configuracion de la simulacion térmica en el modulo Simulation de
SolidWorks, incorporando las condiciones de contorno definidas en la
etapa inicial.

Ejecucion de la simulacion para obtener la distribucion de temperaturas
en el sistema de refrigeracion.

Analisis de los resultados obtenidos, identificando una temperatura
maxima de 287.73 °C sobre el circuito integrado y una minima de 93.27

°C en la placa y pines.

Presupuesto

En el desarrollo del presente proyecto no se generaron gastos asociados a la

adquisicién de materiales o equipos fisicos, ya que todo el trabajo se realizd

mediante modelado y simulacién computacional utilizando software disponible

en la institucion.

3.2.

RESULTADOS

Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.

Para cumplir con este objetivo, se selecciono el driver de motores A4988 como

objeto de estudio, debido a su uso frecuente en aplicaciones de control de
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motores paso a paso en entornos industriales y académicos. Se revisaron sus
especificaciones técnicas y se determinaron los valores de potencia calorifica,
tipo de conveccién, temperatura ambiente y coeficientes de transferencia de
calor. Estos parametros fueron esenciales para configurar de forma precisa la
simulacién térmica y garantizar que los resultados se acercaran a las condiciones
reales de operacion.

llustracion 1.
Modelo 3D de la tarjeta electronica.

Se establecié una potencia calorifica de 1.2 W generada en la superficie del
encapsulado del circuito integrado, una temperatura ambiente de 298 K (25 °C)
y condiciones de conveccion natural. El coeficiente de conveccion se fijo en 20
W/(m?-K) para el disipador y 5 W/(m*-K) para la placa PCB, valores que
representan condiciones tipicas de disipacion en sistemas pasivos. La Tabla 1
resume estos datos clave que sirvieron como base para las siguientes etapas

del proyecto.

Tabla 1.
Parametros de funcionamiento del driver A4988.

Parametro Valor Unidad Observacion

Generada en el
Potencia calorifica 1.2 W
encapsulado del ClI
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K (25 Condicién inicial para la

Temperatura ambiente 298
°C) simulacién
. _ Flujo de aire por diferencia
Tipo de conveccion Natural - _
de densidad
Coeficiente de conveccion Aplicado a superficie de
o 20 W/(m?-K) o
disipador aluminio
Coeficiente de conveccion Aplicado a superficie de
5 W/(m?K)
placa ABS-PC

Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.

El disefio se realizé en SolidWorks, elaborando un modelo tridimensional preciso
del driver A4988 y su sistema de disipacion. Se asignaron materiales desde la
libreria del software, seleccionando aluminio para el disipador por su alta
conductividad térmica, ABS para el encapsulado del circuito integrado y ABS-PC
para la placa, debido a sus propiedades mecanicas y estabilidad dimensional. El
disefio se ajustd a dimensiones reales para garantizar compatibilidad con el

componente original.

Se definieron las zonas de aplicacion de cargas térmicas y las superficies
expuestas a conveccion, lo que permitiéo configurar correctamente la simulacion
posterior. El disefio se centré en optimizar la disipacién pasiva de calor y facilitar
posibles mejoras futuras. La Tabla 2 muestra las caracteristicas clave del disefio

realizado.

Tabla 2.
Caracteristicas del disefio CAD.

. Dimensiones .. L.
Elemento Material ] Funcién principal
aproximadas
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20 mm x 15 mm x
Disipador de calor  Aluminio

10 mm
Encapsulado del 10 mm x 10 mm x
ABS
circuito integrado 3 mm
45 mm x 20 mm %
Placa PCB ABS-PC

2 mm

Extraer calor del Cl y

transferirlo al aire

Proteger el ClI

Soporte fisico y

conexiones

electronicas

Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 2.

La simulacion, realizada en SolidWorks Simulation bajo condiciones de

conveccion natural, mostré6 que la temperatura maxima alcanzada en el

encapsulado del circuito integrado fue de 287.73 °C, mientras que la temperatura

minima registrada en la placa y los pines fue de 93.27 °C. Estos resultados

evidencian que, bajo las condiciones actuales, el sistema de refrigeracion pasiva

con disipador de aluminio no es suficiente para mantener temperaturas seguras

en el CI.
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llustracién 2.
Grafico de contornos con la distribucion de temperatura.

Nombre del modelo: A4588-1

MNombre de estudio: Térmico 2{-Défaut-)
Tipo de resultada: Térmico Térmical
Paso de tiempaor 1

Temp {(Celsius)
287,73

.. 268,29
. 248,84

. 22940

. 208,95

. 190,50

. 171,06

. 151,81
132,16
112,72

9327

i

=

El analisis de los resultados permite concluir que es necesario optimizar el
disefio, ya sea mejorando la geometria del disipador, incorporando ventilacion
forzada o cambiando a materiales de mayor conductividad térmica. La Tabla 3

presenta un resumen de las temperaturas obtenidas en los distintos puntos del

sistema.
Tabla 3.
Resultados de la simulacion térmica
Ubicacién de la Temperatura Observacion
medicion (°C)
Encapsulado del 287.73 Zona de mayor acumulacién de
circuito integrado calor
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Superficie del disipador

Placa PCB

Pines de conexiéon

220.15

93.27

93.27

Alta temperatura debido a

conveccion natural limitada
Area de menor temperatura

Coinciden con la temperatura

minima
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Conclusién del Objetivo Especifico 1

Se cumplidé con la determinacion de los parametros de funcionamiento de la
tarjeta electronica industrial seleccionada (driver de motores A4988). Se
identificaron las caracteristicas técnicas relevantes, incluyendo potencia
calorifica, condiciones de operacion y coeficientes de conveccién. Estos datos
permitieron establecer condiciones de contorno precisas para la simulacion,
garantizando un analisis térmico representativo de la realidad operativa del

componente.
Conclusién del Objetivo Especifico 2

Se cumplié con el disefio de un sistema de refrigeracion para circuitos
electronicos mediante software CAD. ElI modelo tridimensional desarrollado en
SolidWorks incluy6 la asignacion de materiales reales, dimensiones ajustadas y
definicion de zonas criticas de disipacion térmica. El disefo elaborado sirvid
como base sodlida para la simulacion posterior y permitio visualizar el

comportamiento esperado del sistema bajo condiciones de conveccion natural.
Conclusién del Objetivo Especifico 3

Se cumplié con el analisis de los resultados de la simulacion térmica del sistema
de refrigeracién propuesto. Los resultados evidenciaron que la temperatura
maxima en el encapsulado del circuito integrado alcanzé 287.73 °C, mientras
que la minima, registrada en la placa y pines, fue de 93.27 °C. Se concluye que,
si bien el disipador de aluminio mejora parcialmente la distribucién de calor, no
es suficiente para mantener el Cl en un rango térmico seguro bajo conveccién
natural, siendo necesarias mejoras en el diseio o la implementacion de

refrigeracion activa.
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4.2. RECOMENDACIONES
Incorporar proyectos de simulacion térmica como parte de las practicas
académicas en la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica,

fortaleciendo la formacioén en analisis y optimizacion de sistemas electronicos.

Evaluar la implementacion de sistemas de refrigeracion activa (ventiladores,
modulos Peltier, refrigeracion liquida) o redisefio de disipadores con mayor
superficie de intercambio térmico para mejorar la eficiencia en la disipacion de

calor.

Mantener actualizadas las licencias y herramientas de simulacién CAD/CAE,
garantizando que se cuente con software capaz de realizar analisis térmicos

avanzados para proyectos de titulacidon y practicas de laboratorio.

Ampliar el estudio a diferentes configuraciones de disipadores y materiales,
comparando los resultados obtenidos con métodos experimentales para validar

la precision de la simulacion.
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