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Nomenclatura

La siguiente nomenclatura es usada en esta tesis:

Ac Área de la sección transversal de la aleta, m2

AC0 Área de cara de I0, m2

AC1 Área de cara de I1, m2

AC2 Área de cara de I2, m2

AC3 Área de cara de I3, m2

Aca Área de cara en dirección x de la placa de estabilización, m2

ACB Área superficial total de PET, m2

ACT0 Área total de cara de I0, m2

ACT1 Área total de cara de I1, m2

ACT2 Área total de cara de I2, m2

ACT3 Área total de cara de I3, m2

Aea Área frontal de la capa de aire, m2

Ae Área frontal de la placa de estabilización, m2
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Aem Área frontal expuesta de la cubierta de madera, m2

ALB Área superficial de paredes superior e inferior de PET , m2

ALC Área superficial frontal de PET, m2

ALT0 Área perimetral total I0, m2

ALT1 Área perimetral total I1, m2

ALT2 Área perimetral total I2, m2

ALT3 Área perimetral total I3, m2

Am Área de cara interna de la cubierta de madera, m2

As Área de superficie de la aleta en dirección en z, m2

Asc Área total de la superficie de la carpeta de Sierpinski, m2

Asp Área superficial de la placa de estabilización, m2

ATB Área superficial total de PET, m2

AT0 Área superficial total de I0, m2

AT1 Área superficial total de I1, m2

AT2 Área superficial total de I2, m2

AT3 Área superficial total de I3, m2

AT4 Área superficial total de I4, m2

B Resistencia térmica, K/W

Baire Resistencia térmica del aire, K/W

Bmadera Resistencia térmica de la madera, K/W

Bcobre Resistencia térmica del cobre, K/W
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Bconv Resistencia térmica entre superficie y el ambiente, K/W

Bp1 Resistencia térmica, K/W

Bp2 Resistencia térmica, K/W

Bt,cond Resistencia térmica por conducción, K/W

Bt,conv Resistencia térmica por convección, K/W

Btot1 Resistencia térmica, K/W

Btot2 Resistencia térmica, K/W

E Parámetro para obtener la eficiencia de una aleta rectangular

Ėatm Enerǵıa almacenada en el sistema, W

Ėent Enerǵıa de entrada al sistema, W

Ėg Enerǵıa generada dentro del sistema, W

Ėsale Enerǵıa de salida al sistema, W

FC1 Área eliminada en I1, m2

FC2 Área eliminada en I2, m2

FC3 Área eliminada en I3, m2

Gr Número de Grashof

g Gravedad, m/s2

h Coeficiente convectivo, W/m2K

hA Coeficiente convectivo del aire, W/m2K

I Corriente, A

i Iteración de Sierpinski
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k Conductividad térmica, W/mK

kA Conductividad térmica del aire, W/mK

kc Conductividad térmica del cobre, W/mK

km Conductividad térmica de la madera, W/mK

L Longitud de la placa, m

L1 Área perimetral aumentada en I1, m2

L2 Área perimetral aumentada en I2, m2

L3 Área perimetral aumentada en I3, m2

Lc Longitud corregida, m

mc Masa total de la carpeta de Sierpinski, Kg

Nu Número de Nusselt

P Peŕımetro, m

Pr Número de Prandtl

qc Transferencia de calor por convección, W

qcv Transferencia de calor por convección, W

qf Potencia de a la aleta, W

qp1 Potencia de cara superior de la placa de estabilización, W

qp2 Potencia de la cara lateral de la placa de estabilización, W

qR Potencia de la placa de estabilización a la aleta, W

qT Potencia de sistema con resistencias térmicas, W

qtot Potencia total del sistema, W
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qx Transferencia de calor por conducción, W

q1 Valor total de la potencia 1, W

q2 Potencia de la placa de estabilización a la cubierta de madera, W

R Resistencia eléctrica, Ω

Ra Número de Rayleigh

Re Número de Reynolds

t Espesor de la aleta, m

T Temperatura, K

T∞ Temperatura del ambiente, K

TF Temperatura promedio, K

TR Temperatura de la resistencia eléctrica, K

Ts Temperatura de superficie, K

V Voltaje, V

W Potencia eléctrica, W

w Ancho de la aleta, m

α Difusividad térmica, m2/s ; Absortancia o Absortividad

β Coeficiente de expansión térmica, K−1

ε Emisividad

σ Constante de Stefan Boltzmann

ν Viscocidad cinemática, m2/s

Θb Potencial de impulso máximo, K
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Caṕıtulo 1

Introducción

Desde el momento en el que un dispositivo electrónico es modifica-
do para aumentar su productividad este requiere un mayor consumo de
enerǵıa. Esto genera uno de los mayores problemas que ponen en riesgo a
los dispositivos electrónicos además de la humedad y es la temperatura.
Esta última siempre ha necesitado ser controlada por medio de equipos
externos conocidos como disipadores de calor, los cuales se dividen en
dos categoŕıas diferentes: activos y pasivos.

Los primeros son equipos que requieren enerǵıa externa, normalmente
en forma de electricidad a diferencia de los dispositivos pasivos que no
necesitan suministro de enerǵıa, ya que su funcionamiento se basa en la
convección natural como método principal de transferencia de calor.

Para entender mejor lo anterior se utilizara la ayuda de la ecuación
de la ley de enfriamiento de Newton (Ec. 1.1). Al separar cada término
independiente de la ecuación podemos observar que existen tres mane-
ras en las cuales se puede mejorar la transferencia de calor. La primera
de ellas seŕıa incrementando el coeficiente convectivo h, pero ya que es
un parámetro determinado experimentalmente cuyo valor depende de to-
das las variables que influyen en la convección, como la geometŕıa de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades del
fluido y la velocidad del fluido requiere de equipo extra como ventilado-
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res o bombas que activen el movimiento del fluido, aśı que lo convierte
en un parámetro poco práctico para modificar. La segunda consiste en
disminuir la temperatura del fluido T∞ que está en contacto con la su-
perficie, pero en la mayoŕıa de las ocasiones no se posee control sobre
este. Habiendo descartado las opciones más directas para incrementar la
transferencia de calor en una superficie es posible optar por una tercera
opción, en la que se requiere un aumento en el área de la superficie ex-
puesta al ambiente. Esto se consigue con el uso de superficies extendidas
o aletas, como se observa en la Figura 1.1.

qconv = hAs(Ts − T∞) (1.1)

En la ecuación 1.1, h es el coeficiente convectivo promedio. Este depende
de las condiciones del flujo en la superficie, su geometŕıa, aśı como el
fluido de trabajo.

Figura 1.1: Empleo de aletas para aumentar la transferencia de calor.

Una aleta cumplirá mejor su tarea mientras más grande sea. Esto
se debe a que su funcionamiento se basa completamente en el área de
superficie que este en contacto con el medio ambiente, es decir, que la
transferencia de calor por convección es directamente proporcional a la
cantidad de área de superficie disponible en la aleta. Aunque esta alter-
nativa es funcional, no es práctica ya que las dimensiones que debeŕıa
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tener una sola aleta podŕıa superar el espacio disponible. Lo anterior da
lugar a utilizar conjuntos de aletas, para mejorar la transferencia de ca-
lor, estos dispositivos pueden ser vistos comúnmente en dispositivos de
cómputo.

Una alternativa a las aletas convencionales es el uso de geometŕıas
fractales. Estudios recientes han reportado resultados prometedores al
utilizar geometŕıas fractales por su capacidad para aumentar la cantidad
de área de superficie disponible y al mismo tiempo disminuir el volumen
total del sistema.

1.1. Cálculo de transferencia de calor

La enerǵıa térmica que transita a través de un medio debido a una
diferencia de temperaturas es llamado calor y se presenta de tres formas
diferentes. La primera de ellas puede definirse como la transferencia de
calor al interior de un cuerpo sólido, cuando sus fronteras se encuentran
a diferentes temperaturas, este también se presenta cuando dos cuerpos
sólidos están en contacto, como se muestra en la Figura1.2 a. Para el
caso en el que un cuerpo solido se encuentre en contacto con un fluido
en movimiento (ya sea gas o ĺıquido) se utilizará la ley de enfriamiento
de Newton, o, transferencia de calor por convección, como se muestra en
la Figura 1.2 b. Finalmente, la tercera forma de transferencia de calor,
la cual se transfiere por ondas electromagnéticas (Radiación), mostrado
en la Figura 1.2 c.
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Figura 1.2: Transferencia de calor por a) conducción, b) convección y c)
radiación.

1.1.1. Conducción

La conducción puede verse como la transferencia de enerǵıa en forma
de calor de una zona más energética a la menos energética, esto se debe a
la interacción entre part́ıculas y la vibración de las uniones intersticiales
de la estructura del material. El calor fluirá a través del objeto de mayor
temperatura hacia el de menor buscando alcanzar el equilibrio térmico.

Esta transferencia de calor puede ser calculada con la Ec. 1.2, cono-
cida como ley de Fourier.

qx = −kAc
dT

dx
(1.2)

Donde el parámetro k es una propiedad conocida como conductividad
térmica (W/mK) que es la capacidad de un objeto para transferir la
enerǵıa cinética de sus moléculas a otras adyacentes o a objetos con los
que está en contacto.
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1.1.2. Convección

El proceso de transferencia de calor por convección se presenta de
dos maneras. La primera se le conoce como convección forzada, en donde
se hace uso de equipo como bombas y ventiladores para generar el mo-
vimiento del fluido. En la segunda manera, llamada convección natural,
el movimiento se activa por gradientes de temperatura que generan gra-
dientes de densidad que a su vez genera fuerzas de flotación en el fluido
cercano a la pared, alejando las part́ıculas más energéticas de la fuente
de calor moviendolas a las zonas más fŕıas y generando de esta manera
una circulación continua del fluido, se conoce como flujo convectivo.

Existe un tercer caso en donde los efectos de la convección natural y
convección forzada son comparables, este efecto es conocido como con-
vección mixta, el parámetro que nos ayuda a determinar esta condición
de flujo mixto es la relación (Gr/Re2) = 1. En donde Gr es el número de
Grashof y describe la relación entre la flotabilidad y la viscosidad den-
tro de un fluido, y Re es el número de Reynolds que se define como la
relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un
fluido.

La transferencia de calor por convección ocurre en la interacción de
una superficie sólida con un fluido en movimiento, cuando éstos se encuen-
tran a diferentes temperaturas. El calor transferido, independientemente
del caso que se tenga, se calcula con la ley de enfriamiento de Newton.

1.1.3. Radiación

A diferencia de las dos primeras formas de transferencia de calor en las
cuales se requiere de un medio material para que el calor pueda transpor-
tarse, o transferirse, la transferencia de calor por radiación se transmite
por medio de ondas electromagnéticas y es más eficiente en el vaćıo. La
forma en la que la radiación se emite tiene que ver directamente con
la superficie del objeto, siendo la enerǵıa que libera por unidad de area
(W/m2), conocida como potencia emisiva E.
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Eb = σTs
4 (1.3)

Donde Ts es la temperatura absoluta (K) de la superficie y σ es la
constante de Stefan Boltzmann (σ = 5.67× 10−8W/m2K4).

Para que este valor pueda ser considerado como real debe entenderse
que el flujo de calor emitido por un cuerpo siempre será menor al de
un cuerpo negro, entendiéndose que un cuerpo negro es el objeto teórico
ideal de emisión y de absorción de calor por radiación. Es por esta razón
que a la Ec. 1.3 se debe aumentar una variable adicional, conocida como
emisividad ε. Que es la eficiencia con la que una superficie emite enerǵıa
en relación con un cuerpo negro. Numéricamente se encuentra entre el
rango de 0 y 1, y depende de las caracteŕısticas de la superficie.

E = εσTs
4 (1.4)

Además de ser emitida por un cuerpo, la radiación puede incidir so-
bre este si se encuentra expuesta a otra fuente, la cual se conoce como
irradiación G.

Gabs = αG (1.5)

Donde α es conocida como la absortancia o absortividad.

Es importante mencionar que el flujo neto de calor por radiación en
una superficie se calcula con la diferencia de la enerǵıa que es emitida
por ésta y la enerǵıa incidente. Por medio de la ley de Kirckoff se puede
demostrar que la emisividad es igual a la absortividad.

q”rad =
q

A
= εσ(Ts)

4 − αG = εσ(T 4
s − T 4

∞) (1.6)
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1.2. Análisis de transferencia de calor en

una aleta

Para hacer el balance de enerǵıa se toma en cuenta una aleta de
control, en donde se identifican los términos de enerǵıa, estos incluyen la
velocidad en la que la enerǵıa térmica entra Ėent y sale Ėsale a través de
la superficie de control.

Figura 1.3: Balance de enerǵıa en un volumen de control.

La velocidad de cambio de la enerǵıa almacenada dentro del volumen
de control, dEalm/dt se designa como Ėalm.

Ėent + Ėg − Ėsale =
dEalm
dt

= 0 (1.7)

Para este caso en particular no se tiene ninguna fuente energética que se
encuentre generando calor al interior de la aleta, es por eso que el termino
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Ėg, debe eliminarse de nuestra ecuación al realizar los cálculos.

Figura 1.4: Balance de enerǵıa en una superficie extendida

Una vez obtenida la ecuación para el balance de enerǵıa en el volumen
de control, y aplicando algunas suposiciones se pude facilitar aún más los
cálculos. La primera es considerar el flujo de calor unidimensional, en la
dirección longitudinal de la aleta (dirección en Y ). Esta suposición fue
posible ya que aun sabiendo que la distribución de temperaturas en una
aleta es bidimensional, al tener un espesor de aleta delgado, los cambios
de temperatura en la sección transversal (dirección X, Z) no son tan
significativos como en la dirección en Y .

De la Figura 1.4 sabemos que qy es la enerǵıa que entra al volumen
de control. Dicha enerǵıa sale a través de la aleta en dirección de Y y por
el área de la superficie de la aleta (dqconv). La suma de ambas enerǵıas
es el total de la enerǵıa que entra, como se muestra en la Ec. 1.8.
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qy = qy+dy + dqconv (1.8)

El siguiente paso es sustituir los componentes de la ecuación, comen-
zando por incluir la ley de Fourier (Ec.1.2) y la ley de enfriamiento de
Newton (Ec. 1.1) en forma diferencial.

qy = −kAc
dTs
dy

Donde Ac es el área de la sección transversal en la base de la aleta.

dqconv = hdAs(Ts − T∞)

y sabiendo que de la Ec. 1.8 la conducción de calor en y + dy se expresa
como:

qy+dy = qy +
dqy
dy

dy (1.9)

Se obtiene el balance de enerǵıa para una superficie extendida.

d

dy
Ac
dTs
dy
− h

k

dAs
dy

(Ts − T∞) = 0 (1.10)

ó

d2Ts
dy2

+

(
1

Ac

dAc
dy

)
dTs
dy
−
(

1

Ac

h

k

dAs
dy

)
(Ts − T∞) = 0 (1.11)

Para esta tesis fue necesario aplicar la geometŕıa de aleta de tipo
rectangular de sección constante a la formula. Por lo que As y Ac se
tomaron como valores constantes, y la Ec.1.11 se simplifica a:
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d2T

dy2
− hP

kAc
(Ts − T∞) = 0 (1.12)

Se aplicó un cambio de variable θ(y) = (Ts − T∞), aśı como n2 =
hP/kAc.

d2θ

dy2
− n2θ = 0 (1.13)

Obteniendo una ecuación diferencial lineal de segundo orden con co-
eficientes constantes (Ec. 1.13), cuya solución general es:

θ(y) = C1e
ny + C2e

−ny (1.14)

Existen diferentes condiciones de frontera que pueden aplicarse a la
solución de la ecuación, las cuales son:

A) transferencia de calor por convección en la punta de la aleta.

B) extremo de la aleta adiabática.

C) temperatura establecida en el extremo de la aleta.

D) aleta con una longitud muy larga.

El perfil de temperatura y el calor transferido por la aleta para cada
una de las condiciones de frontera se presenta en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Distribución de temperaturas y calor transferido para aletas
de sección transversal uniforme [1].

Caso

Condición de

frontera

(y = L)

Distribución de

temperatura

(θ/θb)

Transferencia de

calor de la aleta

qf

A

Transferencia de calor

por convección:

hθ(L) = −kdθ/dy|y=L

cosh(L−y)+(h/nk)senhn(L−y)
coshnL+(h/nk)senhnL

N senhnL+(h/nk)coshnL
coshnL+(h/nk)senhnL

B
Adiabática:

dθ/dy|y=L = 0

coshn(L−y)
coshnL

NtanhnL

C
Temperatura establecida:

θ(L) = θL

(θL/θb)senhny+senhn(L−y)
senhnL

N (coshnL−(θL/θb))
senhnL

D

Aleta infinita

(L→∞):

θ(L) = 0

e−ny N

θ ≡ T − T∞ θb = θ(0) = Ts − T∞ n2 ≡ hP/kAc N ≡
√
hPkAcθb
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1.2.1. Desempeño y eficiencia de una aleta

Las aletas son utilizadas para aumentar la transferencia de calor su-
perficial al aumentar el área efectiva de superficie. Sin embargo, bajo
determinadas circunstancias éstas pueden convertirse en una resistencia
para la transferencia de calor. Por esta razón es necesario saber la efec-
tividad de la aleta, la cual es definida como la razón a la transferencia
de calor de la superficie en donde esta unida la aleta. Por lo que queda
definida como [1].

εf =
qf

hAcθb
(1.15)

El valor de εf debe ser tan grande como sea posible y la implemen-
tación de la aleta se justifica cuando εf ≥ 2.

Otra medida del desempeño térmico de la aleta la proporciona la
eficiencia ηf .

Que se define como la relación entre el calor transferido real respecto
al calor transferido por una aleta ideal, en donde la temperatura a lo
largo de la aleta ideal es igual a la temperatura de la base.

ηf =
qf
qmax

=
qf

hAsθb
(1.16)

Donde As es el área de la superficie de la aleta, qf va a depender de la
condición de frontera a la que está expuesta la aleta [1].

1.3. Resistencia térmica

Existe una similitud entre un medio térmico y un medio eléctrico. Aśı
como la resistencia eléctrica está asociada con la conducción de electrici-
dad, una resistencia térmica puede ser relacionada con la conducción de
calor.
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La analoǵıa entre estas se da de la siguiente forma:

V1 − V2 = T1 − T2

I = q

Reléctrica = Rtérmica

Para esta tesis la nomenclatura utilizada para representar la resisten-
cia térmica es Bt.

Bt,cond =
T1 − T2

qx
=

L

kA
(1.17)

Donde lo más importante es el espesor de la placa L aśı como su área.

De igual manera una resistencia térmica también se asocia a la trans-
ferencia de calor por convección en una superficie, derivado de la ley de
enfriamiento de Newton (Ec. 1.1). La resistencia térmica para convección
es entonces

Bt,conv =
Ts − T∞
qcv

=
1

hA
(1.18)

Esta consideracion además permite igualar el cálculo de resistencias
para medios en los cuales se presenten un conjunto de capas. La analoǵıa
eléctrica permite utilizar las leyes de Kirchhoff para el análisis de trans-
ferencia de calor en cuerpos compuestos. Por lo que para resistencias en
serie el cálculo se realiza sumando las resistencias térmicas dependiendo
su posición, como se muestra en la Figura 1.5.

q =
Ts − T∞
Bt

Donde

Bt =
1

h1A
+

L

kA
+

1

h2A
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Figura 1.5: Transferencia de calor en una pared plana y circuito térmico
equivalente

1.4. Fractales

Antes de comenzar con la definición propia de la carpeta de Sierpinski
es necesario entender el significado de un fractal.

Un fractal es un objeto cuya estructura geométrica se repite en dife-
rentes escalas, por lo que no importando si se ampĺıa o reduce el objeto
original siempre será observado el mismo patrón geométrico. Un detalle
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de esto último es que no es posible saber con seguridad a que distancia se
encuentra el observador del objeto, ya que no importa cuánto se acerque
o se aleje, este siempre apreciara el mismo patrón repetirse, tal como se
puede ver en la Figura 1.6

Figura 1.6: Secuencia de Fibonacci.

1.4.1. Alfombra de Sierpinski

La alfombra de Sierpinski surgió en el año de 1916, fue desarrollado
por el matemático polaco Waclaw Sierpinski quien hizo notables aporta-
ciones a la teoŕıa de conjuntos, la teoŕıa de números, la topoloǵıa y la
teoŕıa de funciones. Tres conocidos fractales llevan su nombre: el triángu-
lo de Sierpinski, la alfombra de Sierpinski y la curva de Sierpinski. Para
nuestro caso de estudio se utilizó la segunda.

La construcción de la alfombra de Sierpinski se basa en la geometŕıa
fractal y se obtiene cuando un cuadrado, cuyos lados tienen una longitud
L (iteración cero), es dividido en nueve sub-cuadrados, los lados de cada
uno miden L/3. La iteración se completa eliminando el sub-cuadrado
central del cuadrado original, quedando la iteración uno. Este proceso
es repetido a cada uno de los ocho sub-cuadrados restantes, internos y
aśı sucesivamente hasta que se llega a la iteración deseada. Para el caso
de esta tesis la iteración final a utilizar será la iteración tres, como se
muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Modelo de carpeta de Sierpinski. De izquerda a derecha ite-
ración 0 a 3.

Se presume que al aplicar esta geometŕıa a una aleta cuadrada se au-
menta su área superficial y su transferencia de calor. Para que lo anterior
se cumpla primero se debe tomar en cuenta que la trasferencia de calor
se presenta en todas las caras de la aleta, en donde el área del espesor
de la aleta deber ser considerado y no solo el área de las caras. De esta
manera aunque una fracción de la cara de la aleta sea removida, cuatro
nuevas superficies con un ancho igual al de la aleta se generan, como se
observa en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Acercamiento al borde de una aleta en donde se puede obser-
var que a través del espesor también hay transferencia de calor.
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1.5. Estudios previos

Un resumen de los primeros pasos en el estudio de las aletas es pre-
sentado por Allan D. Kraus et. al en su libro Extended Surface Heat
Transfer [2]. En donde se menciona el primer intento para explicar ma-
temáticamente a la interacción entre convección y conducción sobre una
superficie extendida, la cual fue realizada en el año de 1922 por Harper y
Brown, siendo un informe para el Comité Consultivo de Aeronáutica en
relación con las caracteŕısticas de disipación de calor de los motores de
aviones enfriados por aire, donde se consideraban aletas longitudinales
de perfil rectangular y perfil trapezoidal y aletas radiales de perfil rectan-
gular. De este estudio se proporcionaron soluciones anaĺıticas completas
para el modelo bidimensional para aletas longitudinales tanto rectangu-
lares como en forma de cuña y la aleta ciĺındrica de espesor uniforme. Las
soluciones culminaron en expresiones para la efectividad y en factores de
corrección que ajustaron la eficiencia de la aleta longitudinal de perfil
rectangular.

Partiendo del trabajo de Harper y Brown. En 1926, Schmidt utilizo
los tres perfiles que hab́ıan considerado, pero desde una perspectiva com-
pletamente de la economı́a de los materiales. Afirmando que se requeŕıa
menor material para las condiciones dadas si el gradiente de temperatura
de la aleta (de la base a la punta) era lineal, mostró como el grosor de
la aleta de cada tipo de perfil deb́ıa variar para producir este resultado,
pero al darse cuenta de que las geometŕıas calculadas no eran prácti-
cas de fabricar, procedió a mostrar las dimensiones óptimas para aletas
longitudinales y radiales de espesor constante (perfil rectangular) y ale-
tas longitudinales de perfil trapezoidal. Este podŕıa ser considerado el
primer estudio realizado para mejora la transferencia de calor en aletas
modificando su geometŕıa.

Para el año de 1938, Murray consideró el problema de la aleta radial
de espesor uniforme (la aleta radial del perfil rectangular) y desarrolló
las ecuaciones para el gradiente de temperatura y la efectividad en condi-
ciones de una distribución de temperatura simétrica alrededor de la base
de la aleta. También propuso que el análisis de la superficie extendida
debeŕıa basarse en un conjunto de supuestos, que se conocen desde 1945
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como “los supuestos de Murray-Gardner” y que se listan acontinuación.
Estas suposiciones se toman de gran importancia debido a que su aplica-
ción, una a la vez o en combinación, proporcionan una serie de caminos
para todas las investigaciones de superficies extendidas posteriores.

Supuestos de Murray −Garnerd

El flujo de calor en la aleta y sus temperaturas permanecen cons-
tantes con el tiempo.

El material de la aleta es homogéneo, su conductividad térmica es
la misma en todas las direcciones y permanece constante.

El coeficiente de transferencia de calor por convección en las caras
de la aleta es constante y uniforme en toda la superficie de la aleta.

La temperatura del medio alrededor de la aleta es uniforme.

El grosor de la aleta es pequeño en comparación con su altura y
longitud, por lo que se pueden despreciar los gradientes de tem-
peratura a través del grosor de la aleta y la transferencia de calor
desde los bordes de la aleta.

La temperatura en la base de la aleta es uniforme.

No hay resistencia de contacto donde la base de la aleta se une a
la superficie principal.

No hay fuentes de calor dentro de la aleta.

El calor transferido a través de la punta de la aleta es insignificante
en comparación con el calor que sale de su superficie lateral.

La transferencia de calor hacia o desde la aleta es proporcional al
exceso de temperatura entre la aleta y el medio circundante.

Por su parte Gardner en el año de 1945 derivó las ecuaciones generales
para el perfil de exceso de temperatura y la eficiencia de una aleta para
cualquier forma de superficie extendida, en la cual se aplican los supuestos
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de Murray-Gardner. Redefinió la efectividad de la aleta como la relación
del calor transferido a través de la base de la aleta al calor transferido
a través de la misma área de superficie principal, si la aleta no está
presente. También proporcionó una relación para permitir la conversión
de la eficiencia de la aleta a la efectividad de la aleta.

Continuando con el intento de optimizar la transferencia de calor
en superficies extendidas en estudios más recientes, M.R. Shaeri y M.
Yaghoubi [3] examinaron el comportamiento de aletas perforadas bajo los
efectos de un flujo de aire en el rango del número de Reynolds de 100 ≤
ReD ≤ 350, con el fin de comprobar si estas mejoraban la disipación de
calor de una fuente caloŕıfica al ambiente. Llegaron a la conclusión que
uno de los aspectos más importantes al utilizar este tipo de geometŕıas
era la reducción del peso presente en todo el arreglo.

Utilizando la premisa de aletas perforadas, Dannelley y Baker [4] ob-
servaron experimentalmente el comportamiento en aletas disipadoras de
aluminio con el uso de interacciones de carpetas de Sierpinski utilizan-
do las tres primeras iteraciones del patrón fractal. Encontraron que la
efectividad de las aletas fractales era proporcional al área de superficie e
hipotetizaron que una cuarta iteración de la alfombra Sierpinski tendŕıa
una mayor efectividad y un orden de eficiencia mayor por unidad de ma-
sa que una aleta rectangular sólida. Dannelley y Baker [5] aislaron los
mecanismos individuales de transferencia de calor y utilizando análisis
computacional examinaron la efectividad de las aletas inspiradas en las
primeras cuatro iteraciones del patrón fractal de la alfombra Sierpinski
en un entorno de convección natural.

Adicionalmente, Calamas amplió el trabajo de Dannelley y Baker [4]
al examinar experimentalmente la efectividad de las aletas inspiradas en
las primeras cuatro iteraciones del patrón fractal de la alfombra Sier-
pinski en entornos de convección natural [6] aśı como mixtos y forzados
[7]. Confirmando finalmente la hipótesis de Dannelley y Baker [4] además
concluyeron de forma anaĺıtica que una aleta inspirada en la cuarta itera-
ción del patrón fractal de la carpeta de Sierpinski resulta en un aumento
en la efectividad en comparación con una aleta rectangular recta sin per-
foraciones.
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Continuando con su investigación David Calamas et al. [8] replicaron
su trabajo con aletas perforadas, pero esta vez bajo un ambiente de con-
vección forzada bajo las métricas de rendimiento: eficiencia, efectividad
y efectividad por unidad de masa. En esta ocasión encontraron que a
medida que aumentaba el número de Reynolds, la eficiencia, efectividad
y efectividad de las aletas por unidad de masa disminúıan. Finalmente
para complementar sus investigaciones David Calamas et al. [9], conti-
nuaron con la implementación de geometŕıas fractales de la carpeta de
Sierpinski en aletas rectangulares, pero esta vez variando el tamaño de la
aleta. Encontraron que a medida que disminuyó el tamaño de las aletas
el rendimiento térmico de las aletas fractales aumentó..

En su trabajo Karima Boukhadia et al. [10] realizaron una simulación
numérica para explorar el rendimiento de generadores de vórtice en un
intercambiador de calor utilizando aletas rectangulares y aletas perfora-
das. Demostrando que los casos con aletas perforadas presentan un mejor
rendimiento térmico.

Por su parte Umesh V.Awasarmola y Ashok T.Piseb [11], realiza-
ron estudios del comportamiento en aletas rectangulares perforadas en
convección natural a diferentes ángulos de inclinación, haciendo además
variaciones en los diámetros perforados, en donde lograron incrementar
la trasferencia de calor en un 32 % aplicando una inclinación de 45◦, en
comparación de un arreglo común.

En estudios de trasferencia de calor en superficies extendidas con
diferentes geometŕıas, Bassam A/K Abu-Hijleh [12] realizó un estudio
numérico de la conveccón natural en múltiples aletas ciĺındricas de gran
conductividad, aplicando combinaciones en el número de aletas y sus
alturas manteniendo un número de Nusselt promedio. Observando un
aumento en la trasferencia de calor en este tipo de aletas en comparación
con aletas solidas comunes.
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1.6. Objetivos

Los objetivos de la presente tesis son:

Manufacturar tres diferentes tipos de aletas, cada una con una ite-
ración de la alfombra de Sierpinski.

Crear una metodoloǵıa para el análisis de imágenes termográficas
para obtener la distribución de temperatura y calcular la dirección
del flujo de calor en las aletas utilizando Matlab.

Hacer una comparación cuantitativa entre una aleta plana y tres
aletas pre-fractales, por medio de la adquisición de imágenes ter-
mográficas. El objetivo es observar si las aletas pre-fractales mejo-
ran la transferencia de calor. Cada aleta estará maquinada con una
iteración de la alfombra de Sierpinski.



Caṕıtulo 2

Diseño y manufactura

2.1. Diseño del modelo

Partiendo de la premisa de que un dispositivo electrónico posee un
funcionamiento óptimo por debajo de una temperatura máxima (supera-
da esta temperatura se corre el riesgo de una falla irreparable). Se tomó
como temperatura en la base 80◦C, que es la temperatura máxima admi-
sible para la mayoŕıa de los procesadores de computadora. Para esta tarea
fue necesario diseñar un dispositivo que sirviera como base que transmi-
tiera el calor a nuestro elemento de estudio (que se nombrará desde ahora
como aleta) y que estuviera aislado del ambiente para garantizar que el
calor generado por el dispositivo fuera transmitido a la aleta.

La Figura 2.1 muestra un esquema de la aleta y su base de calenta-
miento. La base es del mismo material que la aleta para minimizar los
efectos de la expansión térmica volumétrica, se compone de (a) una re-
sistencia eléctrica y (b) una barra cuadrada de cobre de 1.27 cm por lado
y 10 cm de largo que se nombrará desde ahora placa de estabilización
de temperatura. La primera convierte la enerǵıa eléctrica, que es sumi-
nistrada por una fuente de alimentación regulable, en calor. La segunda
tiene la función de minimizar los gradientes de temperatura en la base
de calentamiento.

31
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Para lograr en medida de lo posible un mejor contacto entre la pla-
ca de estabilización de temperatura y la aleta, cada pieza se maquinó
con una precisión de 0.1 mm con ajuste de apriete. Y para minimizar la
resistencia térmica de contacto se colocó pasta térmica de silicón OME-
GATHERM™(véase el Apéndice D), entre ambas piezas.

Figura 2.1: Modelo completo del dispositivo.

El aislante consistió en una caja de madera de 0.5 cm de espesor, que
cubre la periferia de la placa de estabilización de temperatura, asi como
la base de calentamiento (resistencia/placa de estabilizaćıon), como se
muestra en la Figura 2.1. Se seleccionó madera por ser un material ŕıgido,
de fácil maquinado, con una baja conductividad térmica y ser aislante
eléctrico.
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La placa de estabilización de temperatura se asegura al aislante por
medio de cuatro tornillos distribuidos a lo largo de las caras laterales (dos
en cada lado), separando las paredes a una distancia de aproximadamente
1 mm. De esta manera se evita el contacto con las paredes aislantes, lo
cual no solo redućıa perdidas de calor por contacto, además compromet́ıa
lo menos posible la integridad del material aislante.

2.1.1. Dimensiones de las aletas y selección de ma-
terial

Ya que el objetivo de esta tesis es comprobar si se puede incrementar
la transferencia de calor en una aleta cuadrada, si a ésta se le maquina
una geometŕıa fractal. Por lo anterior es indispensable utilizar un mate-
rial que sea buen conductor de calor y en el que se pueda manufacturar
los patrones geométricos con relativa facilidad. Por este motivo, se ex-
cluyeron materiales como el aluminio, que si bien no representaba un
impedimento utilizarlo por temas de transferencia de calor o precio ya
que era mucho más accesible, cortar las placas con el tamaño y patrones
adecuados seŕıa mucho más complicado por sus propiedades mecánicas.

Por lo anterior, se seleccionó al cobre como material para manufac-
turar la aleta. Una vez elegido el material fue necesario pensar en las
dimensiones adecuadas para cortar las aletas. Éstas tienen que ser lo su-
ficientemente grandes para maquinar la carpeta de Sierpinski, incluida la
iteración tres que es la que requeŕıa los cortes más precisos. Se concluyó
que una placa cuadrada de 10 cm× 10.5 cm de lado, los 0.5 cm adicio-
nales son utilizados para sujetar la aleta a la base de calentamiento. Por
lo que el área efectiva de la aleta es de 10 cm de largo × 10 cm de ancho
× 0.34 cm de espesor, como se presenta en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Aleta con iteración 0 de la alfombra de Sierpinski.

2.1.2. Cálculo de potencia suministrada

Para garantizar que la base de calentamiento alcanza la temperatura
de diseño de 80 ◦C, se realizó el cálculo de la enerǵıa que se necesita su-
ministrar, considerando las condiciones ambientales del laboratorio. Para
esto se utilizó el método de resistencias térmicas. El diagrama de resis-
tencias de muestra en la Figura 2.3, en donde la potencia de cada nodo
se calculó con la Ec. 2.2. Los cálculos de la potencia se dividieron en tres
arreglos: (1) resistencia/base de cobre, (2) resistencia eléctrica/aislante,
(3) placa de estabilización de temperatura/aleta. Estos de presentan en
la Figura 2.3. Una vez obtenidos todos los valores de cada potencia in-
dividual se sumaron para aśı obtener la potencia total necesaria en el
dispositivo, es decir:
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qresistencia = q1 + q2 + qf (2.1)

Donde q1 es calor transferido por la base de calentamiento al ambiente,
q2 es calor transferido por el material aislante al ambiente y qf es calor
transferido por la aleta al ambiente.

La ecuación para calcular el calor trasferido total utilizando el modelo
de resistencias térmicas se muestra en la la Ec. 2.2.

qT =
(TR − T∞)

B
(2.2)

Donde TR y T∞ son la temperatura del objeto y la temperatura ambiente,
respectivamente y B es la resistencia térmica del material.

Figura 2.3: Dispositivo representado por las diferentes capas de material
que posee para aplicar el circuito térmico equivalente total.
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Cálculo de q1 (resistencia eléctrica/placa de estabilización)

Se comenzó por obtener el valor de la potencia de la resistencia eléctri-
ca a la placa de estabilización de temperatura.

La temperatura ambiente tomada para este experimento fue la pre-
sente en la temporada invernal, la cual era de 15 ◦C, obteniendo además
el valor del coeficiente convectivo h = 10 W/m2K de las tablas del libro
Cengel [13].

Para este cálculo la resistencia térmica utilizada Btot1 fue tomada en
dirección Y .

Btot1 =
lc

kcAca
+

1

hAAe
(2.3)

En donde lc es igual al espesor de la placa disipadora, kc es la conduc-
tividad térmica del cobre k = 401(W/mK) [13], Aca es el área de cara
de la placa de estabilización, hA es el coeficiente convectivo del aire, y
Ae es el área frontal de la placa de estabilización que está expuesta al
ambiente.

A pesar de que la base de cobre teńıa una ranura de profundidad
de 0.5 cm en donde se ajustaba la placa disipadora, los cálculos fueron
tomados de la siguiente manera:

En el cálculo de la transferencia de calor por convección al ambiente
se utilizó el área resaltada por la ĺınea color rojo, como se muestra en la
Figura 2.4 b.
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Figura 2.4: a) Área de contacto con la aleta, b) Area de cara utilizada
para el cálculo de la Ec. 2.4.

Btot1 =
12.7× 10−3

(401)(12.7× 10−3)(0.1)
+

1

(10)(12.7× 10−3)(9.3× 10−3)
= 846.69

[
K

W

]
(2.4)

Btot1 =
[m]

([ W
mK

])([m])([m])
+

1

([ W
m2K

])([m])([m])
=

[
K

W

]

Utilizando la Ec. 2.2 y sustituyendo los valores de la Ec. 2.4, se obtuvo
el valor de la potencia de la resistencia a la placa disipadora.

q1 =
(353.15K − 288.15K)

846.69
[
K
W

] = 0.07 [W ] (2.5)

Cálculo de q2 (resistencia eléctrica/aislante)

Para calcular la segunda potencia se consideraron tres resistencias
térmicas, las cuales son: 1) la capa de aire, que funcionaba como aislante
térmico entre la resistencia eléctrica y el aislante, 2) el espesor del aislante
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y 3) la resistencia térmica por convección al ambiente. La resistencia
térmica total para cada pared lateral se calculó para las direcciones X,
Y y Z, nombradas como BP2, Btot2 y BP1, respectivamente.

Un detalle importante que debe mencionarse es que, aunque entre
la resistencia eléctrica y la cubierta de madera se encuentra una capa
de aire, no se toma como una transferencia de calor por convección, ya
que tiene un espesor muy pequeño, y pueden considerarse. El valor de la
conductividad térmica del aire a una temperatura promedio de 65 ◦C de
tablas, siendo este igual a KA = 25.27× 10−3[ W

m2K
] [13], como se observa

en el Figura 2.3 b).

Btot2 =
lA

KAAca
+

lm
KmAm

+
1

hAAem
(2.6)

Por ser un caso unidimensional para los cálculos el área de cara del
aislante fue tomado del mismo tamaño que la placa disipadora.

Btot2 =
1× 10−3

(25.27× 10−3)(1.27× 10−3)

+
5× 10−3

(0.12)(1.27× 10−3)

+
1

(10)(1.27× 10−3)

= 142.70

[
K

W

]
(2.7)

Btot2 =
[m]

([ W
mK

])([m2])
+

[m]

([ W
mK

])([m2])
+

1

([ W
m2K

])([m2])
=

[
K

W

]

Utilizando la Ec. 2.2 y sustituyendo los valores de la Ec. 2.7 se obtuvo
el calor transferido al ambiente a través de aislante en dirección Y .
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qtot2 =
(353.15− 288.15)

142.70
= 0.42 [W ] (2.8)

qtot2 =
(K −K)[

K
W

] = [W ]

El cálculo de la pérdida de calor al ambiente a través de las paredes
laterales del aislante se dividió en dos direcciones para X y Z, a las que
se nombró qp2 y qp1, respectivamente.

Comenzando por el cálculo del calor perdido en dirección X

Bp2 =
1× 10−3

(25.27× 10−3)(12.7× 10−3)(12.7× 10−3)

+
5× 10−3

(0.12)(12.7× 10−3)(12.7× 10−3)

+
1

(10)(12.7× 10−3)(12.7× 10−3)

= 1.12× 10−3

[
K

W

]
(2.9)

Bp2 =
[m]

([ W
mK

])([m2])
+

[m]

([ W
mK

])([m2])
+

1

([ W
m2K

])([m2])
=

[
K

W

]

Multiplicando qp2 por dos para obtener el calor perdido en las dos
caras.

2qp2 = 2

(
(353.15− 288.15)

1.12× 10−3

)
= 2(0.053)[W ] = 0.10 [W ] (2.10)
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qp2 =
(K −K)[

K
W

] = [W ]

Se continua con el cálculo para la dirección Z.

Bp1 =
1× 10−3

(25.27× 10−3)(1.27× 10−3)

+
5× 10−3

(0.12)(1.27× 10−3)

+
1

(10)(1.27× 10−3)

= 142.708

[
K

W

]
(2.11)

Bp1 =
[m]

([ W
mK

])([m2])
+

[m]

([ W
mK

])([m2])
+

1

([ W
m2K

])([m2])
=

[
K

W

]

Multiplicando qp1 por dos para obtener el calor perdido en las dos
caras.

2qp1 =

(
(353.15− 288.15)

142.708

)
= 2(0.42)[W ] = 0.84 [W ] (2.12)

qp1 =
(K −K)[

K
W

] = [W ]

Sumando las Ec. 2.8, Ec.2.10 y la Ec.2.12, se obtuvo el valor total de
la transferencia de calor perdido por las paredes, vease la Ec. 2.13.
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q2 = 0.42 [W ] + 0.84 [W ] + 0.10 [W ] = 1.36 [W ] (2.13)

Cálculo de qf (placa de estabilización de temperatura/aleta)

Figura 2.5: placa de estabilización de temperatura con aleta.

La tercera potencia se tomó de la placa de estabilización de tempera-
tura a la aleta, y fue necesario hacer un cálculo diferente a los anteriores.
En este caso se utilizó la Ec. 2.14 en dónde se obtuvo el valor de la trans-
ferencia de calor por medio del cálculo de la eficiencia superficial total de
la aleta.

qf = η0AfhAθb (2.14)
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El primer paso fue calcular el área de la aleta Af , el área de la sección
transversal de la aleta Ac, asi como θb.

Af = 2(w)(Lc) = 2(0.1[m])(0.12[m])

= 0.020 [m2] (2.15)

donde Lc es la longitud corregida de la aleta, definida como: Lc = L +
(t/2).

Mientras que θb, se define como la diferencia de temperaturas entre la
aleta y el ambiente. Para este caso la temperatura ambiente se considero
de 15 ◦C.

θb = 353.15 [K]− 288.15 [K] = 65 [K] (2.16)

Finalmente para obtener la eficiencia de la aleta, primero se calculó el
parámetro que llamaremos como E = Lc

3/2(h/kcAp)
1/2 (Ec. 2.17), donde

Ap = Lct y una vez obtenido se comparó directamente sobre la gráfica
de eficiencia en una aleta recta, como se muestra en la Figura 2.6.

E = (0.1017)
3
2

(
10

(401)(3.4557× 10−3)

) 1
2

= 0.27 (2.17)

E = ([m])
3
2

(
[ W
m2K

]

([ W
mK

])([m2])

) 1
2

= 1
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Figura 2.6: Eficiencia de una alteta recta [1].

ηf = 0.93

Una vez conocido el valor de la eficiencia se sustituyo en la Ec. 2.14
dando como resultado el valor de la potencia de la base de cobre al
ambiente a través de la placa de estabilización de temperatura necesaria
para llegar a los 80 ◦C.

qf = (0.93)(0.020[m2])

(
10

[
W

m2K

])
(65[K]) = 11.34 [W ]

Cálculo de la pérdida total de calor

El último paso fue sumar cada una de las potencias calculadas para
obtener el valor total de la potencia que el dispositivo necesitaba para
calentar la placa disipadora a 80 ◦C.
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qresistencia = (0.07) + (1.36) + (11.34)

= 12.78 [W ] (2.18)

2.1.3. Diseño y cálculo de resistencia eléctrica

Para el armado de la resistencia térmica primero se deb́ıa conocer la
resistencia eléctrica aśı como la longitud mı́nima del alambre de nicromel
necesaria para construirla.

El valor de la resistencia eléctrica se obtuvo con un mult́ımetro direc-
tamente de un alambre de nicromel de 1 m de largo, dando aśı un valor
de 3.75 Ω/m. Mientras que para conocer el mı́nimo necesario de alam-
bre fue necesario realizar el empaquetado de la resistencia, cubriendo con
alambre de nicromel alrededor de una lámina de mica, la cual funcionaba
como aislante eléctrico, y tiene una baja resistencia a la transferencia de
calor. Una vez enrollado el alambre sobre la lámina se cubrieron ambos
lados aplicando una capa de pasta térmica y una lámina aislante en cada
cara, formando aśı un empaquetado tipo sándwich, como se observa en
la Figura 2.7. Se utilizó un total de 0.5 m de cinta de nicromel.

Figura 2.7: Arreglo de la resistencia térimca.
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También para disminuir la inercia térmica, se decidió que la resistencia
debe tener un espesor pequeño. Además, que para transferir de forma
eficaz el calor hacia la aleta, la resistencia debe tener el mismo ancho y
largo que la placa de estabilización de temperatura.

Al conocer la longitud del alambre de nicromel que se utilizo en la re-
sistencia térmica se pudo calcular el voltaje y la corriente con ayuda de la
potencia total calculada en la Ec. 2.18. Utilizando la resistencia eléctrica
calculada anteriormente directamente en las ecuaciones, que para este ca-
so al ser utilizados 0.5 m de alambre de nicromel, la resistencia eléctrica
es de 1.875 Ω.

W = RI2 = V I

√
12.78

1.88
= 2.6 [A]

12.78

2.6
= 4.91 [V ] (2.19)

Los resultados de la Ec. 2.19 muestran que los valores de voltaje y
corriente están dentro del rango de voltaje y corriente que la fuente de
alimentación puede entregar. Los detalles de la fuente se verán en la
sección 2.3.2.

2.2. Manufactura de las aletas

El primer paso para la realización de las aletas consistió en hacer el
dibujo de cada iteración con la medida de placa final con su respectivo
patrón de la alfombra de Sierpinski en un software de diseño. Finalizado
cada dibujo, se obtuvo una trayectoria para la fresa CNC. Se decidió
utilizar CNC para garantizar la precisión en el maquinado de las piezas
y la tolerancia dimensional, ya que los patrones finales de cada iteración
eran muy pequeños para perforarlos manualmente.

En la Figura 2.8 se muestra la nomenclatura utilizada para referirse
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a cada iteración de la alfombra de Sierpinski.

Figura 2.8: Alfombra de Sierpinski, iteración 0 a iteración 3.

Las aletas se maquinaron a partir de una placa de cobre más grande.
Cortando cada una de ellas con ayuda de una sierra caladora, con un
extra de 1.5 cm por lado. Este exceso de material sirve para sujetar la
pieza a la máquina CNC, y evitar accidentes entre las herramientas de
corte y la placa de cobre.

Corte final y ajuste de las aletas

Una vez realizado cada patrón fractal, cada aleta debió ajustarse al
tamaño de borde que se necesitaba, pero al tratarse de un ajuste manual
deb́ıa realizarse con mucha precaución evitando una remoción de material
mayor al necesario, y dejando cada placa de igual tamaño. Para ello, se
utilizó una plantilla de acŕılico, como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Acŕılico utilizado para el ajuste en el tamaño de las aletas.

El resultado final de cada aleta puede observarse en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Placas con las iteraciones de la alfombra de Sierpinski.

Pintado de las placas

Cada aleta fue cubierta con una capa de pintura de color negro mate,
resistente a alta temperatura, excepto un espacio de 0.5 cm en donde
haŕıa contacto con la placa de estabilización de temperatura, como se
muestra en la Figura 2.11.



CAPÍTULO 2. DISEÑO Y MANUFACTURA 48

El objetivo de la pintura es eliminar cualquier tipo de reflejos en la
superficie de la aleta, aśı como asegurar que la emisividad de la aleta sea
lo más cercano a 1.

Figura 2.11: Resultado final de las aletas cubiertas con pintura térmica.

El área superficial de cada aleta, aśı como el área superficial total
tomando en cuenta la placa de estabilización se muestra en el Apéndice
C.

2.3. Placa de estabilización de temperatu-

ra y aislante

Para la fabricación del dispositivo se puso especial atención al ma-
quinado de la placa de estabilización de temperatura, ya que esta era la
pieza central y el componente más importante, en donde se instalan las
aletas y los termopares. Esta consiste en una barra cuadrada de cobre de
1.27 cm por lado y 10 cm de largo, además de una ranura central de 0.34
cm de ancho con una profundidad de 0.5 cm en donde se fijan las aletas.
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El proceso de maquinado se puede observar en la Figura 2.12. Se
utilizó una fresadora para garantizar las dimensiones de las piezas y el
correcto ensamble entre la placa de estabilización de temperatura y la
aleta. El resultado se presenta en la Figura 2.13.

Figura 2.12: Maquinado de la placa de estabilización de temperatura.

Figura 2.13: placa de estabilización de temperatura terminada.

El siguiente paso fue perforar tres barrenos en una de las caras de la
placa de estabilización de temperatura. Cada barreno de un diámetro de
0.1 cm y 0.7 cm de profundidad, como se observa en la Figura 2.14. Sirve
para colocar los termopares que permiten monitorear la temperatura de
la placa de estabilización, que corresponde a la temperatura de la base
de la aleta.

Además se perforaron cuatro pequeños agujeros (dos por cada lado
de la base) de mayor diámetro y menor profundidad. Estos sirven para
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instalar los tornillos que sujetan la barra de cobre al material aislante,
Como se muestra en la Figura 2.14. Esto permite instalar la aleta de
forma sencilla, y sin tener que desarmar completamente el arreglo.

Figura 2.14: Esquema completo de la base de calentamiento.

2.3.1. Aislante

El aislante del dispositivo se fabricó con madera de pino, que además
de tener el objetivo principal de minimizar la transferencia de calor de
la base de calentamiento, también funciona como soporte de la placa de
estabilización y la aleta. Cabe mencionar que el valor de la conductividad
térmica de la madera utilizado en el cálculo de la potencia dos de la
Ecuación 2.8, se obtuvo de la tabla de propiedades termof́ısicas de los
materiales del libro Incropera [9], donde la conductividad para diferentes
tipos de madera va de 0.12 W/mK a 0.16 W/mK.

Se utilizó una tabla de 0.5 cm de espesor para su fabricación. El
único requerimiento fue dejar una distancia de 1 mm entre la placa de
estabilización de temperatura y el aislante. La caja de madera tiene las
siguientes dimensiones externas de 11.2 cm×3.0 cm×2.5 cm. El objetivo
era que el aislante fuera lo más pequeño posible pero siempre respetando
la separación de la placa de estabilización de temperatura y las paredes



CAPÍTULO 2. DISEÑO Y MANUFACTURA 51

de madera.

2.3.2. Fuente de alimentación

Una de las principales restricciones que deb́ıan cumplirse al momento
de diseñar el dispositivo fue que para que la primera aleta llegara a la
temperatura 80 ◦C, y la fuente de alimentación fuese capaz de suministrar
la enerǵıa necesaria, es decir el voltaje y corriente máximos deb́ıan ser
dentro de un rango establecidos de 10 A y 30 V (BK PRECISION®1687-
B).

2.3.3. Termopares

Para monitorear la temperatura de la placa de estabilización se uti-
lizaron tres termopares tipo K cuya instalación en el arreglo se muestra
en la Figura 2.15, ya que además de ser de los más comunes, son fáciles
de instrumentar y se cuenta con ellos en el laboratorio. Se implementó
un cuarto termopar para monitorear la temperatura ambiente en el la-
boratorio. Los cuatro termopares estaban conectados a un registrador
de datos digital de temperatura de cuatro canales para termopar tipo
K(88509 4ch K SD).

Figura 2.15: Colocación de los termopares para monitorear la tempera-
tura de la base de calentamiento.
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2.3.4. Cámara térmica

Una cámara termográfica es un dispositivo para medir la tempera-
tura sin necesidad de contacto f́ısico, este dispositivo detecta la enerǵıa
irradiada por una superficie. El dispositivo puede tomar fotograf́ıas del
fenómeno a estudiar, que se almacenan en una tarjeta de memoria.

Para la toma de las imágenes termográficas se utilizó una cámara
térmica modelo ThermaCAM P40 de la marca FLIR SYSTEMS®. Ya
que la cámara solo toma imágenes fue necesario el uso de una captu-
radora de video para guardar un experimento completo, incluyendo el
transitorio. De los v́ıdeos grabados se extraen imágenes de diferentes ins-
tantes del experimento, de donde se obtienen los campos de temperatura
para calcular el flujo de calor.

2.4. Ensamble del arreglo experimental

El experimento se instaló dentro de un cilindro de acŕılico de 70 cm
de alto con un diámetro de 50 cm, que tiene una ventana de observación
de 10 cm de diámetro, y dos ranuras en cada costado para la entrada de
aire que evitaba el aumento de temperatura interno. Como se observa en
la Figura 2.16.

Para obtener los campos de temperatura de forma precisa fue ne-
cesario mantener una distancia constante de 40 cm entre el lente de la
cámara y la aleta, como se muestra en la Figura 2.17, ya que la cámara
no pod́ıa alejarse demasiado a causa de que la imagen completa de la ale-
ta se perdeŕıa con las paredes de la ventana de observación, y no pod́ıa
acercarse a una longitud menor, ya que la lente de la cámara no enfoca
bien superficies cercanas y se generan aberraciones ópticas.
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Figura 2.16: Dispositivo de experimentación finalizado. 1): Termistor pa-
ra la comparación de lecturas de la cámara térmica al valor real en la
placa. 2): Termómetro para el control de la temperatura de la base de co-
bre y ambiente dentro del cilindro. 3) Fuente de alimentación. 4) Ranura
de ventilación. 5) Termopar.

Figura 2.17: Distancia entre la cámara y la aleta.



CAPÍTULO 2. DISEÑO Y MANUFACTURA 54

Para que las lecturas fueran lo más exactas, la cámara permite mo-
dificar algunos parámetros externos. En primer lugar, se especificó la
distancia entre la lente de la cámara y la aleta, que como se mencionó
anteriormente fue de 40 cm. El siguiente parámetro fue la temperatura
ambiente, para ello se utilizaron las lecturas del cuarto termopar, que
fue colocado en el interior del cilindro de acŕılico, su posición del arreglo
experimental se indican el la Figura 2.16. Otro factor importante fue la
humedad relativa del ambiente que fue medida con ayuda de un lector
de humedad de la marca EXTECH modelo SDL500. Estos parámetros
fueron especificados en el software de la cámara como se observa en la
Figura 2.18.

Figura 2.18: Imágen demostrativa del menú de ajustes de la cámara.

Como se describió anteriormente, la mayoŕıa de los parámetros de la
cámara pueden ser medidos y especificados en la cámara fácilmente, a
excepción de la emisividad, que para conocerse fue necesario realizar un
método comparativo, en el cual se utilizó el termistor de superficie modelo
SA1-TH-44034-40-T de OMEGA engineering, adherido a la parte poste-
rior de la aleta, conectado al visualizador DP25-TH, que acondiciona la
señal del termistor y presenta la lectura en una pantalla digital.

Para conocer la emisividad (ε) en la aleta se debe igualar la lectura
de la cámara térmica con la del termistor, para ello se modificó el valor
de ε en la cámara térmica, hasta obtener la misma lectura en ambos
instrumentos. Observado que ambos puntos se encontraban a la misma
temperatura se encontró que la emisividad de la aleta es 1, tomando ese
valor como parámetro.



Caṕıtulo 3

Desarrollo experimental

En esta sección se detallan los pasos realizados en los experimentos
con las aletas, aśı como el procedimiento para la obtención de los vi-
deos de las diferentes aletas en el dispositivo experimental, aśı como el
procedimiento para trabajar con los resultados.

3.1. Condiciones de los experimentos

Cada experimento fue realizado dentro del almacén del laboratorio
de investigación en Termofluidos, con acceso restringido, lo que ayuda a
evitar perturbaciones ocasionadas por corrientes de aire generadas por el
paso de personas o el movimiento de objetos cerca de las aletas.

Uno de los parámetros más importantes que se tienen que tomar
en cuenta al momento de realizar un experimento de transferencia de
calor, es la temperatura ambiente que es un parámetro que no podemos
controlar en el laboratorio, por lo que:

Este experimento se realizó en un periodo de diez d́ıas. Tiempo en
el cual la temperatura promedio fue de 18.2 ◦C ±0.8◦C. Mientras
que la humedad relativa se mantuvo en un valor promedio de 60 %.

55
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Cada experimento se realizó en un ambiente completamente sin
luz, para evitar fuentes de radiación afectaran a las mediciones y
los resultados como focos, monitores de los instrumentos, etc.

3.2. Calibración del equipo

Antes de iniciar los experimentos, fue necesario realizar varias prue-
bas, que tuvieron el objetivo de:

Determinar el voltaje y corriente necesarios para alcanzar los 80 ◦C
en la base de la aleta.

Determinar la repetibilidad de los experimentos y el error de la
metodoloǵıa, utilizando la iteración 0 como caso base.

Obtener una escala de calibración que permita convertir las termo-
graf́ıas a una matriz de temperaturas.

3.2.1. Pruebas de potencia

El proceso para determinar la potencia necesaria para calentar la
placa disipadora a 80 ◦C consistió en tomar como base la poten-
cia calculada en el caṕıtulo 2. Tomando como referencia el calor
calculado, se ajustó la potencia suministrada por la fuente de ali-
mentación hasta obtener una temperatura estable de 80 ◦C.

3.2.2. Repetibilidad de los experimentos

Se divido en tres experimentos, los cuales son:

1. Se repitió 10 veces este proceso para la iteración cero. Los
valores de la potencia utilizados y la temperatura ambiente se
muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Potencia suministrada en el experimento uno.

Potencia suministrada

Iteración Potencia (W) Temperatura ambiente (◦C) Temperatura de la base (◦C)

0 25.74 19 80.4

0 25.74 18 80.4

0 25.74 17.5 79.9

0 25.74 18.4 80.2

0 25.74 18.6 80.2

0 25.74 18 80.2

0 25.74 18 80.3

0 25.74 18 80.4

0 25.74 18.5 80

0 25.74 18 79.8

2. Efecto de las iteraciones de la alfombre de Sierpinski en la
transferencia de calor. Se realizaron experimentos con todas
las iteraciones suministrando 25 W .

Tabla 3.2: Valores registrados durante el experimento dos.

Potencia suministrada

Iteración Potencia (W) Temperatura ambiente (◦C) Temperatura de la base (◦C)

0 25.74 18 80

1 25.74 17.6 81.8

2 25.74 17.6 82.6

3 25.74 17.1 82.8

Los resultados obtenidos durante este experimento muestran
que la aplicación de la alfombra de Sierpinski en las aletas
en principio no representa un aumento en la transferencia de
calor, ya que la temperatura en la base aumenta a medida
que se aplica una itereción mayor de la alfombra de Sierpinski,
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como se observa en la Tabla 3.2, se discutirá más adelante al
respecto.

3. Efecto de las iteraciones de la alfombre de Sierpinski en la
transferencia de calor con aumento en la potencia suminis-
trada. Se realizaron experimentos con las iteraciones I1 a I3,
suministrando potencias de 25 W hasta 40 W , con incremen-
tos de 5 W . Los resultados de las pruebas se presentan en la
Tabla 3.3.

Se observa que la aplicación de la alfombra de Sierpinski en las ale-
tas no muestra una mejora en la transferencia de calor en compa-
ración con I0, incrementándose la temperatura en la base cada con
cada iteración de la alfombra de Sierpinski utilizada, repitiéndose
este comportamiento para las tres potencias suministradas.

Por otro lado se sigue presentando el comportamiento observado
en la Tabla 3.2, es decir que al suministrar la misma potencia a las
diferentes iteraciones hay un incremento en la temperatura de la
base.

Tabla 3.3: Valores registrados durante el experimento tres.

Potencia suministrada

Iteración Potencia (W) Temperatura ambiente (◦C) Temperatura de la base (◦C)

1 30.24 17.8 88.7

2 30.24 17.8 89.9

3 30.24 17.3 93.1

1 35.88 17.9 100

2 35.88 18 102.8

3 35.88 17 103.7

1 39.84 18.2 110

2 39.84 18.2 111.6

3 39.84 17.2 112.7
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3.2.3. Escala de calibración

Para las escalas de temperatura se empleó el mismo procedimiento
que el utilizado para obtener la emisividad. Este consiste en conec-
tar el termistor al centro de la cara posterior de la aleta y la cámara
térmica enfocada en la parte frontal de la aleta, teniendo dos dispo-
sitivos de medición de temperatura posicionados en el mismo punto
(Figura 3.1).

Figura 3.1: Termistor posicionado en la parte central de la aleta. Punto
marcado en la aleta en donde se enfocaba la cámara

La cámara tiene la opción de marcar puntos espećıficos en la ima-
gen, pudiendo posicionar el punto de estudio al centro de la aleta.
En la Figura 3.2 se puede observar el uso de esta herramienta. El
color de los pixeles en el punto de monitoreo se relacionó con la
temperatura indicada.
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Figura 3.2: Vista térmica de la resistencia eléctrica, con tres puntos de
medición de temperatura

La calibración se realizó para temperaturas de 20 ◦C a 80 ◦C, con
incrementos de 5 ◦C. Cada imagen de temperatura conocida se
convirtió de RGB a una escala de gris por medio de Matlab, pos-
teriormente a cada imagen se la relacionó con un valor numéri-
co, obteniéndose la curva mostrada en la Figura 3.3. Valores de
temperatura intermedios se interpolan directamente en Matlab. El
procedimiento completo se detallará en la sección 3.3.
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Figura 3.3: Valores numéricos asignados por Matlab para cada tempera-
tura.
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Figura 3.4: Escala de grises correspondiente para cada temperatura.
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3.3. Obtención de resultados y programa-

ción en Matlab

Los videos obtenidos de los experimentos, tienen una resolución de
720 pixeles × 480 pixeles. De cada video se extrajo una fotograf́ıa cuan-
do se alcanzó el estado permanente. Posteriormente las fotograf́ıas se
recortaron en un software de edición de imágenes, dejando únicamente
la zona ocupada por la aleta, el resultado es una imagen de 400 pixeles
× 400 pixeles, a las que llamaremos IN .

Se diseñó un programa de Matlab con el cual se analizaron las imáge-
nes obtenidas en los experimentos. El programa realiza las siguientes
tareas:

Acondicionamiento de las imágenes IN. Convierte las imágenes
numéricas a escala de grises, en donde cada valor de ṕıxel es representado
por un valor numérico único. Esto se debe a que las imágenes obtenidas se
guardaron el formato RGB, que es una imagen compuesta por los colores
rojo, verde y azul. Matemáticamente se representa por una matriz de
n× n× 3, lo que quiere decir que el color en cada pixel de la imagen es
una combinación de estos tres colores, como se observa en la Figura 3.5.
Por lo anterior fue necesario convertir los valores RGB en escala de gris
”g”para la posterior obtención del campo de temperaturas. La Figura 3.4
presenta los resultados.

Obtención de los campos de temperatura. Se reasigno cada va-
lor de escala de gris de la matriz de 400 pixeles × 400 a un valor de
temperatura conocido utilizando los valores obtenidos de la curva de
temperaturas mostrado en la Figura 3.3, y para minimizar el ruido en las
lecturas de la cámara térmica fue dividida en pequeñas áreas de interroga-
ción de 5 pixeles × 5 pixeles, en las que la temperatura fue promediada.
El resultado es una matriz de temperatura de 80 × 80 elementos, en
escala real cada uno es de 0.125 mm de lado.
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Figura 3.5: a) Representación matemática de una imagen en escala de
grises. b) Representación matemática de una imagen RGB.

Cálculo del flujo de calor. Para calcular el flujo de calor en la aleta,
se aplicó la ley de Fourier (Ec. 1.2) para un ∆x y ∆y. Las ecuaciones
utilizadas se muestran a continuación.

q”x = −(kc)(∆Tx)

∆x
(3.1)

q”y = −(kc)(∆Ty)

∆y
(3.2)

donde ∆x = 0.125 mm ∆y = 0.125 mm, mientras que ∆Tx y ∆Ty se
definen como la diferencia de temperatura entre ambos puntos sobre la
aleta, como se muestra en la Fig. 3.6.

∆Tx = T (x+ 1, y)− T (x, y) (3.3)

∆Ty = T (x, y + 1)− T (x, y) (3.4)
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Figura 3.6: Modelo utilizado para el cálculo del flujo de calor en la aleta

El cálculo se realizó considerando a la conductividad térmica (k =
401 W/mK).

En este caso no se tomó en cuenta el flujo de calor en las fronteras de
la aleta, ya que solo nos importa el comportamiento sobre la superficie.

Finalmente los resultados con los resultados obtenidos se generaron
gráficas de iso-temperatura y vectores de flujo de calor.



Caṕıtulo 4

Resultados

En este caṕıtulo se muestran los resultados de los experimentos reali-
zados a las cuatro iteraciones de la alfombra de Sierpinski (I0, I1, I2, I3).
Aśı como el análisis de transferencia de calor para cada una de ellas.

Se presentan de la siguiente manera:

Incertidumbre de la metodoloǵıa.

Efecto de la iteración de la alfombra de Sierpinski en el calor trans-
ferido por aleta.

Efecto de la potencia suministrada en las iteraciones de la alfombra
de Sierpinski en la temperatura de la aleta.

Los resultados se presentan en forma de gráficas de iso-temperatura
y vectores de flujo de calor. Además se graficaron las temperaturas en el
eje Y para las posiciones X = 3.12 cm y X = 5 cm, que se representan
en color rojo en la Figura 4.1, aśı como una gráfica de los perfiles de
temperatura en el eje X para Y = 1.5 cm, Y = 3 cm, Y = 4.5 cm,
Y = 6 cm, Y = 7.5 cm y Y = 9 cm. Las lecturas se tomaron en X =
3.12 cm, ya que en este punto se pueden registrar todas las temperaturas
sin atravesar por alguna de las ventanas de la aleta (que a partir de

65
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ahora llamaremos V1, V2 y V3 a las ventanas generadas en I1, I2 e I3
respectivamente).

Además, para mayor facilidad en la interpretación de los datos, las
temperaturas registradas sobre la superficie de las aletas se dividieron en
tres secciones, estas ĺıneas se representan en color negro en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Lineas de comparación de resultados para las aletas.

4.1. Distribución de temperaturas en I0

La Figura 4.2 muestra la distribución de la temperatura para I0,
cuando se suministran 25 W en la placa de estabilización. Se puede ob-
servar que la temperatura máxima en la base de la aleta es de 62.24 ◦C,
muy por debajo a la temperatura de la placa de estabilización. La tem-
peratura en la superficie de la aleta desciende hasta los 55 ◦C al llegar al
borde de la aleta en dirección Y .

En la Figura 4.2 se muestra flujo calor, para Y = 3 cm se obser-
va claramente como los vectores y por tanto el flujo de calor, tiene una
dirección predominantemente vertical. Para Y , de 4 cm a 6 cm aproxi-
madamente el tamaño de los vectores es prácticamente nulo, indicando
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una zona isotérmica. En tanto que cerca de la base como en el extremo
de la aleta los vectores no tienen una dirección preferente.

Figura 4.2: I0 a 25 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

La temperatura en la superficie para I0 durante las diez pruebas se
muestran en la Tabla 4.1, en la que todas las temperaturas son simila-
res sin presentar grandes variaciones. La temperatura promedio sobre la
aleta se mantuvo en el rango de los 58.52 ◦C, y para el caso de la tempera-
tura máxima promedio registrada fue de 61.93 ◦C ±0.65◦C, únicamente
presentándose variaciones en la tercera y en la última prueba, se atribuye
este comportamiento a las variaciones de las condiciones ambientales.

En lo que respecta a la temperatura mı́nima en las aletas, se pre-
sentan variaciones considerables, redistrandose variaciones de hasta 3 ◦C
entre una lectura y las lecturas mı́nima y máxima. El promedio de la
temperatura mı́nima Tmin = 41.60◦C, con una desviación estandar de
0.73 ◦C.
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Tabla 4.1: Temperatura registradas en I0 a 25 W .

Número de Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la placa

prueba promedio (◦C) min (◦C) max (◦C) de estabilización (◦C)

1 58.91 41.44 62.08 80.4

2 58.92 41.32 62.24 80.4

3 56.99 40.96 60.40 79.9

4 58.78 40.80 62 80.2

5 58.35 42.72 62.24 80.2

6 58.91 41.52 62.24 80.2

7 58.83 41.35 62 80.3

8 59.09 42.52 62 80.4

9 58.69 42.58 62.08 80

10 57.77 40.8 60.08 79.8

En la Figura 4.3 se muestra el promedio de las temperaturas registra-
das en la aleta durante el experimento uno, sobre la ĺınea de interrogación
para X = 3.12 cm (negro) y X = 5 cm (rojo), respectivamente. También
se calculó el valor de la incertidumbre por cada ĺınea de interrogación de
la malla para X = 3.12 cm y X = 5 cm. Para este último se evitaron las
ventanas de la aleta. Los resultados se presentan en la Tabla 4.2 y en la
Tabla 4.3, respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos en la Figura 4.3, y por los va-
lores de la Tabla 4.1, donde se observa que la variación máxima en las
lecturas fue de 0.65 ◦ C, se puede concluir que el comportamiento es si-
milar a lo largo de las 10 repeticiones, lo que indica la repetibilidad del
experimento y que puede ser tomado como medio comparativo entre el
comportamiento de una aleta común y aletas modificadas.
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Figura 4.3: Temperaturas promedio a lo largo de la aleta de I0 en el
experimento uno sobre X = 3.12 cm (negro) y X = 5 cm (rojo).

Tabla 4.2: Incertidumbre de la temperatura durante el experimento uno
a 25 W sobre X = 3.12 cm.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(◦ C) 0.79 0.93 0.75 0.74 0.69 0.84 0.73 0.65 0.71

( %) 1.27 1.51 1.24 1.23 1.17 1.44 1.24 1.11 1.23

Tabla 4.3: Incertidumbre de la temperatura durante el experimento uno
a 25 W sobre X = 5 cm.

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(◦ C) 0.88 0.98 0.75 0.73 0.80 0.68 0.75 0.66 0.76

( %) 1.42 1.60 1.24 1.22 1.34 1.16 1.29 1.14 1.32

De la Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 podemos observar que la máxima
variación de temperatura para las pruebas realizadas en las ĺıneas de
interrogación fue en X = 5 cm con una diferencia de 0.98 ◦ C y un error
de 1.60 %.
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Con la finalidad de observar el comportamiento de la temperatura
superficial de la aleta a diferentes distancias de la base, se graficó el
perfil de temperaturas para Y = 1.5 cm, 3.0 cm, 4.5 cm, 6.0 cm, 7.5 cm,
9.0 cm, presentadas en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Perfil de temperaturas en I0 a 25 W

En la Figura 4.4 se observa que las mayores fluctuaciones de tem-
peraturas a lo largo de la aleta en dirección vertical se presentan en
Y = 3.0 cm y Y = 4.5 cm, en donde se presentan picos de hasta 1 ◦C.
Se observa también que el comportamiento es simétrico con variaciones
muy pequeñas respecto al eje Y, considerando X = 5 cm como eje de si-
metŕıa vertical. Las posiciones de menor fluctuación de temperatura son
en Y = 6.0 cm y Y = 9.0 cm.

Hay que resaltar que, a pesar de que en todas las pruebas la tempe-
ratura más alta en la aleta no supera los 70 ◦C aún cuando la base de
calentamiento se encuentra a 80 ◦C, esta disminución de temperatura se
debe a que la placa de estabilización se encuentra aislada al ambiente a
diferencia de la aleta que se encuentra expuesta desde la base.
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4.2. Efecto de la alfombra de Sierpinski

Una vez obtenido el comportamiento en I0 se realizó el mismo experi-
mento para las iteraciones I1, I2 e I3, suministrando 25W a la resistencia
eléctrica, con el objetivo de observar sus efectos de la distribución de la
temperatura en la aleta y la temperatura de la base.

En la Tabla 4.4 se muestra que la temperatura en la base para las
diferentes iteraciones es mayor que para I0. Lo anterior se explica por
la disminución del área de transferencia de calor al eliminar el material
ocupado por la ventana Vi, incrementando la resistencia térmica de la
aleta. De igual forma de I0 a I1 se presenta el mayor incremento de
temperatura, de 1.8 ◦C, ya que esta es la iteración en la que se elimina
más material a la aleta.

Tabla 4.4: Variación de la temperatura para las diferentes iteraciones.
Enerǵıa suministrada 25 W .

Iteración Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la Material

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C) removido (g)

0 42.72 62.24 62.70 80 -

1 42.64 67.04 62.70 81.8 31.08

2 40.24 67.04 61.84 82.62 29.4

3 40.16 68.16 58.14 82.8 25.03

En la Figura 4.5 se muestra el perfil de temperatura para X = 3.12
cm, en la que se observa que: (a) en la sección I la aleta con menor
temperatura es I0 y para I1 a I3 las temperaturas son similares, (b)
para la sección II hay una disminución en la temperatura, esto se debe
a que las ventanas disminuyen la temperatura a sus alrededores como
sumideros de calor, como se observa en para I3 que fue la aleta con menor
temperatura, (c) para la sección III se observa que la temperatura se
incrementa nuevamente, pero a causa del efecto de V 1 que restringe la
cantidad de calor que llega, provoca que la temperatura sea menor en
esta sección para todas las iteraciones.
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En el caso de la Figura 4.6, se debe resaltar que a partir de I1 a I3
no se presentan ĺıneas continuas debido a la presencia de las ventanas.
Al igual que en la Figura 4.5 se observa la misma tendencia en la tem-
peratura de la aleta para las diferentes iteraciones, en cada una de las
tres secciones. Para I2 (linea anaranjada) se hace notorio el efecto de
ventanas V 2 que tienden a transferir calor al ambiente, generando los
perfiles parabolicos. Esto se explicará de mejor manera más adelante con
ayuda de las imágenes de iso-temperatura.

Es importante señalar que las Figura 4.5 y Figura 4.6 presentan las
temperaturas para zonas espećıficas de la aleta, por lo que no debe com-
pararse con las temperaturas máximas y mı́nimas de la Tabla 4.4.
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Figura 4.5: Perfiles de temperatura para las diferentes iteraciones, en
X = 3.12 cm, potencia suministrada 25 W.
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Figura 4.6: Perfiles de temperatura para las diferentes iteraciones, en
X = 5 cm, potencia suministrada 25 W.

Las imágenes de iso-temperatura y vectores de flujo de calor obtenidos
el experimento se muestran a continuación. Los resultados para I1 se
presentan en la Figura 4.7, donde la temperatura máxima en la aleta es de
67.04 ◦C, y presenta un comportamiento parabólico, en la parte inferior
de V 1. En la parte superior de V 1 se observa que hay una disminución
repentina en la temperatura al igual que en las esquinas superiores. En
lo que respecta al flujo de calor cerca de la ventana se observa cómo se
disipa mayor cantidad calor, prueba de ello son los vectores cercanos a
esta, cuyo tamaño es mayor y son perpendiculares a la ventana.

Figura 4.7: I1 a 25 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.
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Se puede corroborar lo visto en los perfiles de temperatura de las
Figuras 4.5 y 4.6, donde las ventanas V 2 disipan una cantidad mayor de
calor a lo largo de su periferia, como lo indican los contornos de color
verde de las ventanas, y los vectores de mayor tamaño en la Figura 4.8.

Figura 4.8: I2 a 25 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Para la Figura 4.9 es claro la disminución del área de transferencia
de calor contribuye a que no se eleve la temperatura de la aleta, ya que
al observar la temperatura superficial de I3 se aprecian tonos verdes
en algunas zonas espećıficas de la aleta y en la periferia de Vi, que de
acuerdo a la escala de temperatura indican temperaturas más bajas. Para
este caso, la temperatura máxima se restringe a una zona cercana a la
base donde no supera Y = 2 cm.
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Figura 4.9: I3 a 25 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Cabe recalcar que a pesar de que se observa que la temperatura super-
ficial disminuye con cada iteración, eso no significa que se presente una
mejor transferencia de calor, ya que la temperatura en la placa disipadora
aumenta.

4.3. Efecto del incremento del suministro

de enerǵıa

En este experimento se estudia el efecto del incremento de la enerǵıa
suministrada a la base de calentamiento, para las aletas I1 a I3. Los ex-
perimentos se realizan para potencias de 25 W a 40 W , con incrementos
de 5 W. En todos los casos estudiados el tiempo promedio de estabili-
zación de la temperatura en las aletas fue de 40 minutos. Los resultados
para 25 W fueron presentados previamente, y se utilizarán como punto
de comparación.

El primer incremento de la potencia fue a 30 W , y al ser relativamente
cercano a 25 W no se presentó un cambio significativo en la distribución
de temperatura. En la placa de estabilización hubo un incremento en la
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temperatura de 8 ◦C aproximadamente, en la base de la aleta fue de 10
◦C y en la superficie de 7 ◦C, como se muestra en la Tabla 4.5. En la
Figura 4.10 se presentan los perfiles de temperatura para X = 3.12 cm:
(a) en la sección I se observa que las menores temperatura se presentan
en I1, mientras que las ĺıneas de temperatura para I2 e I3 son similares,
(b) para la sección II las temperaturas de las tres aletas comienzan a
aproximarse y para (c) la sección III las temperaturas en las 3 aletas
son similares.

En la Tabla 4.6 se observa que al incrementar la potencia a 35 W , la
temperatura de la base aumenta a 110 ◦C, es decir se tienen un incre-
mento de 10 ◦C respecto a la potencia de 30 W. En lo que respecta a los
perfiles de temperatura para X = 3.12 cm: (a) en la sección I la aleta
de menor temperatura es en I1, mientras que para I2 e I3 son similares,
(b) en la sección II la mayor temperatura es en I2 mientras que I1 e I3
se aproximan, para (c) en la sección III las temperaturas en las 3 aletas
son similares, como se observa en la Figura 4.11.

En la Tabla 4.7 se observa que al suministrar 40 W la temperatura
en la placa de estabilización aumentó aproximadamente 10 ◦C. Para los
perfiles de temperatura en X = 3.12 cm, se observa en la Figura 4.12
que para la sección I y sección II la mayor temperatura fue I2 y la de
menor temperatura fue en I3, y en la sección III la temperatura en I1
e I2 son similares.

Las gráficas de iso-temperatura y de flujo de calor se pueden consultar
en el apéndice A.
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Tabla 4.5: Comportamiento de la temperatura para las diferentes itera-
ciones. Enerǵıa suministrada 30 W .

Iteración Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

1 40.16 71.98 66.87 88.72

2 40.16 77.68 68.77 89.9

3 40.08 78 65.81 93.1

Tabla 4.6: Comportamiento de la temperatura para las diferentes itera-
ciones. Enerǵıa suministrada 35 W .

Iteración Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

1 40.08 84 76.71 100

2 40.08 88 77.10 102.8

3 40.08 88.52 71.83 103.7

Tabla 4.7: Comportamiento de la temperatura para las diferentes itera-
ciones. Enerǵıa suministrada 40 W .

Iteración Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

1 42.56 94 85.55 110

2 40.08 94.08 84.78 111.6

3 40.16 90.44 73.99 112.7
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Figura 4.10: Temperaturas registradas en cada iteración durante el ex-
perimento tres a 30 W sobre X = 3.12 cm.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

70

75

80

85

Y (cm)

T
(◦

C
)

I II III

I1
I2
I3

Figura 4.11: Temperaturas registradas en cada iteración durante el ex-
perimento tres a 35 W sobre X = 3.12 cm.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

70

80

90

Y (cm)

T
(◦

C
)

I II III

I1
I2
I3

Figura 4.12: Temperaturas registradas en cada iteración durante el ex-
perimento tres a 40 W sobre X = 3.12 cm.
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4.4. Efecto del incremento de la potencia

en la temperatura para la misma aleta

En la Tabla 4.8 se observa que al aumentar la potencia en I1 la
temperatura en la placa de estabilización aumenta aproximadamente 10
◦C entre una potencia y otra. Al ver la temperatura promedio se aprecia
que de 25 W a 30 W la temperatura solo aumentó 4 ◦C, pero a partir de
35 W la temperatura se eleva 10 ◦C. Para los perfiles de temperaturas
en X = 3.12 cm es notable que la temperatura a lo largo de las tres
secciones aumenta de manera casi proporcional a partir de 35 W , como
se muestra en la Figura 4.13.

En la Tabla 4.9 se aprecia que para I2 las temperaturas en la placa
de estabilización no aumentaron proporcionalmente con cada incremento
de potencia ya que se tuvieron una diferencia de 7 ◦C, 13 ◦C y 9 ◦C al
aumentar la potencia a 30 W , 35 W y 40 W , respectivamente. En los
perfiles de temperatura para X = 3.12 cm al incrementar la potencia,
se observa que la temperatura en las tres secciones aumenta casi propor-
cionalmente, ya que presentan una pendiente negativa similar entre una
prueba y otra, como se muestra en la Figura 4.14.

En la Tabla 4.10 se observa que al aumentar la potencia en I3 la
temperatura en la placa de estabilización aumenta aproximadamente 10
◦C entre una potencia y otra. En los perfiles de temperatura para X =
3.12 cm al incrementar la potencia, se aprecia que la temperatura en las
tres secciones aumenta casi proporcionalmente a excepción de 40 W ya
que la temperatura no aumenta de la misma manera que las potencias
anteriores, en donde además para la sección II la temperatura es similar
a las temperaturas registradas al suministrar 35 W , como se muestra en
la Figura 4.15.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 80

Tabla 4.8: Comportamiento de la temperatura para I1 para diferentes
potencias.

Potencia Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

25 42.64 67.04 62.70 81.8

30 40.16 71.98 66.87 88.72

35 40.08 84 76.71 100

40 42.56 94 85.55 110

Tabla 4.9: Comportamiento de la temperatura para I2 para diferentes
potencias.

Potencia Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

25 40.24 67.04 61.84 82.62

30 40.16 77.68 68.77 89.9

35 40.08 88 77.10 102.8

40 40.08 94.08 84.78 111.6

Tabla 4.10: Comportamiento de la temperatura para I3 para diferentes
potencias.

Potencia Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura en la

min (◦C) max (◦C) prom (◦C) placa de estabilización (◦C)

25 40.16 68.16 58.14 82.8

30 40.08 78 65.81 93.1

35 40.08 88.52 71.83 103.7

40 40.16 90.44 73.99 112.7
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Figura 4.13: Efecto del incremento de potencia en I1, sobre X = 3.12 cm.
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Figura 4.14: Efecto del incremento de potencia en I2, sobre X = 3.12 cm.
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Figura 4.15: Efecto del incremento de potencia en I3, sobre X = 3.12 cm.
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4.5. Corrección del cálculo del coeficiente

convectivo

Al calcular la potencia necesaria para la creación del dispositivo en el
caṕıtulo 2 se utilizó un coeficiente convectivo de 10 W/m2K, dando como
resultado una potencia de alimentación de 12.78 W , la cual es menor a
las potencias utilizadas en los experimentos.

Por lo anterior y al tener los datos de temperatura de la superficie
reales se calculó nuevamente el coeficiente convectivo h para la iteración
cero a 25 W , teniendo un valor de ha = 18 W/m2K para 25 W . El
proceso completo se detalla en el Apéndice C

4.6. Potencia por unidad de masa

Como se vió en las secciones anteriores, con la eliminación de masa
en la aletas no implica una mejora en la transferencia de calor en la
aleta. Por el contrario, se encontró que la temperatura de la base de
calentamiento se incremente debido a que la resistencia térmica de la
placa se incrementa al disminuir la sección transversal de transferencia
de calor.

Una forma de justificar el uso de aletas con las iteraciones de la alfom-
bra de Sierpinski es calculando la relación potencia suministrada entre la
masa de la aleta (Pot/masa), que da como resultado las unidades W/kg.
A medida que se maquina una iteración, se elimina más material por lo
que la relación se incrementa, tal como se observa en la Tabla 4.11.

Esta relación es relevante para aplicaciones en las que existen restric-
ciones de peso.
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Tabla 4.11: Potencia por unidad de masa

Potencia Iteración 0 Iteración 1 Iteración 2 Iteración 3

Suministrada (W/kg) (W/kg) (W/kg) (W/kg)

25 83.33 92.54 104.16 119.04

30 - 111.11 125 142.85

35 - 129.62 145.83 163.88

40 - 148.14 166.66 190.47

La masa de la aleta disminuye conforme se aumenta la iteración de
la alfombra de Sierpinski, al comparar los resultados de la Tabla 4.11
se ve claramente que suministrando la misma potencia a las diferentes
iteraciones la relación obtenida aumenta, ya que los valores de masa
bajan. Esto quiere decir que al aumentar una iteración se deberá elevar
la potencia suministrada para igualar los valores de la iteración anterior.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

Al intercambiar las diferentes iteraciones de la alfombra de Sierpinski
sobre una placa de calentamiento alimentada con una misma potencia,
la temperatura sobre la placa se incrementará. Por el contrario la tem-
peratura sobre la aleta que disminuye proporcionalmente, debido a la
remoción de material en la aleta, teniendo como consecuencia la restric-
ción de la transferencia de calor por conducción.

A pesar del incremento de la temperatura en la base causada por
las aletas modificadas, el uso de aletas con iteraciones de la alfombra de
Sierpinski es conveniente en los casos en donde existen restricciones de
peso, ya que la relación (Pot/masa) se incrementa a medida de que se
remueve material de la aleta.

Se ha comprobado que a pesar de que la teoŕıa afirma que con mayor
área superficial la trasferencia de calor por convección natural mejora.
En algunos casos no solo se trata de aumentar la superficie de una aleta,
si no el arreglo de los patrones sobre ella, comprobado gracias a los re-
sultados obtenidos en I3, en donde la temperatura superficial fue la más
baja comparado con las otras iteraciones perforadas, pero hablando de
la temperatura de la base, esta fue la más elevada. Pudiendo solo em-
plear este tipo de aletas en situaciones en donde se requiera un control
sobre la masa, siempre y cuando la temperatura en la base no supere la
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temperatura máxima de operación.

De acuerdo a los cálculos realizados, el área superficial solo aumenta
a partir de la iteración 3. Para llegar a un área superficial mayor se debe
continuar con la iteración 4, pero hay serias limitaciones f́ısicas para su
maquinado.

Trabajo a futuro

A partir de los resultados observados en esta tesis, en un futuro se pla-
nea realizar nuevos experimentos en donde no solo se busque amentar las
iteraciones de Sierpinski, sino que también utilizar nuevas configuracio-
nes en las aletas, en las que se modifique la distribución de las ventanas,
aśı como la geometŕıa de éstas. Por otro lado, se pretenden visualizar
otros parámetros f́ısicos como la capa limite térmica e hidrodinámica de
la aleta para todas las iteraciones poniendo enfásis en el flujo generado
en las ventanas de cada iteración.



Apéndice A

Imágenes de iso-temperatura
y flujo de calor para potencias
aumentadas

Potencia a 30 W

Figura A.1: I1 a 30 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.
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Figura A.2: I2 a 30 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Figura A.3: I3 a 30 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda..



Potencia a 35 W

Figura A.4: I1 a 35 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Figura A.5: II2 a 35 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.



Figura A.6: I3 a 35 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Potencia a 40 W

Figura A.7: I1 a 40 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.



Figura A.8: I2 a 40 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda.

Figura A.9: I3 a 40 W en estado estable. Imagen de iso-temperatura,
Derecha. Flujo de calor, Izquierda..



Apéndice B

Cálculo del área y coeficiente
convectivo de las aletas

La información obtenida de cada experimento en las diferentes aletas
también permite cuantificar el coeficiente convectivo h real, ya que ahora
se tiene conocimiento de las diferentes variables de la ecuación de flujo de
calor, como la temperatura a la que se encuentra la placa de estabilización
en conjunto con la aleta, aśı como la potencia suministrada.

El primer paso fue calcular el área expuesta de la aleta al ambiente
de cada iteración de Sierpinski.

Es importante mencionar que cada cara deb́ıa ser tomada en cuenta
en los cálculos, incluyendo las caras más delgadas, como se muestra en
la Figura B.1.
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Figura B.1: Dimensiones de las ventanas generadas.



Área de la iteración 0

Figura B.2: Área y peŕımetro de I0.

El área total se obtiene sumando el área de las caras principales más
el área perimetral de la placa, Ec. B.1 .

AT0 = ACT0 + ALT0 (B.1)

Donde ACT0 es el área de cara de la aleta multiplicado por el número
de caras, Ec. B.3.

AC0 = l2 = (10cm)(10cm) = 100cm2 (B.2)

ACT0 = 2(AC0) = 200[cm2] (B.3)

Para este caso ALT0 solo es el área del peŕımetro de la placa, y ya
que la aleta está colocada sobre la placa disipadora, una de sus caras
no está expuesta al ambiente, es por eso que en este caso el cálculo del



área perimetral (ALT0) solo se multiplica por tres, como se observa en la
Figura B.2.

ALT0 = (10)(0.34)(3) = 10.2[cm2] (B.4)

Finalmente sumando Ec. B.3 y Ec. B.4

AT0 = 200[cm2] + 10.2[cm2] = 210.2[cm2] (B.5)

Área de la iteración 1

Figura B.3: El fragmento generado en I1 se repite una vez, y aumentan
4 caras internas.

El área superficial en I1 se calcula con la Ec. B.6, y apartir de esta
iteraćıon es necesario un factor adicional, el cual es la resta del área de
cara del fragmento sustráıdo a la caras principales (FC), y la suma del
área de las caras internas generadas en el caso del área perimetral (L).

AT1 = ACT1 + ALT1 (B.6)



Donde ACT1 es dos veces el área de cara de la aleta menos el fragmento
sustráıdo de la iteración, Ec. B.7.

ACT1 = 2AC1 (B.7)

AC1 = AC0 − FC1

Donde FC1 es el área del fracmento generado en esa iteración por la
cantidad de veces que se repite. FC1 = (10/3)(10/3)(1) = 11.111 [cm2],
como se observa en la Figura B.3.

AC1 = 100[cm2]− 11.11[cm2] = 88.88[cm2] (B.8)

ACT1 = 2(88.88) = 177.77[cm2] (B.9)

El siguiente paso es calcular el área perimetral de la aleta, aumentado
las caras internas generadas, Ec. B.10.

ALT1 = ALT0 + L1 (B.10)

Donde L1 es el peŕımetro del fragmento generado en la interación
por el espesor de la placa y por la cantidad de fragmentos repetidos.
L1 = (10/3)(4)(0.34)(1) = 4.533 [cm2], como se observa en la Figura
B.3.

ALT1 = 10.2[cm2] + 4.53[cm2] = 14.73[cm2] (B.11)

Finalmante sumando la Ec. B.9 con Ec. B.11



AT1 = 177.77[cm2] + 14.73[cm2] = 192.51[cm2] (B.12)

Área de la iteración 2

Figura B.4: Los fragmentos generados en I2 aumentan 8 veces en com-
paración a I1, las caras internas aumentan a 32.

El cálculo del área superficial se vuelve iterativo y solo es necesa-
rio restar las caras de los fragmentos generados FC2 y sumar las áreas
perimetrales L2.

AT2 = ACT2 + ALT2 (B.13)

ACT2 = 2AC2

AC2 = AC1 − FC2



Donde FC2 es el área del recuadro generado en esa iteración por la
cantidad de veces que se repite. FC2 = (10/9)(10/9)(8) = 9.87 [cm2],
como se observa en la Figura B.4.

AC2 = 88.88− 9.87[cm2] = 79.01[cm2]

ACT2 = 2(79.01) = 158.02[cm2] (B.14)

Para el área perimetral total en I2 se utiliza la Ec. B.15

ALT2 = ALT1 + L2 (B.15)

Donde L2 es el peŕımetro del fragmento generado en I2 por el espesor
de la placa y por la cantidad de recuadros del mismo tamaño repetidos.
L2 = (10/9)(4)(0.34)(8) = 12.088 [cm2], como se observa en la Figura
B.4.

ALT2 = 14.73[cm2] + 12.08[cm2] = 27.04[cm2] (B.16)

Finalmente sumando Ec. B.14 con Ec. B.16 el área superficial total
en I2 es

AT2 = 158.02[cm2] + 27.04[cm2] = 185.06[cm2] (B.17)



Area de la iteración 3

Figura B.5: Los fragmentos generados en I3 aumentan 64 veces en com-
paración a I1, las caras internas aumentan a 256.

Para el cálculo del área superficial en I3 se utiliza la Ec.B.18 utili-
zando para este caso los factores FC3 y L3.

AT3 = ACT3 + ALT3 (B.18)

ACT3 = 2AC3

AC3 = AC2 − FC3

Donde FC3 es el área del fragmento generado en I3 por la cantidad
de veces que se repite. FC3 = (10/27)(10/27)(64) = 8.77 [cm2], como se
observa en la Figura B.5.



AC3 = 79.01[cm2]− 8.77[cm2] = 70.23[cm2]

ACT3 = 2(70.23)[cm2] = 140.46[cm2]

ALT3 = ALT2 + L3

Donde L3 es el peŕımetro del recuadro extráıdo en la interación por
el espesor de la placa y por la cantidad de recuadros del mismo tamaño
repetidos. L3 = (10/27)(4)(0.34)(8)(8) = 32.23 [cm2], como se observa
en la Figura B.5.

ALT3 = 27.04[cm2] + 32.23[cm2] = 59.28[cm2] (B.19)

AT3 = 140.46[cm2] + 59.28[cm2] = 199.74[cm2] (B.20)

Área de la placa de estabilización

El siguiente paso fue calcular el área expuesta de la placa de estabi-
lización, Ec B.21.

ATB = ACB + ALB (B.21)

Donde ACB es la suma del área de las caras laterales mas pequeñas
y ALB la suma del área de las caras mas grandes de la placa de estabili-
zación.

ACB = 2((1.27[cm])(1.27[cm])) = 2(1.61[cm2]) = 3.22[cm2] (B.22)



Para el cálculo del área total de las caras más grandes se tomaron
la cara superior e inferior más la cara frontal que es tomada de menor
tamaño a causa del fragmento de la aleta, como se observa en la Figura.
B.6.

Figura B.6: Área superficial de la placa de estabilización

ALB = 2AL + ALe

AL = (1.27[cm])(10[cm]) = 12.7[cm2]

ALe = (0.93[cm])(10[cm]) = 9.3[cm2]

ALB = 34.7[cm2] (B.23)

Sumando Ec. B.22 con EcB.23 el área expuesta total de la placa
estabilizadora es

ATB = 37.92[cm2] (B.24)



Finalmente, se le añadió el área de la placa disipadora a cada area
expuesta de cada iteración para aśı obtener el area expuesta al ambiente
total por experimento, como se muestra en la Tabla B.1.

Tabla B.1: Área superficial de las cuatro iteraciones

iteración

Area de cara

expuesta

(cm2)

Area de la placa

estabilizadora

(cm2)

Area superficial

total

(cm2)

0 210.20 37.92 248.12

1 192.95 37.92 230.87

2 185.06 37.92 222.98

3 199.74 37.92 237.66



Apéndice C

Cálculo del coeficiente
convectivo

Para obtener el valor real del coeficiente convectivo se repitió el mis-
mo proceso de la sección 2.1.2. En este caso se realizó un programa en
Matlab en donde se utilizaron las variables registradas durante el expe-
rimento, como la temperatura de la aleta, la temperatura ambiente, aśı
como la potencia real suministrada. El proceso consistió en calcular el
calor perdido del dispositivo a través de la pared aislante y el calor su-
ministrado a la aleta, utilizando valores diferentes de hA hasta crear una
gráfica de potencia W contra el coeficiente convectivo hA (Figura C.1).
El último paso fue comparar la potencia utilizada durante el experimen-
to para encontrar el valor de hA. El diagrama de flujo del programa se
muestra en la Figura C.2
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Figura C.1: Coeficiente convectivo promedio para el caso de I0, sobre
x/L = 0.312.

Figura C.2: Diagrama de flujo del programa de Matlab para el cálculo
de hA.



Apéndice D

Pasta térmica
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Apéndice E

Termistor
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