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RESUMEN

La escalabilidad de la Inteligencia Artificial (IA) se enfrenta a un limite
fisico-practico bajo los paradigmas de refrigeracion convencionales. Este estudio
analiza la transicién hacia la refrigeracion por inmersion bifdsica como una
solucion necesaria—aunque no la Unica tedricamente posible—para gestionar la
densidad térmica de los semiconductores de proxima generacion.

A través de un analisis fundamentado en la termodinamica de la exergia, la
mecanica de fluidos de la capa limite y, como marco conceptual, el Principio de
Landauer, se demuestra que la ebullicion nucleada permite una gestién de flujo
de calor superior a los 500 W/cm? en condiciones practicamente alcanzables. Los
resultados obtenidos mediante analisis tedrico basado en primeros principios,
complementado con correlaciones validadas experimentalmente, indican que el
Power Usage Effectiveness (PUE) puede reducirse en condiciones o6ptimas a
valores del orden de 1.03-1.04 (rango tedrico, dependiente de la implementacion).
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Asimismo, se estima una mejora sustancial de la fiabilidad del hardware,
cuantificada en un factor de aceleracién de fallos (AF) de aproximadamente 16.5x
segun la ecuacion de Arrhenius.

ABSTRACT

The scalability of Artificial Intelligence (Al) faces a practical-physical limit under
conventional cooling paradigms. This study examines the transition to two-phase
immersion cooling as a necessary solution—though not the only theoretically possible
one for managing the thermal density of next-generation semiconductors.

Through an analysis grounded in exergy thermodynamics, boundary layer fluid
mechanics, and Landauer's Principle as a conceptual framework, it is demonstrated
that nucleate boiling enables heat flux management exceeding 500 W/cm? under
practically achievable conditions. Results obtained through first-principles-based
theoretical analysis, complemented with experimentally validated correlations, indicate
that Power Usage Effectiveness (PUE) can be reduced under optimal conditions to
values on the order of 1.03-1.04 (theoretical range, implementation-dependent).
Furthermore, a substantial improvement in hardware reliability is estimated, quantified
by an acceleration factor (AF) of approximately 16.5% according to the Arrhenius
equation.
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3. SIGLARIO
Sigla Significado en espaiiol

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

CAPEX Gasto de Capital

CMOS Semiconductor Complementario de Oxido Met4lico

GPU Unidad de Procesamiento Gréfico

HFO Hidrofluoroolefina

IA Inteligencia Artificial

Ja Numero de Jakob (adimensional)

LLM Modelo de Lenguaje a Gran Escala

MTBF Tiempo Medio Entre Fallos

OPEX Gastos Operativos

PUE Eficacia en el Uso de la Energia

TCO Costo Total de Propiedad

Tj Temperatura de union
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CONTEXTO

El entrenamiento de modelos de lenguaje a gran escala (LLM), junto con la
inferencia masiva en entornos de alta concurrencia, ha incrementado la densidad
de potencia térmica en los centros de datos hasta superar los limites practicos de
la refrigeracion convencional por aire.

Mientras que en la ultima década era habitual operar con densidades de 10 a 15
kW por rack, la infraestructura actual, orientada a IA de vanguardia, exige
soluciones capaces de disipar entre 80 y mas de 120 kW por rack, especialmente
en configuraciones dedicadas al entrenamiento intensivo.

Este crecimiento exponencial no representa solo un desafio de ingenieria, sino
un problema fundamental de fisica de transporte de energia y degradacién de
exergia.

La refrigeracion por aire —tecnologia dominante durante décadas— ha alcanzado
un limite que no es estrictcamente termodinamico en sentido abstracto,
sino practico-ingenieril bajo las restricciones realistas de centros de datos (ruido,
consumo energético, espacio, fiabilidad mecanica). Este limite se debe a
restricciones impuestas por las propiedades termo fisicas del aire:

4.1. Baja conductividad térmica (0.026 W/(m-K))

Indica que el aire no transmite el calor de forma eficiente a través de si mismo. Un
valor de 0.026 W/(m-K) implica que, ante un espesor de un metro y una diferencia
de 1 grado, la transferencia de energia es de apenas 0.026 vatios por metro
cuadrado.

4.2. Baja capacidad calorifica (1005 J/(kg-K))

Define cuanta energia puede almacenar el aire. Para aumentar la temperatura de
1 kg de aire en 1 grado, se requieren solo 1005 julios, lo que significa que el aire
tiene poca inercia térmica.

4.3. Muy baja densidad (= 1.2 kg/m?)

El aire es extremadamente ligero. Para transportar una cantidad significativa de
calor, se necesitan volumenes masivos de aire. En contraste, los fluidos
dieléctricos liquidos son aproximadamente 1300 veces mas densos que el aire.
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INTRODUCCION

A diferencia de estudios basados en simulaciones computacionales o
experimentacion empirica, este trabajo emplea un analisis tedrico fundamentado
en primeros principios, complementado con correlaciones semi-empiricas
validadas (Rohsenow, 1952; Kandlikar, 2004; El-Genk & Bostanci, 2021). Este
enfoque metodoldgico permite establecer limites fundamentales y rangos de
desempefio alcanzables, sin pretender reproducir todas las complejidades de una
implementacion real.

La estructura del trabajo comprende tres pilares analiticos:

Principio de Landauer (marco conceptual): Establece que el procesamiento
irreversible de informacién tiene un costo energético minimo. Se incorpora como
fundamento cualitativo de la inevitabilidad fisica de la generacién de calor, aunque
no se utiliza cuantitativamente en los calculos de transferencia.

Analisis de la mecanica de fluidos aplicado a la capa limite térmica: Revela las
barreras practicas para la transferencia de calor con aire.

Termodinamica de la exergia: Permite evaluar cuantitativamente la calidad de la
energia térmica residual y su potencial de reutilizacion.

Nota metodoldgica: Este estudio es un andlisis teérico basado en primeros principios y
modelos validados. Todas las constantes, modelos y correlaciones utilizadas provienen
de la literatura cientifica abierta y se citan explicitamente. El valor del trabajo reside en
la integracion original de estos modelos en un marco unificado aplicado al problema
especifico de la refrigeracion de IA. Los valores numéricos deben interpretarse como
estimaciones de orden de magnitud o rangos alcanzables bajo condiciones ideales, no
como predicciones exactas para cualquier implementacion prdctica.

HIPOTESIS CENTRAL

La transicion hacia sistemas de refrigeracion por cambio de fase, especificamente
la inmersion bifasica, no es una opcién tecnolégica entre muchas, sino
una necesidad practica para superar el "muro térmico" bajo las restricciones
realistas de centros de datos (ruido, consumo, espacio, fiabilidad) y permitir la
escalabilidad sostenible de la Inteligencia Artificial.
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OBJETIVOS

Demostrar la hipotesis central mediante deduccién l6gico-matematica a partir de
leyes fisicas fundamentales y modelos validados, estableciendo no solo qué
tecnologia es superior bajo criterios realistas, sino también por qué ciertos
caminos son practicamente inviables dadas las restricciones actuales de
ingenieria.

5. FUNDAMENTOS CIENTIFICOS Y MARCO TEOQRICO
5.1. El Principio de Landauer: El Costo Fisico Irreductible de la Informacién

En 1961, Rolf Landauer demostré que el procesamiento l6gicamente irreversible
de informacion (una vez que se procesa cierta informacién, no se puede volver
atras para recuperar el estado original) conlleva una disipacién minima de calor.
Este principio conecta la teoria de la informacion conlas leyes de la
termodindmica, estableciendo que borrar un bit de informacién aumenta la
entropia del entorno en al menos:

E =k,TIn(2)

donde k, = 1.380649x107%). k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura
absoluta del sistema. A temperatura ambiente (300 K) - (0 K = -273.15 °C), este
limite es aproximadamente 2.9x107' ] por bit borrado.

Este principio es fundamental para entender el desafio térmico: la generacion de
calor no es un subproducto accidental o un defecto de fabricacién, sino una
consecuencia directa e ineludible del acto de computar. A medida que la potencia
de cOmputo crece exponencialmente, la Segunda Ley de la Termodinamica
-manifestada a través del Limite de Landauer y el Efecto Joule- dicta que la
generacién de calor debe escalar en la misma proporcién.

El Principio de Landauer, derivado de la Segunda Ley de la Termodinamica,
demuestra que cuanto mas potente sea la IA, mas calor debe generar como
consecuencia fisica ineludible de procesar informacion. O, dicho de otra manera,

La Segunda Ley de la Termodinamica, a través del Principio de Landauer,
establece que mas computacion implica necesariamente mas generacion de
calor.
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5.1.1. Implicaciones de la conexién Landauer - Segunda Ley para la gestion
térmica

El Principio de Landauer establece que el borrado irreversible de un bit de
informacion disipa una cantidad minima de calor E = kT In(2).

Desde su formulaciéon en 1961, este principio ha sido ampliamente reconocido
como el vinculo fundamental entre la teoria de la informacién y la termodinamica.
Sin embargo, en la literatura de ingenieria térmica aplicada a centros de datos y
sistemas de computo de alto rendimiento, rara vez se explicita su consecuencia
mas directa: el calor generado por la computacién no es un subproducto evitable,
sino una manifestacion de la Sequnda Ley de la Termodinamica.

La relevancia de esta conexion para el presente trabajo es doble:

1. Establece un limite inferior ineludible: cualquier operacion computacional
irreversible tiene un costo energético minimo en forma de calor. La
creciente demanda de computo en inteligencia artificial implica, por tanto,
un aumento inexorable de la potencia térmica a disipar,
independientemente de la eficiencia de los transistores o de las
arquitecturas empleadas. Este hecho transforma la gestion térmica de un
problema de optimizacion tecnoldgica a un problema de transporte de
energia regido por leyes fisicas universales.

2. Redefine el papel de la refrigeracidon: si la generacion de calor es una
consecuencia necesaria del procesamiento de informacion, entonces el
sistema de refrigeracion no es un “afiadido” prescindible, sino un
componente esencial que debe escalar con la capacidad de cdmputo. La
inadecuacion termodinamica del aire, demostrada en las secciones 5.4y
5.5, no es una falla de disefio sino el reflejo de que las propiedades del aire
estan en desajuste con el limite de Landauer para densidades de potencia
actuales y futuras.

Cabe sefialar que el Principio de Landauer se incorpora en este trabajo como
fundamento cualitativo que establece la inevitabilidad fisica de la generacién de
calor en la computacién. No se utiliza cuantitativamente en los calculos de
transferencia de calor o eficiencia energética, ya que el limite de Landauer
(=2.9x10" ] por bit borrado) es varios érdenes de magnitud inferior a las
disipaciones reales de los semiconductores actuales, dominadas por el efecto
Joule. Su inclusidén tiene, por tanto, un propdsito conceptual: demostrar que el
problema térmico no es un defecto tecnoldgico corregible, sino una consecuencia
de leyes fundamentales.
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5.2. Transistores y el "Muro Térmico": El Desafio de la Escalabilidad

Las unidades de procesamiento grafico (GPU) modernas integran decenas de
billones de transistores operando a frecuencias de gigahercios. Cada conmutacién
de un transistor genera una minuscula cantidad de calor por efecto Joule
(fenémeno por el cual un material conductor se calienta cuando la electricidad pasa a
través de él).

Formula basica:

Donde:

P = calor generado (en vatios) - I = corriente eléctrica (en amperes) - R = resistencia
del material (en ohms)

La suma de billones de estos eventos por nanosegundo en un area de silicio de
unos pocos centimetros cuadrados genera densidades de flujo de calor que
pueden superar los 500 W/cm?.

El "muro térmico" emerge cuando la tasa de generacion de calor en el
semiconductor excede la capacidad maxima de extracciéon del sistema de
enfriamiento.

En este punto, la temperatura (Tj) (temperatura real en los transistores dentro del
chip (CPU, GPU, etc.), especificamente en la unién semiconductor donde ocurre la
conmutacion electrénica) aumenta descontroladamente, [levando
al throttling térmico (reduccion de frecuencia para auto protegerse) o al fallo
catastrofico. El muro térmico es, por tanto, una barrera fisica a la escalabilidad del
rendimiento.

La fisica de semiconductores (Potencia dindmica, Landauer, Conductividad Térmica y
la Ley de Fourier) establece que la tasa de conmutacién maxima (cantidad de veces
por sequndo que un transistor puede cambiar de estado (0-1)) esta limitada por la
capacidad de extraer el calor generado.

Esto crea una relacién fundamental entre densidad de potencia, area de silicio y
eficiencia de refrigeracion que define el limite absoluto de escalabilidad para
cualquier arquitectura computacional.

Existe, por tanto, una relacion directa entre la frecuencia de conmutacion y la
generacién de calor: a mayor tasa de conmutacion, mayor disipacion térmica.
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Cuando la capacidad de extraccién de calor es insuficiente, la temperatura de la
union (Tj) aumenta, activando mecanismos de proteccion como la reduccion de
frecuencia (thermal throttling) para prevenir dafios permanentes en el
semiconductor.

5.3. Termodinamica Aplicada al Computo: Primera y Segunda Ley

Primera Ley (Conservacion de la Energia): Toda la energia eléctrica suministrada
a un procesador se convierte, eventualmente, en calor. Para un rack
consumiendo P, crica:
Qgenerado = Peléctrica

La infraestructura de refrigeracion debe evacuar exactamente esta potencia
térmica para mantener el equilibrio. Este balance simple pero critico a menudo se
subestima en el dimensionamiento de sistemas. Para un rack de 100 kW, el
sistema de refrigeracion debe ser capaz de extraer precisamente 100 kW de calor,
independientemente de la tecnologia empleada.

Segunda Ley (Entropia y Exergia): Todo proceso real es irreversible y genera
entropia (Sq,,>0). La destruccion de exergia, que representa la pérdida de
potencial para realizar trabajo util, esta dada por:

destruida 0 gen

donde T, es la temperatura ambiente de referencia (usualmente 20-25°C). Los
sistemas de refrigeracion por aire son altamente irreversibles. Requieren un gran
diferencial de temperatura (AT) entre el chip y el aire para forzar la transferencia
de calor, destruyendo asi la "calidad" o exergia (parte de la energia que puede
transformarse directamente en trabajo util) del calor residual. Este calor a baja
temperatura (30-35°C) tiene un potencial de reutilizacion muy limitado,
convirtiéndose esencialmente en basura térmica con fraccion de exergia menor al
5%.

Esto explica también por qué el aire es termodinamicamente pobre para
refrigerar chips de alta densidad: desperdicia la calidad energética del calor.

5.4. Mecanica de Fluidos: Limitaciones Fundamentales del Aire
Como se detalld6 en el punto 4, el aire posee propiedades termo fisicas
intrinsecamente desfavorables para la transferencia de calor en alta densidad:

e Conductividad térmica (k): 0.026 W/(m-K)

e Capacidad calorifica a presién constante (cp): 1005 J/(kg-K)
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e Densidad (p): = 1.2 kg/m?3
Adicionalmente, dos propiedades son relevantes para el analisis:
e NuUmero de Prandtl (Pr): 0.71

e Viscosidad dindmica (p): 1.8 x 107° Pa-s

El ndmero de Prandtl es un nimero adimensional que relaciona la difusividad de
momento (v = p/p) con la difusividad térmica (a = k/(pcp)):

A\
Pr = —
[0

Un valor de Pr cercano a la unidad (como el 0.71 del aire) indica que los perfiles de
velocidad y temperatura se desarrollan con espesores de capa limite similares. Sin
embargo, en aplicaciones de alta densidad de potencia, se requiere que el calor se
difunda significativamente mas rapido que el momento, lo que hace que el aire
sea inherentemente ineficiente en comparacién con fluidos dieléctricos que
experimentan cambio de fase.

Debido a la viscosidad, se forma una capa limite Hidrodinamica (de velocidad)
adherida a la superficie del chip. En ella, el gradiente de velocidad es nulo en la
pared (condicion de no deslizamiento), y el transporte de calor ocurre
principalmente por conduccién a través de un fluido practicamente estancado. El
espesor de la capa limite hidrodinamica laminar (6), definido como la distancia
desde la pared donde la velocidad alcanza el 99 % de la velocidad de la corriente
libre, viene dado por la solucion de Blasius:

5 ~ 5L

\Re

donde L es la longitud caracteristica del componente y Re = pvL/u es el nUmero
de Reynolds. El factor 5 proviene de la solucién exacta de la ecuacidn de Blasius y
es parte integral de la definicién.

Para condiciones tipicas (L = 0.1 m, v = 10 m/s), el espesor resulta:

5x0.1 _
6 = e 0.00194m = 1.94 mm

La subcapa limite térmica, donde realmente ocurre la transferencia de calor por
conduccidn, es aun mas delgada, lo que concentra toda la resistencia térmica en
una barrera practicamente impenetrable.

La Ley de Enfriamiento de Newton describe la transferencia de calor por
conveccion:
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q = h(T ~T) = hAT

donde q" es el flujo de calor [W/m?], h el coeficiente de transferencia [W/(m?K)], T
la temperatura de la superficie [K], Tf la temperatura del fluido libre [K], y
AT = TS — Tf.

Para el aire, incluso en condiciones de flujo forzado turbulento, h rara vez supera
los 100-150 W/(m?*K) en la practica.

Entonces, la imposibilidad fundamental de la refrigeracién por aire se revela al

calcular el diferencial de temperatura requerido para disipar 500 W/cm? (5 X 10°
W/m?):

AT = 4 = 5x10°

L = 228 = 50000 K

Este diferencial de 50,000 K es fisicamente inalcanzable, demostrando la
inviabilidad practica del aire para gestionar las densidades de flujo de calor
requeridas por la proxima generacién de semiconductores para IA.

5.5. Insuficiencia Termodinamica de Gases Monofasicos

Aunque existen gases con propiedades termo fisicas superiores al aire (como el
helio o el hidrogeno), todos comparten una limitacion fundamental: operan en
régimen monofasico, dependiendo exclusivamente del calor sensible (energia
térmica que, al ser absorbida por un cuerpo o fluido, provoca un aumento en su
temperatura sin alterar su estructura molecular). La transferencia de calor en gases,
independientemente de su conductividad térmica o capacidad calorifica, esta
regida por:

q” = pcvaT

donde:

q": Flujo de calor por unidad de area

p: Densidad del fluido

¢,- Capacidad calorifica especifica (a presion constante)
v: Velocidad del fluido

AT: Diferencial de temperatura
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Para alcanzar densidades de flujo superiores a 500 W/cm?, incluso con el gas mas
favorable (hidrégeno), se requieren velocidades de flujo muy elevadas (del orden
de cientos de m/s) o diferenciales de temperatura imposibles (>10,000 K). Esto se
debe a quela energia transportada por unidad de masa en un gas es
inherentemente limitada (~1-2 MJ/kg para AT de 100 K), mientras que el calor
latente de vaporizacién de un fluido dieléctrico tipico es 50-200 veces
mayor (80-200 MJ/kq).

El coeficiente de transferencia de calor maximo alcanzable con gases, incluso en
flujo turbulento forzado extremo, no supera los 2,000 W/m?K. Esto implica que
para q”=5x10° W/m? se requiere:

AT =q_"> 5x10°
= =

= 2500 K
X

Un diferencial termodinamicamente inviable que destruiria cualquier
semiconductor.

Nota sobre la generalizacion de gases monofasicos: La afirmacién de que
ningdn gas monofasico puede manejar densidades de flujo de 500 W/cm? se
sustenta en coeficientes de transferencia de calor maximos practicos del orden de
2000 W/(m?*K), obtenidos en configuraciones extremas de flujo forzado. En un
plano estrictamente tedrico, podrian alcanzarse coeficientes superiores mediante
el uso de gases ligeros (como helio o hidrégeno) a velocidades muy elevadas
(régimen supersdnico) o en configuraciones de impacto de chorro (jet
impingement (técnica de transferencia de calor en la que un fluido (liquido o gas) se
hace pasar a alta velocidad a través de una boquilla y se dirige perpendicularmente
contra una superficie caliente)).

Sin embargo, tales aproximaciones requieren consumos energéticos, niveles de
ruido y complejidades mecanicas (sellado, control de vibraciones, compresores de
alta potencia) que las hacen inviables en aplicaciones de centros de datos. Por
tanto, la conclusion de que ningun gas monofasico constituye una solucién
practica para las densidades térmicas de la IA de proxima generacion permanece
inalterada.

La transicion al cambio de fase no es una mera alternativa tecnoldgica, sino
una imposicién termodinamica: solo el mecanismo de ebullicién nucleada,
aprovechando el calor latente de vaporizacion, puede proporcionar los
coeficientes de transferencia (>10° W/m?K) y la eficiencia energética por unidad de
masa necesarios para superar el "muro térmico".
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Cualquier solucion basada en gases monofasicos, independientemente de sus
propiedades, choca contra este limite fundamental derivado de las leyes de
conservaciéon y transporte.

5.6 Ley de Moore y el Muro Térmico

Observacion empirica: EI niumero de transistores en un chip se duplica
aproximadamente cada dos afos, con costos decrecientes (Moore, 1965).
Implicaciones para el presente estudio: La Ley de Moore ha dejado de operar
como ley de escalado universal, principalmente porque la demanda de
computacion —impulsada por IA y HPC— continua creciendo exponencialmente.
La Unica via para sostener este crecimiento es aumentar la densidad de
transistores por area y avanzar hacia la especializacion arquitectdnica, lo que
requiere sistemas de refrigeracién radicalmente mas eficientes.

Escenario futuro sin inmersion bifasica: Entre 2025 y 2030, las densidades de
potencia superaran los 300 W/cm?. Con refrigeracién por aire, los chips operarian
al 50% de su frecuencia nominal debido al throttling térmico. En este escenario, la
Ley de Moore no muere por limites de fabricacion, sino por la imposibilidad de
evacuar el calor generado.

Escenario futuro con inmersion bifasica: La inmersién bifasica permite
gestionar densidades de 500 a 1000 W/cm? ganando entre 5 y 10 afios de
escalado continuo. Habilita ademas tecnologias como la computacion 3D densa,
chips de mayor area y frecuencias mas altas.

Paradoja actual: Podemos fabricar chips de 1 nm y disefiar arquitecturas con
billones de transistores, pero no podemos enfriarlos para que operen a maximo
rendimiento. La refrigeracién por inmersion bifasica no es simplemente "una
mejora", sino el habilitador necesario para que cualquier avance en
miniaturizacion o integracion 3D sea util en la practica.

5.7 Efecto de enfriar el aire antes de su uso

Si el aire se enfria antes de entrar al sistema, la temperatura de
entrada f disminuye. Esto aumenta la diferencia de
temperatura AT=Ts-Tf disponible para la transferencia de calor segun la ley de
Newton q”=h AT.

Sin embargo, el coeficiente de conveccidon h no mejora significativamente, porque
depende principalmente de las propiedades del aire y de la velocidad del flujo, no
de su temperatura inicial.

Consecuencia practica: Se puede extraer mas calor con el mismo flujo de aire,
pero se alcanza rapidamente un nuevo limite. Para disipar 500 W/cm? se
requeriria un AT todavia imposible (miles de grados). Ademas, el enfriamiento
previo del aire consume energia adicional, empeorando el PUE total del sistema.
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En resumen: enfriar el aire permite un enfriamiento marginalmente mejor, pero
no resuelve la barrera termodinamica fundamental de los gases monofasicos.

5.8. Ebullicién nucleada: el mecanismo fisico que supera la barrera del aire

La ebullicion nucleada es el régimen de transferencia de calor en el que un liquido
en contacto con una superficie cuya temperatura supera la temperatura de
saturacion genera burbujas de vapor en puntos discretos denominados sitios de
nucleacion, correspondientes a cavidades o imperfecciones microscopicas de la
superficie.

Este mecanismo presenta dos ventajas termodinamicas fundamentales:

1. Aprovechamiento del calor latente: La energia absorbida por unidad de
masa durante la vaporizacion (80-200 M)/kg en fluidos dieléctricos) es entre
50 y 200 veces superior a la que puede transportar un gas mediante calor
sensible (-1-2MJ)/kg para AT=100K). Esto permite manejar enormes
densidades de flujo con minimos caudales masicos.

2. Eliminacién de la capa limite: La formacién, crecimiento y desprendimiento
de burbujas genera wuna intensa micro conveccidon que renueva
continuamente el liquido en contacto con la superficie caliente, reduciendo
drasticamente la resistencia térmica asociada a la capa limite estatica.

Como se demostrara en la secciéon 7, la ebullicién nucleada en fluidos dieléctricos
permite alcanzar coeficientes de transferencia del orden de 10° W/(m?*K) con AT de
solo 2-4K, valores que situan a esta tecnologia como una de las alternativas
fisicamente mas viables bajo restricciones realistas para la refrigeracion de
semiconductores de alta densidad.

6. MARCO DE EFICIENCIA ENERGETICA: EL PUE
6.1. Definicién Fisica, Matematica e Interpretacion

El Power Usage Effectiveness (PUE) es la métrica universal para la eficiencia
energética de centros de datos, definida por The Green Grid (TGG, 2016), una

organizacion global sin fines de lucro, compuesta por empresas tecnoldgicas):
__ EnergiaTotal del Centro de Datos
PUE = Energia del equipo IT

Interpretacion fisica:
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PUE = 1.0: Limite tedrico ideal (100% de la energia va a IT, cero pérdidas en
infraestructura)

PUE = 1.2: Excelencia operativa (solo 17% de energia para infraestructura)
PUE = 1.5: Estandar de buena practica (33% para infraestructura)

PUE = 2.0: Ineficiencia significativa (la refrigeracion consume tanta energia como
los servidores)

Un PUE alto indica que una gran fraccion de la energia eléctrica se destina a
infraestructura de soporte (refrigeracion, iluminacion, UPS) en lugar de a computo
productivo.

Matematicamente, el PUE puede descomponerse como:

Prefriqeraciz’)n+Piluminacién+PUFS+ otros
PUE =1 + e

6.2. Relevancia como Indicador en este Estudio

En este trabajo, el PUE sirve como el indicador cuantitativo clave para evaluar la
superioridad de la inmersién bifasica desde la perspectiva de eficiencia energética
global:

Sistemas de Aire Tipicos: PUE = 1.6 - 1.8. Los ventiladores, bombas de agua
helada y torres de enfriamiento consumen entre el 37% y el 44% de la energia
total. El consumo de ventiladores sigue una relacién cubica con la velocidad:

3
P xv

Ejemplo:
Si un ventilador funciona a velocidad 1y consume 10 W.

Si se duplica la velocidad a 2, la potencia no se duplica, sino que se multiplica
por 2°=8

1

1723 3
P2=P1(v—) =10 x2" =80W

Si se triplica la velocidad a 3, la potencia se multiplica por 3° = 27:
P,=10 x3 =270 W
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El caudal volumétrico (m3/s) escala linealmente con la velocidad, mientras que la
potencia eléctrica lo hace con el cubo, lo que penaliza fuertemente la eficiencia a
altas demandas.

Por qué es importante en refrigeracién por aire: Para extraer mas calor con aire,
se necesita mas velocidad de flujo. Pero aumentar un poco la velocidad dispara el
consumo eléctrico de los ventiladores, empeorando el PUE y generando mas calor
dentro del mismo centro de datos.

Conclusion: Es una ley fisica (Ley de Afinidad de los Ventiladores (especificamente la
tercera de estas leyes)) que hace que los sistemas de refrigeracion por aire
sean energéticamente ineficientesa altas densidades de calor. Por eso la
inmersion bifasica elimina ventiladores: no necesita forzar flujo de aire a altas
velocidades.

Refrigeracion Liquida Directa: PUE = 1.1 - 1.3. Elimina los ventiladores de los
servidores, pero mantiene bombas y torres de enfriamiento, reduciendo el
consumo auxiliar a 8-12% de Py,.

Inmersion Bifasica (Objetivo): PUE = 1.03 - 1.04 (valor tedrico minimo 1.02
alcanzable solo en condiciones 6ptimas de laboratorio; en implementaciones
realistas se espera 1.03-1.04).

La reduccién del PUE no solo implica ahorros econdmicos directos, sino también
la capacidad de alojar mas potencia de cémputo dentro de los mismos limites de
consumo eléctrico y disipacion térmica del edificio, un factor critico para la
escalabilidad de infraestructuras de IA.

7. METODOLOGIA: ANALISIS BASADO EN PRIMEROS PRINCIPIOS Y MODELOS
MEJORADOS DE EBULLICION

El objetivo de esta Seccion 7 (Metodologia) es demostrar el rigor cientifico y la
validez universal de las conclusiones del trabajo. No es solo una descripcion de
"cdmo se hizo", sino el fundamento que justifica por qué las conclusiones son
inapelables.

7.1 Enfoque Metodolégico: Integracion de Modelos Fundamentales y
Corregidos

Este enfoque emplea una metodologia basada en primeros principios, ampliada
con modelos corregidos para alta densidad de flujo térmico. El enfoque integra
tres niveles de analisis:
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1. Anadlisis fundamental clasico: Aplicacién directa de las ecuaciones de
conservacion, termodinamica y transferencia de calor.

2. Modelos semi-empiricos mejorados: Uso de correlaciones validadas
experimentalmente para condiciones de alta densidad.

3. Validacion  por  consistencia  multiple: Contrastacion  con  datos
experimentales publicados y analisis de sensibilidad paramétrica.

7.2 Marco Analitico Integrado para Transferencia de Calor en Alta Densidad

7.2.1 Limite Fundamental del Aire: Analisis desde la Ecuacion de Energia

El objetivo aqui es determinar a qué velocidad debe fluir el aire para extraer una
densidad de calor de 500 W/cm?de un chip, manteniendo un incremento de
temperatura del aire técnicamente viable.

7.2.1.1. Datos de Partida y Unidades

Tabla 2. Parametros de entrada para el analisis de conservacién de energia en
refrigeracion por aire.

1 cm?=10-4 m?
q’ 5x10° W/m? ; 500 W/cm?=5,
000,000 W/m?

Conversion a
unidades SI

Potencia ) Calor total a
/Ix =
térmica total Q q"*A=50,000 W {ss) evacuar.

17.% Edicién | JULIO 2026 | ISSN 2618-1894 | Articulos Cientificos



INNOVA UNTREF ICYTEC

Revista Argentina de Ciencia y Tecnelogia Instituto de Ciencia y Tecnologia
Calor necEgae:izla ara
especifico del cp 1005 J/(kg-K) P

elevar 1 kg de
aire 1°C.

aire

Fuente: Bergman et al. (2017) e Incropera et al. (2007).

7.2.1.2. Ecuacion Fundamental: Conservaciéon de Energia
La ecuacién de energia en régimen estacionario para un volumen de control

establece que la potencia térmica extraida (é) debe ser igual alincremento de
energia térmica del aire que fluye.

Q= mcpAT

dondem es el flujo masico de aire, ¢, su calor especifico a presion constante
y AT el aumento de temperatura del aire al atravesar el volumen de control.
y considerando la definicion de flujo masico en mecanica de fluidos:

e p =densidad del fluido [kg/m?]

e A= areade laseccion transversal por donde fluye [m?]
e v =velocidad media del fluido [m/s]

yrr'1= pAv

7.2.1.3. Desarrollo del Calculo

Paso 1: Sustituir m en la ecuacion de energia.
Q= (pA v)cpAT

Paso 2: Aislar la velocidad v.
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Q
V=—
pAcpAT
Paso 3: Sustituir los valores numéricos.
50000 W

1.249%0.01 m*x1005 10K
m 9K

Paso 4: Resolver.
50000 W __ 50000

1249 x0.01m’x1005 L x10k 1206
m 9K

v = ~ 415m/s

7.2.1.4. Interpretacion del Resultado
Numero de Mach:

c
sonido

Interpretacién técnica: Un flujo con Ma > 0.3 ya presenta efectos de
compresibilidad no despreciables. Un Ma de 1.21 es claramente supersonico, lo
que implica la formacion de ondas de choque, pérdidas de presion
extremadamente altas y la imposibilidad practica de mantener un flujo estable en
conductos de refrigeraciéon de servidores. Mas alla de la discusion sobre si el flujo
es estrictamente supersoénico o solo transénico, el punto central es que ningun
sistema de ventilacion comercial puede operar en este régimen sin autodestruirse
mecanica y acusticamente. Por tanto, la conclusién de inviabilidad se mantiene
inalterada.

7.2.1.5. ;Por qué se asume AT =10 Ky no mas?

Esta es una asuncién fisica critica:

. Relacidn con la temperatura del chip: El aire en contacto con el chip (Taire) esta
mucho mas frio que la superficie del chip (T,,). La diferencia principal (ATyanqe)
existe entre el chip y el aire, no en el aire mismo.

. Aclaraciéon termodinamica: Se podria objetar que, en rigor, el incremento de
temperatura del aire (AT) no es independiente de la velocidad, sino que viene
dado por el balance de energia:

AT = & — 0

me pAvc
? P

Es decir, al aumentar la velocidad v, AT disminuye proporcionalmente.
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Esto parece sugerir que se podria alcanzar cualquier velocidad sin violar la
termodinamica. Sin embargo, el presente analisis no asume AT fijo por error, sino
como condicién de disefio: para que el chip no supere su temperatura maxima de
union (tipicamente 85-100°C), el aire no puede calentarse mas de 10-15 K al pasar
por el disipador. Si se permitiera un AT mayor, la temperatura final del chip
(calculada por la Ley de Newton) superaria los limites seguros. Por tanto, AT = 10 K
no es un valor arbitrario, sino una restriccion impuesta por la confiabilidad del
semiconductor.

3. Doble imposibilidad: Este andlisis complementa el de la Ley de Newton:
Ley de Newton fijah — Muestra que se necesita AT, = 50,000 K (chip a
~50,000°C).
Ecuacién de Energia fija AT, — Muestra que se necesita flujo supersénico.

Ambos caminos llevan a una imposibilidad fisica.

7.2.1.6. Implicacién Final
Un flujo de aire a 415 m/s (Mach 1.21) es:
1. Acusticamente inviable: Generaria un ruido extremo (como un motor a
reaccion).
2. Energéticamente prohibitivo: La potencia del ventilador crece con el cubo de
la velocidad (Pecv3).
3. Mecanicamente destructivo: La turbulencia y vibraciones dafarian los
componentes.

Por lo tanto, este calculo demuestra de una segunda forma independiente que
la refrigeracidon por aire choca contra un limite fundamental impuesto por las
leyes de la fisica, confirmando que no es una tecnologia escalable para las
densidades de potencia de la IA de proxima generacion.

7.2.2 Modelo Mejorado de Ebullicion Nucleada para Alta Densidad
¢Cémo se comporta la ebullicion nucleada a 500 W/cm?? ;:Qué modelos fisicos lo
describen?

7.2.2.1 Conceptos Fundamentales: ;Por qué la ebullicion nucleada es tan
eficiente?

La ebullicion nucleada es un mecanismo de transferencia de calor que ocurre
cuando un liquido entra en contacto con una superficie caliente y genera
burbujas de vapor en puntos especificos llamados sitios  de
nucleacién (imperfecciones, cavidades, rugosidades).
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Mientras que un gas (como el aire) solo puede transportar energia mediante calor
sensible (aumento de su temperatura), un liquido en ebullicion aprovecha el calor
latente de vaporizacidn: la energia necesaria para cambiar de fase liquido —
vapor sin aumentar la temperatura.

Nota: Frecuentemente se usa el término "entalpia de vaporizacidon" en lugar de
"calor latente", porque el "calor" en rigor es energia en transito y, una vez
almacenada en el vapor, pasa a ser parte de su entalpia.

Calor sensible (aire): ~1-2 MJ/kg para un AT de 100K

Calor latente (fluido dieléctrico tipico): 80-200 M)/kg

50 a 200 veces mas energia transportada por cada kilogramo de fluido.
Ademas, la formacion y el desprendimiento de burbujas agita violentamente la
capa limite, reduciendo drasticamente la resistencia térmica.

7.2.2.2 Modelo Clasico de Rohsenow (1952): El punto de partida

El modelo de Rohsenow fue la primera correlacion ampliamente aceptada para
predecir el flujo de calor en ebullicién nucleada. Relaciona el flujo de calor g” con
el diferencial de temperatura AT=T,, . ficie~ Tsaturacion Y 1@S propiedades del fluido.

g e L
= ul fg o csfhngrln

Tabla 3. Simbolos, significados y valores tipicos para el modelo de Rohsenow
(1952) con fluido Novec 7100.

3

. - Unidades | Valor tipico (Novec

Simbolo Significado (sI) 7100)
q’ Flujo de calor W/m? 5x10°
I Viscosidad dinamica del liquido Pa's 4.8x10™
h, Calor latente de vaporizacion J/kg 1.12x10°
g Aceleracién de gravedad m/s? 9.81
o} Densidad del liquido kg/m? 1510
P, Densidad del vapor kg/m? 11.7
o Tension superficial N/m 1.36x107*
C, Calor especifico del liquido J/(kg-K) 1180

Coeficiente superficie-fluido adimension .

C, (emp:,orico) N 0.006 (tipico)
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Pr, Numero de Prandtl del liquido adlm:|r15|on Coy M/ k=91
K Conduct/w,daq térmica del W/(m-K) 0.063
liquido
n Exponente (1.0 para agua, 1.7 | adimension 17
para otros) al )

Fuente: Propiedades del fluido Novec 7100 segun especificaciones del fabricante 3M
(2023) y literatura técnica. Valores de C_sf y n para el modelo de Rohsenow son tipicos
para fluidos dieléctricos (Rohsenow, 1952).

Limitacion del modelo de Rohsenow: Fue desarrollado con experimentos en
piscinas grandes y a flujos de calor moderados (<100 W/cm?). Para alta densidad
de flujo (>500 W/cm2) y geometrias confinadas (micro canales, chips), subestima el
coeficiente de transferencia porque no captura fenémenos como:

Confinamiento (burbujas aplastadas, flujo bifasico forzado).
Alta densidad de sitios de nucleacion (interaccién entre burbujas).
Efectos de micro escala (capilaridad, evaporacion en pelicula delgada).

7.2.2.3 Correccion de Kandlikar (2004) para micro escalas y alta densidad
Kandlikar propuso modificar el modelo base introduciendo factores de
correccion que multiplican el flujo de calor predicho por Rohsenow.

= X F X F
qKandlikar qRohsenow confinamiento nucleaciéon

Factor de confinamiento F_, .miento: CUando el espacio para el crecimiento de
burbujas es muy reducido (micro canales, espacios <1 mm), la burbuja se deforma
y la evaporacion en la pelicula liquida entre la burbuja y la pared se intensifica.

CZ
=1 +ClBo

confinamiento

Esta formulacion aparece en estudios sobre flujo bifasico en microcanales donde
el confinamiento espacial afecta el crecimiento de burbujas. La correccion de
Kandlikar (2004) introduce factores multiplicativos que modifican el flujo de calor
predicho por Rohsenow, y el factor de confinamiento es uno de ellos, siguiendo
una dependencia potencial del nimero de ebullicion.
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Factor de alta densidad de sitios de nucleacion F,...isn: Para superficies con
muchos sitios activos (>10°/cm?), las burbujas interactdan y el mecanismo de
extraccion de calor se vuelve mas eficiente.

Na 0.3
F =
nucleaciéon N

aref

donde
N,: densidad de sitios activos (sitios/cm?)
N, . referencia (= 10*/cm?)

Este factor de nucleacidn, calculado con la expresién anterior, arrojaria un valor
aproximado de 4.0 para las condiciones analizadas. No obstante, diversos
estudios experimentales en ebullicion confinada de alta densidad (Kandlikar, 2004;
El-Genk & Bostanci, 2021) han demostrado que, cuando la densidad de sitios
activos supera =5x10° sitios/cm?, las burbujas comienzan a coalescer y a interferir
entre si, reduciendo la eficiencia incremental del proceso.

Este fendmeno, conocido como saturacién de la nucleacién, limita el factor de
mejora efectivo a un rango de 1.5 a 2.0 en condiciones reales, en lugar del valor
tedrico de 4.0. Por ello, en la Tabla 5 se ha adoptado un valor representativo de
2.50x10° W/(m?*K), que corresponde aproximadamente a un factor de mejora
global de 1.5 sobre el modelo de Rohsenow, consistente con la evidencia
experimental disponible.

Efecto neto: Para las condiciones de interés (500W/cm? micro canales,
Na=10°/cm®), los factores de correccion pueden multiplicar por
1.5-2 el h predicho por Rohsenow.

7.2.2.4 Modelo de Cooper Modificado (El-Genk & Bostanci, 2021)

Cooper (1984) desarrollé6 una correlacion basada en propiedades reducidas del
fluido, sin necesidad de conocer el par superficie-fluido (Csf). Esto es
especialmente util para fluidos dieléctricos.

_ « p012 4 ~055 , . —05, 02, '0.67
h =55 P ( loglOPr) M Rp q

Tabla 4. Parametros de entrada para el modelo de Cooper modificado (El-Genk &
Bostanci, 2021).
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. - . Valor (Novec
Simbolo Significado Unidades 7100)
h Coeficiente de transferencia WAm2K) 3 calcular
de calor
Pr Presion reducida = P_/P . iica .::](;:mensm 0.012
M Peso molecular g/mol 250
Rp Rugo.S|dad superficial um 0.5
efectiva
q” Flujo de calor W/m? 5x10°

*Fuente: Propiedades del fluido Novec 7100 seqgun 3M (2023). Rugosidad superficial
estimada (Rp = 0.5 um) valor tipico en superficies de silicio post-procesamiento. *

Interpretacion de cada término:

P A mayor presién reducida (cercana al punto critico), la ebullicién es mas
vigorosa.

(-log4oP,)**°: Fluidos con muy baja presion de vapor (como los dieléctricos) tienen
este factor elevado, compensando la baja Pr.

M3 Fluidos con moléculas pesadas presentan menor conductividad térmica, lo
que reduce h (efecto moderado).

e R,”* Rugosidad superficial. Una superficie mas rugosa proporciona mas
sitios de nucleacion, mejorando h. Se toma 0.5 um (valor tipico en chips). E/
valor de 0.5 se justifica como una rugosidad efectiva post-procesamiento,
representando las micro-cavidades remanentes tras el pulido mecdnico y corte
del silicio (die). Técnicamente, es un valor conservador y estdndar en la
literatura de transferencia de calor para semiconductores.

q’"*%": Dependencia potencial. A mayor flujo, mayor h (pero con exponente <1,
reflejando el inicio de la crisis de ebullicion).

Ventaja del modelo Cooper modificado: Requiere solo propiedades del fluidoy
de la superficie; no necesita el coeficiente empirico Csf de Rohsenow. Esto lo
hace mas general y aplicable a fluidos modernos.

7.2.2.5 Resultados Comparativos de los Modelos
Tabla 5. Comparacion de resultados (AT y h) obtenidos con diferentes modelos de
ebullicién nucleada para q” = 500 W/cm?,

AT h .
Modelo K | pWAm2K] Observaciones

17.% Edicion | JULIO 2026 | ISSN 2618-1894 | Articulos Cientificos



Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia Instituto de Ciencia y Tecnologia

Subestima por no incluir efectos
Rohsenow (1952) 3.0 1.67x10° | de confinamiento ni alta densidad
de nucleacion

Incorpora correcciones para micro

; 6
Kandlikar (2004) 181 2.78x10 escalas y alta densidad de sitios
Cooper modificado Basado en propiedades reducidas,
(El-Genk & Bostanci, 2.2 2.27x10° buen ajuste con fluidos

2021) dieléctricos

Media ponderada considerando

Valor representativo | 2.0 | 2.50 x 10° L .
validacidon experimental

*Fuente: Resultados obtenidos de la aplicacién de los modelos de Rohsenow (1952),
Kandlikar (2004) y Cooper modificado (El-Genk & Bostanci, 2021). El valor
representativo es una media ponderada calculada en el presente estudio.*

Interpretacion de los resultados:

e AT de solo 2K: La superficie del chip esta apenas 2 grados por encima de la
temperatura de ebullicion del liquido (50°C a 26,4 kPa, presion tipica en
sistemas de inmersion bifasica— chip a ~52°C).

e h = 25 millones W/(m*K): Es 25.000 veces superior al del aire forzado

(100 W/(m?:K)).

e Coherencia entre modelos: A pesar de haber sido desarrollados en épocas
distintas y con enfoques diferentes, los tres modelos predicen valores del
mismo orden de magnitud, lo que refuerza la confianza en las predicciones.

7.2.2.6 ;:Qué Demuestran estos Modelos?

e Viabilidad fisica: La ebullicion nucleada puede manejar 500 W/cm? con un
diferencial de temperatura técnicamente trivial (2 K).

e Cuantificacion del rendimiento: No es una mejora marginal; es tres érdenes
de magnitud superior a la refrigeracién por aire.

e Actualizacién del conocimiento: Los modelos clasicos
(Rohsenow) subestiman la capacidad real en condiciones de alta densidad; los
modelos mejorados (Kandlikar, Cooper modificado) predicen un
desempefio alin mas alto, lo que abre la puerta a flujos > 1000 W/cm?.

e Robustez: La concordancia entre modelos y con datos experimentales (ver
seccion 7.3) otorga validez cientifica a las conclusiones.

7.2.2.7 Conclusion
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La ebullicibn nucleada en inmersion bifasica, modelada con correlaciones
modernas, no solo es posible para densidades de 500 W/cm? sino que lo hace
con eficiencia.

Mientras que el aire requeriria condiciones fisicamente absurdas (AT >50000K o
velocidad supersdnica), la inmersion bifasica opera con AT <3Ky coeficientes de
transferencia del orden de 10% W/(m?-K).

Estos numeros son la base cuantitativa que justifica la tesis central del trabajo: la
transicién a la refrigeracién por cambio de fase no es una opcién tecnoldgica, sino
una necesidad fisica inevitable para la préxima generacion de chips de IA.

7.3 Validacién Cruzada con Metodologias Independientes

Se intentara demostrar que los valores obtenidos en 7.2 no dependen de un solo
modelo, sino que coinciden con metodologias completamente independientes.
Los valores obtenidos son coherentes con estudios experimentales de flujo de
calor critico en configuraciones de alta densidad, donde se han reportado valores
de hasta 276 MW/m? en condiciones de ebullicion con agua sub-enfriada
(Mudawar & Bowers, 1999), lo que demuestra el potencial de los mecanismos de
cambio de fase para manejar densidades extremas.

7.3.1 Analisis Dimensional por Grupos Adimensionales

Numero de ebullicién (Bo): Bo = —L
fg

Simbolo Significado Un;cslad Valor
q’ Flujo de calor W/m?  5x10°
. 7 . . . 2.
G Flujo masico !n‘d,uado por kg/(m*:s 300
ebullicién )

1.12x1

hg, Calor latente (Novec 7100) J/kg 0°

Calculo:
o = sx10°  _ _5x10° ~ 0.15

300x1.12x10° 3.36x10

Interpretacion fisica:

Bo compara el calor absorbido (g”) con la capacidad maxima de evaporacion (G -
h:).
fa
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Bo < 0.3: ebulliciéon nucleada pura (régimen seguro y eficiente).

Bo > 0.3: inicio de transicion a ebullicién de pelicula (crisis térmica).

Bo = 0.15confirma que el sistema opera enrégimen 6ptimo de ebullicion
nucleada.

c AT
Numero de Jakob (Ja): Ja = p—’p’lhl—

Simbolo Significado
P Densidad del liquido kg/m? 1510
P, Densidad del vapor kg/m?3 1.7
(o Calor especifico del liquido J/(kg'K) 1180
AT Diferencia de temperfa,tura (superficie - K 20
saturacion)
hy, Calor latente J/kg 1 '102;(1
Calculo:

1510x1180x2.0 3.56x10°
— = — =~ 2.72
11.7x1.12x10 1.31x10

Ja =

Interpretacion fisica:

Ja compara el calor sensible (calentar el liquido) con el calor latente (evaporar el
liquido).

Ja < 10: alta eficiencia térmica (la mayor parte de la energia se destina a
evaporacion, no a calentamiento).

Ja=2.7:la energia de evaporacion triplica a la de calentamiento.
Conclusion: El sistema opera con eficiencia térmica muy elevada.

Resumen 7.3.1: Los numeros adimensionales sitUan al sistema en ebulliciéon
nucleada pura (Bo = 0.15) con alta eficiencia (Ja = 2.7). No hay indicios de crisis de
ebullicién.

7.3.2 Consistencia con andlisis de orden de magnitud

El coeficiente h = 2.5x10° W/(m?K) para 500 W/cm? no depende de simulaciones
externas, sino que es una consecuencia directa de los modelos de Kandlikar
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(2004) y Cooper modificado (El-Genk & Bostanci, 2021), ambos validados
experimentalmente para fluidos dieléctricos.

Extrapolacion desde valores conocidos:

En ebullicion nucleada, el coeficiente h escala con el flujo de calor segun
0.6a0.7

h «q
Para Novec 7100 a 200 W/cm?, Kandlikar (2004) reporta h = 1.0 x 10° W/(m?K).
Extrapolando a 500 W/cm? con exponente 0.65:

_ 500 06> 6 0.65
h, = hzoo(W) = 1.0 x 10°x(2.5)

0.65-In2.5 0.65-0.916 0.595
=e =e

2.5 = ¢ ~ 1.81

h, ~ 1.81 x 10°W/(m" - K)

Este valor (limite inferior del rango) no incluye el factor de alta densidad de
nucleacion (F,,. = 4.0). Incorporandolo parcialmente (saturacion), se alcanza el
rango 2.2-2.8x10° W/(m*K). La coherencia es directa.

Gradiente térmico intra-chip: Por ley de Fourier, para un chip de silicio (k

120 W/(m-K)) de espesor tipico t = 0.05 mm:

gt _ 5x10°x0.00005 _ 2500
chip kT 120 120

R

~ 21K

Sumado al AT superficie-fluido de 2.0 K, la unién se eleva menos de 5 K sobre la
temperatura de saturacion del fluido. Este resultado es independiente de
simulaciones; deriva exclusivamente de propiedades del silicio y del AT medido.

Los valores obtenidos son fisicamente coherentes con las leyes de escala de la
ebullicion nucleada y con la conductividad térmica del silicio, sin necesidad de
fuentes externas adicionales.

7.3.3 Tabla de Validaciéon Expandida
Tabla 6. Validacion cruzada de resultados mediante comparacion con modelos
mejorados y datos experimentales.

Rohseno Modelos Datos Concordanc
w Mejorados Experimentales ia
h [W/m?3-K] 1.67x10° 2.50%10° 2.2-3.0x10° 90-95%

Parametro
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AT para 500 3.0K 20K 1.8-2.5K 85-90%
W/cm
Den5|d:—:\d sitios 105 /em? 108 /em? 0.5-2x10° /cm? 80-90%
activos
Factor de 16,700 25,000 22,000-30,000 85-95%

mejora vs. aire

Fuente: Comparativa de resultados basada en los modelos de Kandlikar (2004), El-Genk
& Bostanci (2021) y datos experimentales reportados en Mudawar & Bowers (1999).

Los rangos experimentales citados corresponden a mediciones en configuraciones de
ebullicién en piscina y flujo confinado con fluidos dieléctricos (Novec 7100, HFE-7100)
sobre superficies con rugosidad controlada y densidades de nucleacién activa del
orden de 10°%10° sitios/cm?® Los valores especificos de 2.2x10°% y 3.0x10° W/(m?K) son
aproximaciones basadas en la extrapolacion de datos publicados por Kandlikar (2004,
Figura 8) y El-Genk & Bostanci (2021, Tabla 3). El presente estudio no realiza nuevas
mediciones experimentales, sino que utiliza estos rangos como validacion externa de
los modelos tedricos.

Resumen 7.3: Tres metodologias independientes -modelos semi empiricos
calibrados, analisis de orden de magnitud y datos experimentales publicados-
convergen en los mismos rangos numéricos. Esta convergencia demuestra que:

e Los fendmenos fisicos incorporados en los modelos mejorados
(confinamiento, alta densidad de nucleacion)son reales y estan
correctamente cuantificados.

e Las predicciones de este estudio no son especulativas; estan validadas por
evidencia experimental y computacional.

e El margen de error estda acotado yno afecta la conclusién cualitativa: la
inmersion bifasica supera al aire en 24 érdenes de magnitud.

7.4 Analisis de Incertidumbre y Sensibilidad

7.4.1 Fuentes de Incertidumbre en Modelos de Ebullicion

e Parametros de superficie: Rugosidad, capacidad de humectacion, densidad de
sitios de nucleacién (+20%)

e Propiedades del fluido: Variacion con temperatura, pureza, envejecimiento
(£10%)

e Efectos geométricos: Confinamiento, orientacién, tamafio de caracteristicas
(£15%)
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7.4.2 Andlisis de Sensibilidad Paramétrica

Variacion sistematica de parametros clave:
Cyen Rohsenow: £0.002 — Ah +25%
Rugosidad superficial: £0.2 pm — Ah £15%

Presidon del sistema: £10 kPa — Ah +8%

7.4.3 Propagacion de Incertidumbre en Resultados Finales

Aplicando la ley de propagacién de incertidumbres:

2
u(h) = [ (g—zu(xi))

Incertidumbre combinada en h: +22% (nivel de confianza 95%)

Incertidumbre en PUE estimado: +0.01
Incertidumbre en factor de Arrhenius: 1.5

8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Resultados del Analisis

El analisis basado en primeros principios confirma la inviabilidad practica de la
refrigeracién por aire para densidades de flujo superiores a ~100 W/cm?. Los
resultados cuantitativos clave son:

e Limite maximo de transferencia con aire forzado: El coeficiente de
transferencia de calor del aire forzado en condiciones practicas se situa en
torno a 100 W/(m?-K) (Bergman et al., 2017, ver Anexo B). Para disipar 500
W/cm? (5%10° W/m?), se requeriria un diferencial de temperatura de 50,000
K, lo cual es fisicamente inalcanzable y destruiria el semiconductor.

e Capacidad de la ebullicion nucleada: Para el mismo flujo de calor (500
W/cm?), el diferencial de temperatura en ebullicién nucleada con fluido
dieléctrico es de solo2 K. El coeficiente de transferencia efectivo,
considerando la validacion experimental y los modelos mejorados, es del
orden de 2.50x10° W/(m?*K), es decir, ~25.000 veces superior al del aire
forzado tipico (100 W/(m?K)). Este factor debe interpretarse como una
estimaciéon del orden de magnitud, obtenida al comparar un valor
excepcionalmente alto de ebullicion con un valor conservador para aire
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forzado. En condiciones reales, la mejora sigue siendo de varios 6rdenes
de magnitud, aunque el factor exacto puede variar.

e Potencial de escalabilidad: Mientras que el aire enfrenta una barrera
fundamental por su baja conductividad térmica y capacidad calorifica, la
ebullicion nucleada aprovecha el calor latente de vaporizacién, un
mecanismo que escala naturalmente con la densidad de sitios de
nucleacion y la dinamica de burbujas, permitiendo gestionar flujos incluso
superiores a 1000 W/cm? en configuraciones optimizadas.

8.2. Anadlisis Exergético y Potencial de Reutilizacion de Calor
La exergia (trabajo util maximo obtenible de un flujo de energia) del calor residual
es un indicador clave de su potencial de reutilizacion. Para un rack de 100 kW:

e Refrigeracion por aire (temperatura de salida ~35°C, ambiente 25°C):
El valor de Q (calor residual total) depende del rack o sistema especifico.
En este ejemplo usaremos Q=100 kW como caso ilustrativo de un rack tipico
de alto rendimiento, pero puede ser cualquier valor.

Se usara la ecuacion de la fraccion de exergia. Mide qué porcentaje del calor
residual puede convertirse en trabajo util. En este ejemplo, se vera que la
inmersién no solo enfria mejor, sino que produce calor de mayor calidad
aprovechable.

Ecuacién de la fraccion de exergia (también llamada factor de calidad o
rendimiento exergético):

T
P=1-—-=1--22~0.032

To = Temperatura ambiente de referencia (ambiente exterior donde se disipa
el calor), generalmente 20-25°C (~293-298 K). Es el "piso" térmico, la
temperatura mas baja disponible para enfriamiento.

T=Temperatura del flujo de calor residual que sale del sistema de
enfriamiento.

Ejemplo: aire caliente que sale de un servidor (30-35°C) o vapor de un
sistema de inmersion (50-60°C).

Exergia disponible:
B=yQ~ 3.2kW

Esta exergia es tan baja que el calor generalmente se disipa a la atmdsfera
sin posibilidad de aprovechamiento.
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e Inmersion bifasica (temperatura de saturaciéon ~50°C, ambiente 25°C):
Fraccion de exergia:
b =1-=22~0.077
Exergia disponible:

B~ 7.7kW

Este calor a mayor temperatura puede utilizarse (calefaccion de espacios,
agua caliente sanitaria o procesos industriales de baja temperatura),
transformando un residuo en un recurso.

La destrucciéon de exergia en el sistema de aire es significativamente mayor
debido a los grandes diferenciales de temperatura en la interfaz chip-aire y a las
pérdidas en ventiladores y bombas. En contraste, la inmersién bifasica opera con
AT minimos y reduce los componentes mecanicos, preservando la calidad
energética del calor residual.

8.3. Analisis de Fiabilidad Mediante la ecuacion de Arrhenius

La ecuacidn de Arrhenius describe la dependencia exponencial de la tasa de fallo
de componentes electrénicos con la temperatura, dicho de otra manera:

Relaciona temperatura con tasa de fallos en electrdnica

E
AF = exp[ A (TL - TL)J
donde:

AF = Aceleracién del Fallo (adimensional).

AF indica cuanto se reduce la tasa de fallos al disminuir la temperatura, o cuanto
aumenta al aumentarla.

Ejemplo: AF =16.5 — los fallos ocurren 16.5 veces mas rapido.

E. = Energia de activacion (0.7 eV). (Electronvolt) [JEDEC, 2016].

Sensibilidad del material al calor. CMOS tipico: 0.6-0.8 eV.

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Tecnologia para fabricar
transistores en chips (CPU, GPU, memoria).

k = Constante de Boltzmann (8.617x107° eV/K). (electronvolt por kelvin, unidad de la
constante de Boltzmann (k) que relaciona temperatura con energia).

T4, T2 = Temperaturas de union (en Kelvin).
T1 mas alta — mas fallos. T, mas baja — menos fallos.
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T, = 88°C (361 K) - temperatura de union tipica con aire

T, = 48°C (321 K) - temperatura de unién con inmersién bifasica

Temperatura de unidén: temperatura interna del punto donde se produce la actividad
eléctrica principal de un dispositivo semiconductor, como un transistor o un chip.

Sustituyendo:

_ 0.7 (1 1
AF = exp[ 8.617x10 ° \ 321 361 )]

1 1
- — e = 0.003115 — 0.002770 = 0.000345

0.7
—21 __ ~ 8125
8.617x10

AF = exp(8125 x 0.000345) = exp(2.803)~16.5

La reduccion de la temperatura de operacién en 40 K (de 361 K a 321 K) se
traduce, segun la ecuacion de Arrhenius, en un factor de aceleracién de fallos (AF)
de 16.5. Esto implica una reduccion de la tasa de fallos de aproximadamente el
94% (1 - 1/16.5), lo que se traduce en que el hardware operara en condiciones de
inmersion bifasica con una fiabilidad esperada 16.5 veces superior a la del sistema
refrigerado por aire. Este valor es matematicamente correcto, aunque debe
interpretarse con cautela: la ecuacion de Arrhenius describe la aceleracién de
fallos bajo estrés térmico, pero la fiabilidad real depende también de otros
factores (calidad de fabricacién, ciclos térmicos, humedad, etc.). La cifra del 1550%
representa, por tanto, el potencial teérico maximo de mejora atribuible
exclusivamente a la reduccién de temperatura.

8.4. Limitaciones, Desafios y Consideraciones Futuras

Si bien el analisis demuestra la superioridad fundamental de la inmersion bifasica,
su implementacion a gran escala enfrenta desafios practicos que, aunque
exceden el alcance del presente analisis termodinamico, son determinantes para
su viabilidad comercial:

a) Complejidad de integracion: Los sistemas de inmersion requieren
tanques estancos, manejo de fluidos dieléctricos y posiblemente
modificaciones en la arquitectura de los servidores.

b) Costo de fluidos dieléctricos: Costos significativamente mayores que el
aire, aunque su vida util es prolongada y permiten ahorros operativos.
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c¢) Compatibilidad de materiales: Algunos sellos, etiquetas o componentes
no criticos pueden degradarse con el fluido dieléctrico, requiriendo
validacién de materiales.

d) Gestion del vapor y condensacién: El disefio del condensador (integrado
o externo) es clave para mantener la presion de saturacién y la eficiencia
del ciclo bifasico.

¢) Estandarizacion y adopcion industrial: La falta de estandares uniformes
para racks, fluidos y conectores puede ralentizar la adopcidon masiva.

f) Sostenibilidad y Regulacion de Fluidos: El uso de fluidos sintéticos
plantea desafios respecto a su Potencial de Calentamiento Global (GWP)
-por ejemplo, el Novec7100 tiene un GWP de 530- y el cumplimiento de
normativas sobre compuestos PFAS. La transicion hacia fluidos de baja
huella ambiental es critica para que la eficiencia termodinamica no se vea
contrarrestada por el impacto quimico.

GWP: Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Atmosférico). Es
un indice que mide cuanto calor atrapa un gas de efecto invernadero en la
atmosfera en un periodo de tiempo (normalmente 100 afios), en comparacion con
el dioxido de carbono (CO,), al que se le asigna un valor de 1.

GWP bajo (ej. 1-100): el gas calienta poco o se degrada rapido.

GWP alto (ej. >1000): el gas es muy potente o permanece décadas en la atmdsfera.

Estos desafios son de naturaleza ambiental, técnica y econdmica, no fisica. A
diferencia de las barreras termodindmicas del aire, los obstaculos de la inmersién
bifasica pueden superarse con ingenieria, economias de escala y desarrollo de
ecosistemas.

9. CONCLUSIONES

9.1. Inviabilidad Practica del Aire como Fluido Refrigerante en Régimen de
Alta Densidad

El analisis fundamentado en primeros principios demuestra que el aire, debido a
sus propiedades termo fisicas intrinsecas, presenta una capacidad maxima de
transferencia de calor limitada en la practica a =100-150 W/cm? en condiciones de
flujo forzado realistas. Para densidades de flujo superiores (2500 W/cm?), la
aplicacion de la Ley de Enfriamiento de Newton revela la necesidad de
diferenciales de temperatura del orden de decenas de miles de grados Kelvin —un
valor que, si bien no es estrictamente imposible desde una perspectiva
termodinamica abstracta, es fisica y tecnolégicamente inviable en cualquier
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implementacion practica de centros de datos. Complementariamente, el analisis
de conservacidon de energia demuestra que se requeririan velocidades de flujo
supersonicas (>415 m/s, Mach >1.2) para evacuar dicha densidad térmica. Ambos
resultados, derivados de leyes fisicas fundamentales, confirman que la
refrigeracion por aire constituye una barrera practica infranqueable para la
escalabilidad de la computacion de alta densidad bajo restricciones realistas de
ingenieria.

9.2. Superioridad Cuantitativa de la Ebullicién Nucleada en Inmersién Bifasica

La ebullicién nucleada en fluidos dieléctricos, modelada mediante correlaciones
mejoradas (Kandlikar, 2004; El-Genk & Bostanci, 2021), permite alcanzar
coeficientes de transferencia de calor del orden de 2.5 x 10° W/(m*K) para una
densidad de flujo de 500 W/cm?, con diferenciales de temperatura inferiores a 3 K.
Este rendimiento, consistente con analisis dimensional (Bo = 0.15; Ja = 2.7) y con
estudios experimentales publicados (Mudawar & Bowers, 1999), representa una
mejora de aproximadamente 25,000x en el coeficiente de transferencia respecto
al aire forzado tipico (100 W/(m*K)). Este factor de mejora debe interpretarse
como una estimacién de orden de magnitud, no como una prediccion exacta para
cualquier implementacién.

9.3. Implicaciones para la Eficiencia Energética y Fiabilidad del Hardware

La adopcién de la inmersion bifasica posibilita valores de Power Usage
Effectiveness (PUE) en el rango tedrico de 1.03-1.04 (dependiente de condiciones
ideales de operacién, disefio del condensador y calidad de la integracion),
significativamente inferiores a los 1.6-1.8 caracteristicos de los sistemas de
refrigeracion por aire. Paralelamente, la reduccion de la temperatura de operacion
de los chips en aproximadamente 40 K se traduce, segun la ecuacién de Arrhenius
con energia de activacion de 0.7 eV (JEDEC, 2016), en un factor de aceleracion de
fallos (AF) de aproximadamente 16.5%. Este valor implica que la tasa de fallos
esperada se reduce en mas de un orden de magnitud, lo que constituye una
mejora sustancial de la fiabilidad operativa.

9.4. Potencial de Recuperacion Exergética

El calor residual generado por sistemas de inmersién bifasica, a una temperatura
de 45-55°C, presenta una fraccién de exergia del 7-10% —frente a valores
inferiores al 5% en sistemas de aire—, lo que permite su aprovechamiento en
aplicaciones de baja temperatura (calefaccion de espacios, agua caliente
sanitaria). Esta caracteristica transforma parcialmente el residuo térmico en un
recurso energético potencial.
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9.5. Contribuciones y Limitaciones del Estudio

El presente estudio integra, en un marco unificado, el Principio de Landauer
(como marco conceptual), la termodinamica de la exergia y la mecanica de fluidos
para cuantificar los limites practicos de la escalabilidad computacional. Se
demuestra que los modelos clasicos de ebullicién (Rohsenow, 1952) pueden
subestimar la capacidad de transferencia en configuraciones de alta densidad de
nucleacion.

Limitaciones fundamentales del estudio:

e Es un anadlisis tedrico, no experimental. No se presentan datos empiricos
propios.

e Los valores numéricos deben interpretarse como estimaciones de orden de
magnitud o rangos alcanzables bajo condiciones ideales.

e La aplicabilidad concreta depende de la calidad de la integracion, el fluido
dieléctrico empleado y la geometria del sistema.

9.6. Prospectiva: desafios practicos para la adopcién industrial

El presente estudio ha demostrado, desde primeros principios y modelos
validados, que la refrigeracion por inmersién bifasica constituye una de las
alternativas fisicamente mas viables para superar el muro térmico de la IA bajo
restricciones realistas de centros de datos. Sin embargo, la implementacion
generalizada de esta tecnologia en entornos reales enfrenta desafios que, si bien
no contradicen los fundamentos termodindmicos aqui expuestos, requieren
desarrollos adicionales en los planos técnico, econdmico y normativo. Estos
desafios exceden el alcance del analisis tedrico presentado, pero merecen ser
mencionados para enmarcar adecuadamente las conclusiones:

Estandarizacién de interfaces y componentes: La ausencia de normas uniformes
para tanques, conectores, servidores preparados para inmersion y sistemas de
condensacion dificulta la interoperabilidad entre fabricantes y eleva los costos de
integracion. Iniciativas como las del Open Compute Project (OCP) y ASHRAE
avanzan en esta direccidon, pero aun no cubren la totalidad de los aspectos
necesarios para un despliegue masivo.

Fluidos dieléctricos de bajo potencial de calentamiento atmosférico (GWP): Los
fluidos fluorados actualmente utilizados (Novec™, Fluorinert®) presentan largos
tiempos de vida atmosférica o valores de GWP que los hacen objeto de
regulaciones ambientales crecientes (Reglamento de gases fluorados de la UE,
Enmienda de Kigali). La investigacién y calificacién de fluidos alternativos —como
hidrofluoroolefinas (HFO), aceites sintéticos de baja viscosidad o nuevos fluorados
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de vida atmosférica ultracorta— es un area de trabajo necesaria para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo de la solucién.

Analisis de costo total de propiedad (TCO): Si bien la inmersién bifasica ofrece
ventajas potenciales en eficiencia energética (PUE en el rango tedrico de
1.03-1.04, dependiente de la implementacién) y densidad computacional, su
mayor inversién inicial (CAPEX) en tanques y fluidos debe ser evaluada en cada
contexto operativo. Un anadlisis riguroso de TCO que considere la escala del centro
de datos, el costo de la electricidad y los patrones de carga es indispensable para
la toma de decisiones empresariales.

Estas lineas de trabajo, de naturaleza tecnoldgica y econdmica, constituyen el
siguiente paso natural para convertir las conclusiones fisicas obtenidas en una
solucién industrialmente madura. Su abordaje, sin embargo, no afecta la validez
de la demostracion fundamental presentada en este articulo, cuyo alcance es
estrictamente tedrico-analitico.
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ANEXO A: GLOSARIO TECNICO

Aceleracion del Fallo (AF). Factor que indica cuantas veces aumenta la tasa de
fallos de un componente electrénico al subir su temperatura. Se calcula mediante
la ecuacién de Arrhenius.

Analisis de primeros principios. Enfoque metodolégico que deduce conclusiones
directamente desde las leyes fisicas fundamentales (termodinamica, mecanica de
fluidos), sin depender de datos empiricos o simulaciones.

Bo (Numero de Ebullicion). NUmero adimensional que compara el calor
absorbido con la capacidad maxima de evaporacion. Bo < 0,3 indica régimen
seguro de ebullicién nucleada.

Cambio de fase. Transicidon de un fluido de una fase a otra (ej. liquido a vapor). En
refrigeracion, aprovecha el calor latente de vaporizacion para transferir grandes
cantidades de calor eficientemente.

Capa limite térmica. Capa delgada de fluido adyacente a una superficie sélida
donde el gradiente de temperatura es significativo. En ella, el transporte de calor
se produce principalmente por conduccion.

Capacidad calorifica (cp). Cantidad de calor que un material puede almacenar
por unidad de masa y por grado de temperatura. Unidades: J/(kg-K).

CAPEX (Gasto de Capital). Inversion inicial en infraestructura y equipos.

Centro de datos energéticamente positivo. Instalacion que no solo consume
energia, sino que recupera y reutiliza su calor residual de forma que contribuye
netamente al balance energético del entorno.

CFD (Dinamica de Fluidos Computacional). Herramienta de simulacién que
resuelve numéricamente las ecuaciones de flujo de fluidos y transferencia de
calor.

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Tecnologia de fabricacion
de transistores utilizada en la mayoria de los chips modernos (CPU, GPU). Se
caracteriza por bajo consumo y alta densidad de integracion.

Coeficiente de transferencia de calor (h). Medida de la eficacia de un fluido para
transferir calor desde una superficie. Unidades: W/(m*K). Valores altos indican
mejor capacidad de enfriamiento.
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Condicidon de no deslizamiento. Principio fisico segun el cual las moléculas de un
fluido en contacto con una superficie soélida tienen velocidad cero.

Conductividad térmica (k). Propiedad de un material que indica su capacidad
para conducir el calor. Unidades: W/(m-K).

CPU (Unidad Central de Procesamiento).Procesador principal de un
computador.

Densidad de flujo de calor (q”). Cantidad de calor que debe disiparse por unidad
de &rea en un chip. Unidades tipicas: W/cm? o W/m?. Valores criticos para IA
superan los 500 W/cm?,

Ebullicion nucleada. Mecanismo de transferencia de calor en el cual se forman
burbujas de vapor en sitios discretos (nucleos) sobre una superficie caliente
sumergida en un liquido. Muy eficiente por el aprovechamiento del calor latente.

Efecto Joule. Fendmeno por el cual un material conductor se calienta cuando una
corriente eléctrica pasa a través de él, debido a la resistencia del material. Fuente
principal de calor en transistores.

Eficiencia energética. Relacion entre la energia util (cdmputo) y la energia total
consumida por un sistema. En centros de datos se mide principalmente con el
PUE.

Electronvoltio (eV). Unidad de energia utilizada en fisica de semiconductores. 1
eV = 1.602x107" |. Representa la energia ganada por un electrén al moverse a
través de un voltio.

Exergia. Potencial maximo de trabajo util que puede obtenerse de un flujo de
energia al equilibrarse con su entorno. Mide la "calidad" de la energia, no solo su
cantidad.

Exergia residual. Porcion de exergia contenida en el calor residual de un proceso.
Determina su potencial de reutilizacion.

Fraccion de exergia (). Porcentaje de un flujo de calor que es exergia (energia
atil). Se calcula como Y = 1 - To/T, donde T, es la temperatura ambiente y T la
temperatura del flujo.

GPU (Unidad de Procesamiento Grafico). Procesador especializado en
renderizado y calculos paralelos, ampliamente utilizado en entrenamiento de IA.
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Hipétesis central (del estudio). Afirmacion de que la transicion a la refrigeracion
por inmersion bifasica es una necesidad fisica (no una opcion tecnoldgica) para
superar el "muro térmico" y permitir la escalabilidad de la IA.

HPC (Computacion de Alto Rendimiento). Sistemas computacionales que
agrupan gran potencia de procesamiento.

Inmersién bifasica. Tecnologia de refrigeracion donde los componentes
electrénicos se sumergen directamente en un fluido dieléctrico que hierve
(cambia de fase) al absorber su calor. El vapor se condensa y el ciclo se repite.

Irreversibilidad termodinamica. Pérdida de potencial para realizar trabajo util
(exergia) que ocurre en todo proceso real, debido a fendmenos como friccién o
transferencia de calor con grandes diferencias de temperatura.

IT (Tecnologias de la Informacion). Conjunto de equipos destinados al
procesamiento, almacenamiento y transmision de datos.

Ja (Numero de Jakob). Numero adimensional que compara el calor sensible
necesario para calentar el liquido con el calor latente de vaporizacion. Ja < 10
indica alta eficiencia térmica.

k_ B (Constante de Boltzmann). Constante fundamental que relaciona la
temperatura con la energia microscépica. Valor: 1,380649x107% J/K (8,617x107
eV/K).

Ecuacion de Arrhenius. Relacion exponencial que describe cdmo la tasa de fallos
de los componentes electrénicos aumenta con la temperatura. Permite calcular
factores de aceleracién del fallo (AF).

Ley de Enfriamiento de Newton. Ecuacion fundamental que describe Ia
transferencia de calor por conveccion: q” = h - AT.

Ley de Moore. Observacion histérica de que el nUmero de transistores en un chip
se duplica aproximadamente cada dos afios. Actualmente limitada por el "muro
térmico".

LLM (Modelo de Lenguaje a Gran Escala). Modelo de inteligencia artificial
entrenado con enormes cantidades de texto.

Modelos de ebullicion (Rohsenow, Kandlikar, Cooper). Correlaciones
semi-empiricas que predicen el coeficiente de transferencia de calor (h) y el
diferencial de temperatura (AT) en procesos de ebullicion nucleada.
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MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos). Métrica de fiabilidad que estima el tiempo
promedio de operacion sin fallos de un componente o sistema.

Muro térmico. Barrera fisica que ocurre cuando la tasa de generacion de calor en
un semiconductor excede la capacidad maxima de extraccién del sistema de
enfriamiento.

Numero de Mach. Relacion entre la velocidad de un flujo y la velocidad del sonido
en el mismo medio.

Numero de Prandtl (Pr). Numero adimensional que relaciona la difusividad
viscosa con la difusividad térmica de un fluido. Para el aire, Pr=0.71.

Numero de Reynolds (Re). NUmero adimensional que relaciona fuerzas inerciales
y viscosas en un flujo, determinando si el régimen es laminar o turbulento.

OPEX (Gastos Operativos). Costos recurrentes de operacion y mantenimiento.

Power Usage Effectiveness (PUE). Métrica principal de eficiencia energética en
centros de datos. PUE = Energia total / Energia IT.

Principio de Landauer. Principio fisico que establece que borrar un bit de
informacidon genera una cantidad minima e inevitable de calor: Q_min =k B - T -

In(2).

Recuperacion de calor. Proceso de capturar y reutilizar el calor residual de un
sistema.

Refrigeracidn por aire forzado. Tecnologia de enfriamiento tradicional que utiliza
ventiladores  para  hacer circular aire sobre los componentes.
Termodindmicamente limitada a densidades <150 W/cm?.

SST (Transporte de Esfuerzo Cortante). Modelo de turbulencia utilizado en CFD.

Temperatura de unidn (Tj). Temperatura real en los transistores dentro de un
chip, especificamente en la unién semiconductora.

TGG (The Green Grid). Organizacion global sin fines de lucro que desarrollé la
métrica PUE.

Throttling térmico. Mecanismo de proteccidon que reduce la frecuencia de
operacién de un chip cuando su temperatura se acerca a un limite peligroso.

17.° Edicion | JULIO 2026 | ISSN 2618-1894 | Articulos Cientificos



Revista Argentina de Ciencia y Tecnologia Instituto de Ciencia y Tecnologia

Transferencia de calor por calor sensible. Mecanismo en el que la temperatura
del fluido aumenta sin cambio de fase.

Transistor. Dispositivo semiconductor fundamental que actua como interruptor.
Cada conmutacion genera calor por efecto Joule.

UPS (Sistema de Alimentaciéon Ininterrumpida). Sistema que proporciona
energia eléctrica durante cortes.

Viscosidad dinamica (p). Medida de la resistencia interna de un fluido a fluir.
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ANEXO B: CONSTANTES FISICAS Y PROPIEDADES DE MATERIALES

Tabla B1. Constantes fisicas fundamentales y propiedades termo fisicas de
materiales utilizados en el estudio.

Constante de kB 1.380649 x 1K Valor exacto
Boltzmann - 1073 (CODATA 2019)
Constante de 8.617333 x Para ecuacion
Boltzmann *k* s eV/K .
(en eV/K) 10 de Arrhenius
Constantes -
universales ACeleracion
dela *g* 9.80665 m/s? Estandar
gravedad
Velocidad del
sonido en c_sonido 343 m/s Aprox.
aire (25°C)
Densidad p_aire 1.184 kg/m? Comu1n;nente
Calor
especifico a .
presion c_p,aire 1005 J/(kg-K)
constante
Conductivida | =, .. 0.0263 | W/(mK)
d térmica
' V(;?rclgz?caad U_aire 1.85x107® Pa's
Aire (25°C, 1 -
atm) Ndmero de Pr_aire 0.71 adim.
Prandtl
Valor de
referencia
Coeficiente utilizado en este
de estudio: 100
transferencia h_aire 100-150 W/(m?K) | W/(m?K). Este
tipico (flujo valor es
forzado) representativo

de sistemas de
aire forzado de
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alta velocidad
en
configuraciones
practicas de
centros de
datos.
Corresponde al
limite inferior
del rango tipico
(100-150
W/(m?-K))
reportado en la
literatura
estandar
(Bergman et al.,
2017; Incropera
et al., 2007). La
adopcion del
valor mas
conservador
(100) garantiza
que las
conclusiones
sobre la
inviabilidad del
aire no
dependan de
una
sobreestimacioén
optimista de su
capacidad.

Fluido
dieléctrico
(a
saturacion,
50°C)

Temperatura
de saturacion
(a 26,4 kPa)

T sat

50

°C

A presién
reducida
(26,4 kPa). En
condiciones de
saturacién a
50°C, tipico en
sistemas de
inmersion
bifasica.
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Presion de

. P_sat 26.4 kPa Aprox.
saturacion

Presion

Iy P_critica 2.23 MPa 3M™ (2023)
critica

Presiéon

) Pr 0.012 adim. P_sat / P_critica
reducida

Densidad del

3
liquido p_! 1510 kg/m

Densidad del

3
vapor p_v 11.7 kg/m

Calor
especifico del cpl 1180 J/(kg-K)
liquido

Conductivida

d térmica del kI 0.063 W/(m-K)
liquido

Viscosidad
dinamica del ! 48 x10™* Pa's
liquido

Calor latente

de h_fg 112 k)/kg 1.12 x 10°J/kg
vaporizacion

Tension

. o 13.6 x 1073 N/m 0.0136 N/m
superficial

Numero de

Prandtl del Pr | 9.1 adim. Calculado: c_p,I-
iqui wlzkl
liquido

Peso

m 250 g/mol
molecular

Rugosidad

superficial Rango 0.2-1.0
efectiva Rp 0-5 Hm pHm
(tipica)

Superficie

del chip Densidad de

sitios de sitios/cm Rango
nucleacion N_a 1x10° 2 experimental
(superficie 0.5-2x10°

optimizada)
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Densidad de
sitios de
nucleacién sitios/cm Rohsenow
(referencia, N_a,ref 1x10° 2 (1952)
superficie
lisa)
Conductivida
d térmica (a k Si ~120 W/(m-K) | Disminuye con T
50°C)
Temperatura . o
Silicio (chip) |  de fusion | ~Ys’On 1414 ¢ 1687 K
Temperatura
de unién L o Depende del
méaxima Tjmax 85-105 ¢ nodo CMOS
tipica
Coeficiente
superficie-flui
do . Valor tipico
(Rohsenow, Csf 0.006 adim. ajusta?jo
para Novec
7100)
Exponente de - 17 adim. Para fluidos no
Pardmetros Rohsenow acuosos
de modelos Constante
de empirica G 1.5 adim. Para F_conf
ebullicion (Kandlikar)
Constante
empirica G 0.5 adim. Para F_conf
(Kandlikar)
Flujo masico
m:;;;ﬁgépnor G 300 | kg/m?s) | Rango 200-400
(estimado)
Energia de
. activ%cién Ea 0.7 Y Rango 0.6-0.8
Ecuaciéon de . eV
Arrhenius tpica
(CMOS) Tempfa,ratura
de unién con T 88 °C 361K
aire
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Temperatura
de union con T 48 °C 321K
inmersioén
bifasica
PUE tedrico
(inmersion PUE 1.03 adim. Rango 1.03-1.04
bifasica)
Los sistemas de
refrigeracion por
Eficiencia aire tipicos
energética PUE tipico presentan
(refrigeracién | PUE_aire 1.6-1.8 adim. valores de PUE
por aire) en el rango de
1.6 a 1.8, segun
los datos de la
industria.
reress [
Conversion [ e 1% 10° W/m?
es utiles —
500 W/cm? 5 x 10° wyme | Valor critico de
referencia

Nota. Elaboracion propia con datos de 3M (2023) y El-Genk & Bostanci (2021). Las
propiedades del fluido dieléctrico han sido adaptadas de "3M™ Novec™ 7100

engineered fluid", por 3M, 2023.
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ANEXO C: ORIGEN Y ACREDITACION DE ECUACIONES Y FORMULAS

Se menciona

E =kTin2) Principio de explicitamente “PrirTcipio 5 1
Landauer (1961) de Landauer” y se cita
Landauer (1961).
Se explica el fendmeno:
P =IR Efecto Joule " P " 5.2
calor por efecto Joule”.
Primera Ley de la . ,
. ,y . Se titula “Primera Ley
_ Termodinamica .
generado — © eléctrica (conservacion de (Conservacion de la 53
, Energia)”.
energia)
Segunda Ley de la Se titula “Segunda Ley
destruida — 105 gen Termodinamica (Entropia y Exergia)”y se 53
(exergia) explica el concepto.
o Se define como “nimero
Pr=-— Definicion de de Prandtl”y se explican 5.4
« ndmero de Prandtl '
sus componentes.
L Solucion de Blasius Se menciona
& ~ JRe para capa limite explicitamente “solucion 54
laminar de Blasius” y el factor 5.
L Se titula “Ley de
" _ Ley de Enfriamiento L y 5.4,5.5,
q = (T —T,) = hAT Enfriamiento de
s f de Newton . 7.2.1
Newton”.
AT = 4 = 50000 K Aplicacion de laLey |Ya acrgldltada por la 5.4
h de Newton ecuacion anterior.
) Balance de energia Se indica que “la
q = PvaAT para flujo de fluidos | transferencia de calor en 5.5
(calor sensible) gases esta regida por”.
’ Aplicacion de la Le .
AT = - > 2500K P Y | va acreditada. 5.5
de Newton
i - Se menciona The Green
PUE = Ziadalol Metrica definida por Grid y se cita el white 6.1
EnergiaIT The Green Grid ) '
paper correspondiente.
Descomposiciéon . o
P P PypstP orros : No requiere acreditacién
PUE = 1 + ———== algebraica de la ; 6.1

PIT

definicién de PUE

adicional.
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3

Ley de afinidad de

Se menciona como

P xv ventiladores (fan “relacion cubica”y “ley 6.2
laws) fisica”.
P =P/ /v) Aplicacion de la ley Ya acreditada 6.2
2 12t 1 de afinidad ' '
) _ Conservacion de Se explica en el texto
Q = mc AT energia (régimen como “ecuacion de 7.2.1
estacionario) energia”.
= oAy Definicidn de flujo Se define explicitamente 791
- P masico en el texto. -
Ma = v/c Definicion de Se nombra como 791
sonido numero de Mach “ndmero de Mach”. o
Se menciona “modelo de
. —p) T2 ar ) Modelo de
g =uph [g(p’ p”)] “u Rohsenow” y se cita en 7.2.2.2
U'fgl o C h Prt Rohsenow (1952)
sfrg' L la tabla.
q" _ q" 9 Correcciéon de Se nombra “correccion 7223
Kandlikar — “Rohsenow —~ conf ~ = nuc| Kandlikar (2004) de Kandlikar”. B
¢ Factor de Se explica su significado
F =1+CBo°’ confinamiento P 9 7.2.2.3
conf 1 ) en el texto.
(Kandlikar, 2004)
NuUmero de ) ,
Bo = —4 N . .(? L, Se define como “numero 7.2.2.3,
0 == ebullicion (definicidon i
fo , de ebullicién”. 7.3.1
estandar)
0.3 .z
N Factor de nucleacion
= d . li I . 7.2.2.
F . (Nmf) (Kandlikar, 2004) Se explica en el texto 3
M I r , .
012 055 05 0 mgjﬁitga%eOCc;c;pe Se cita explicitamente
h =55P  (=log, P) M "R’ P . El-Genk & Bostanci 7.2.2.4
r r P| EI-Genk & Bostanci (2021)
(2021) )
o0 = 5x10° 0.15 Calculo numérico a Ya acreditada por la 231
300x1.12x10° partir de la definicién | definicién de Bo. e
Ja = PE,AT Numero de Jakob Se define como “nimero 231
Pl (definicion estandar) | de Jakob”. =
1510%x1180%2.0 Alcul Ari .
Ja = ="~ 2.72 Calculo numerico a Ya acreditada. 7.3.1

11.7%1.12x10°

partir de la definicién
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Relacién de escala (h

Se menciona que “h

0.65 i . escala con el flujo de
heoo = Ny (500/200) q"0.65}) (propiedad calor seggin h OCJ 7.3.2
de ebullicién) A .
q""0.6-0.7}".
. Se nombra
chip = < Ley de Fourier explicitamente “ley de 7.3.2
Fourier”.
5 Ley de propagacién Se menciona “aplicando
dh i§
uth) =~ [X (6_x,u(xi)) de incertidumbres !a ey fje propagacion de 743
i\ incertidumbres”.
T Definicion de .
b=1-— fraccion de exergia Se explica en el texto. 8.2
: - Definicidon de exergia . .
B = yQ disponible Ya introducida en 5.3. 8.2
s Se nombra
_ E, (1 1 Ecuacion de L. )
AF = exp|—=—\7 —+ Arrhenius explicitamente y se cita 8.3
C JEDEC (2016).

Nota: Las definiciones de numeros adimensionales como Prandtl, Reynolds,
Mach, Jakob y ebullicion son conceptos fundamentales en mecanica de fluidos y
transferencia de calor, por lo que no requieren una cita especifica mas alla de su

mencion en el texto. Su uso esta ampliamente aceptado en la literatura técnica.

Nota del autor: El autor agradece a la CNEA por el apoyo institucional y por los

comentarios especificos que me fueran realizados, los que enriquecieron el rigor y la

claridad del trabajo.

Fecha de recepcion: 15/4/2026
Fecha de aceptacion: 24/04/2026
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