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Resumen

En el presente trabajo se hace uso de cédigo numérico para la simulacién de la ventilacién de un cuarto de
computo, el cual tiene problemas de sobrecalentamiento en los equipos. Se realizaron mediciones dentro
del cuarto para obtener las dimensiones y ubicaciones de los componentes, de igual forma se midieron
temperaturas y velocidades del aire, para la validacion del estado inicial del cuarto se realizaron compara-
ciones entre los valores de temperatura y velocidad del aire medidos y los generados en la simulacién, una
vez que se validé la simulacién se analizé para poder identificar las causas y factores que ocasionan el so-
brecalentamiento de los equipos. Posteriormente, se plantearon y simularon algunas modificaciones dentro
del cuarto en las cuales se propone la creaciéon de muros que eviten el flujo de aire por algunas zonas, en
otras se modificaba la ubicacion de la inyeccion y extraccion de aire. Para elegir la propuesta més adecua-
da para la solucion del sobrecalentamiento de los equipos se realizaron comparaciones entre los resultados
de cada una de las propuestas, se identificé qué propuestas generaban resultados adecuados y cuéles no,
se determiné que mas de una propuesta lograba mantener los equipos dentro del rango de temperatu-
ra en el cual se puede garantizar el buen funcionamiento de los equipos, por lo cual se decidié tomar en
cuenta que la propuesta seleccionada fuese la que menos modificaciones requiriera para su implementacion.

La importancia de este trabajo es que al mejorar el funcionamiento del sistema de aire acondi-
cionado se produce un mejor desempeno de los equipos, lo cual tiene como beneficios extra, un mejor
aprovechamiento de la energia requerida para el funcionamiento del sistema de aire acondicionado.



Objetivos

1. Validar el cédigo numérico usado para la simulacion del sobrecalentamiento presente en un cuarto
de cémputo.

2. Identificar las causas y factores que ocasionan el sobrecalentamiento de los equipos.

3. Proponer y simular algunas modificaciones dentro del cuarto que promuevan el enfriamiento de los
equipos.

4. Comparar los resultados generados en la simulacién de las propuestas para identificar la mejor op-
cién para la reduccion del sobrecalentamiento de los equipos.



Motivacion

El problema que se presenta en el cuarto de computo, es una consecuencia de su uso. Al igual que cualquier
otro aparato eléctrico cierta cantidad de energia es transformada en calor, ademés de que el calentamiento
de los equipos de cémputo tiene como consecuencia una disminucién de su rendimiento. Por tal motivo
es necesario mantener los equipos a una temperatura que garantice su buen funcionamiento. Para esto
se hace uso de sistemas de enfriamiento, en este caso del aire acondicionado. Si bien es un buen método
para controlar la temperatura de los equipos de computo, se tiene que tener una ubicacion adecuada de
los dispositivos de inyeccion de aire frio y extractores de aire caliente, para asi cumplir con el objetivo de
mantener la temperatura de operacién adecuada, ademads de lograr un uso eficiente de la energia.

En concreto, el problema presente en el cuarto de computo, es que el aire acondicionado no cumple
con su objetivo de mantener una temperatura de operaciéon adecuada en todos los equipos, por lo cual
es necesario hacer algunas modificaciones dentro del cuarto de cémputo, en la ubicacién de la entrada y
salida del aire para lograr mantener la temperatura dentro de un intervalo en el cual se pueda garantizar
el buen funcionamiento de los equipos de cémputo.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Diseno bioclimatico

En el desarrollo tradicional de edificaciones, por lo general no se toman en cuenta todas las va-
riables que pueden influir en la comodidad de los ocupantes, lo cual induce el uso de recursos como el
aire acondicionado y calefaccién para lograr la comodidad deseada, para lo cual se hace uso de recursos
naturales de forma inadecuada lo que tiene como consecuencia la contaminacién del medio ambiente. Por
tales motivos se intenta desarrollar edificios que se adeciien al medio ambiente en el cual son construidos
y asi tener un mejor uso de los recursos disponibles.

En el diseno se busca integrar arquitectura, ingenierfa, hombre y medio ambiente para formar un
todo equilibrado. En este modo de disenar se intenta aprovechar la energia del sol durante el invierno
y rechazarla en el verano. Para lo cual se recurre al uso de ventilacion para combatir los problemas de
humedad, al igual que para dirigir el aire caliente hacia el exterior. Se utiliza el aislamiento para reducir
los intercambios térmicos con el exterior, se recurre a otras técnicas pasivas que son empleadas en la
arquitectura popular desde tiempos remotos para lograr mayores niveles de confort en los usuarios.

El objetivo del disenio bioclimético es construir, tomando en cuenta los elementos climéticos con
la construccién, tratando que sea esta misma la que regule los intercambios de materia y energia con el
ambiente con el fin de que en el interior de la construccién se mantengan las condiciones que generen la
sensacién de bienestar térmico en los ocupantes, sin dejar de lado el aspecto estético de las construcciones.

En la actualidad existen normas oficiales mexicanas (NOM) que se tienen que cumplir respecto a la
ganancia de calor en los edificios de nueva construccién, la NOM-020-ENER-2011 [PARA, | estd enfocada
hacia los edificios de uso habitacional y la NOM-008-ENER-2001 [Oficial, 2001] se enfoca en edificios de
uso no residencial, dichas normas estan orientadas hacia el ahorro y mejor utilizacién de los recursos
energéticos.



1.1.1. Confort

Se refiere a las condiciones atmosféricas adecuadas que propicien una situacién de bienestar, salud y
comodidad, la cual supone que no se encuentre en el ambiente ninguna perturbaciéon o molestia que afecte
a los usuarios, como en el caso de viviendas, oficinas, teatros, etc. en términos industriales se entiende
como la generacion de condiciones atmosféricas adecuadas que satisfagan los requisitos particulares de los
procesos.

Las condiciones de comodidad o confort térmico dependen de las variables del medio ambiente, como
la temperatura, humedad, velocidad del aire y radiacién incidente, las cuales pueden verse modificadas
por la presencia de viento, el cual incrementa el mecanismo de transferencia de calor por conveccién, la
presencia de radiacién (calor emitido por el sol o superficies calientes) que dificulta la salida de calor del
cuerpo humano, ademas de la pérdida de calor del cuerpo humano debido a superficies frias que lo rodean.

1.1.2. La inercia térmica y el aislamiento

Se puede intentar alcanzar condiciones confortables, con procedimientos naturales, no sélo desde el
punto de vista energético y medioambiental, sino también desde el punto de vista de la salud y de un
concepto distinto de bienestar, mas proximo al hombre y la naturaleza. El modo bioclimatico de acu-
mulacion de energia 6ptimo es la utilizacién de la propia masa del edificio, optimizando por tanto las
inversiones constructivas. La masa térmica del edificio serd, por tanto, el destino de la acumulacién, y la
inercia térmica, su consecuencia.

Valores altos de inercia térmica permiten conseguir uno de los objetivos més deseables en un edi-
ficio: la estabilidad térmica. Generalmente los edificios se ven permanentemente afectados por las varia-
ciones climaticas externas, dia-noche, invierno-verano, calor-frio, y por las condiciones de uso interiores,
encendido-apagado de equipos eléctricos, apertura-cierre de ventanas, ocupaciéon mayor-menor. Todo esto
provoca una permanente variacién de la temperatura interior que, en ocasiones, puede ser compensada
con los sistemas de acondicionamiento y gasto de energia. El objetivo desde el punto de vista del bienestar
es que la temperatura fluctie sélo levemente y siempre dentro de los margenes del bienestar, todo ello sin
consumos excesivos de energia.

La influencia de la inercia térmica en el bienestar es particularmente importante durante los meses
calurosos, ya que en este periodo se produce el efecto térmico del sobrecalentamiento. Dado que la mayor
causa del sobrecalentamiento es la radiacién solar, durante estos meses es muy importante proteger los
huecos acristalados, con soluciones fijas, méviles o simplemente con la correcta orientacion de los huecos.

1.1.3. Ventilacion

La ventilaciéon natural, por procedimientos pasivos o mecdnicos, es una estrategia de acondicio-
namiento y ahorro de energia, pero también es un procedimiento que permite crear ambientes sanos y
acogedores.



La ventilaciéon natural se produce cuando existen diferencias de presion entre el interior y el exte-
rior de una edificacién. La ventilacién méds adecuada es la ventilacion cruzada entre huecos situados en
fachadas distintas. Dos fachadas distintas estan necesariamente expuestas a presiones de viento distintas
y, por tanto, se establecen diferencias de presiéon que provocan la ventilacién natural. Si las fachadas son
opuestas y una estd sometida al viento, en ella se crearan presiones y en las opuestas depresiones, lo que
hace que la ventilacién sea mas eficaz.

También se puede incrementar el efecto de la ventilaciéon cruzada cuando los huecos estan a alturas
diferentes. Esto se puede conseguir dentro de un mismo espacio colocando uno de los huecos a la altura
del techo. Resulta méas eficaz colocar las entradas de aire en una planta y la salida en otra, conectéandolas
verticalmente para crear un mejor movimiento del aire. Sin embargo, la mayor eficacia se produce cuando
la ventilacion de salida se establece por la cubierta. En condiciones normales el aire caliente tiende a
acumularse en el techo; si se abren huecos en la cubierta ese aire caliente tendra una tendencia natural a
salir, ayudado por la depresion que se establece en la cubierta, esto creard un tiro natural en todo el edificio.

El uso de huecos con tamanos diferentes afecta a su velocidad. Si el hueco de entrada es mayor que
el de salida, el aire disminuird de velocidad al entrar en el edificio y se acelerara, por efecto Venturi, a la
salida; esto no representa ninguna ventaja ya que la velocidad es uno de los objetivos deseados ya que a
mayor velocidad de aire, la sensacién de calor percibida es menor. Sin embargo, si el hueco pequeno es el
de entrada y el grande es el de salida, el efecto se invierte y el aire se acelera al entrar en el edificio; si
se toma en cuenta que las velocidades del aire en general son reducidas, cualquier proceso de aceleracién
resulta interesante. Una buena combinacion de estrategias, como los tamanos de huecos diferentes, el
cambio de direccién de aire y la ventilacién entre fachadas y plantas, sobre todo si es con la cubierta,
dardn lugar a una buena ventilaciéon cruzada.

1.1.4. Conveccion

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y un fluido (liquido o gas) adya-
cente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento del
fluido. Entre mas rdapido es el movimiento de un fluido, mayor en la transferencia de calor por conveccion.
En ausencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor entre la superficie sélida
y el fluido adyacente es por conduccién pura. La presencia de movimiento masivo del fluido aumenta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido.

Una forma de explicar la conveccion es haciendo la siguiente pregunta: ; Como se calienta el aire del
planeta? El sol transfiere calor a la tierra mediante radiacién, (la cual no necesita materia para transferir-
se) la cual calienta la superficie terrestre, a su vez la superficie terrestre transfiere el calor al aire mediante
conduccion, lo cual solo afecta a las particulas de aire que este en contacto con la superficie, pero como
efecto del aumento de temperatura, el aire disminuye su densidad lo que lo hace ascender para que el aire
frié con mayor densidad ocupe su lugar, eso es lo que genera corrientes convectivas y asi se transfiere el
calor mediante conveccién.

Tipos de conveccién

Existen dos tipos de conveccién, una es la conveccién natural en la cual por diferencias de densidad se



Regiones y pafses con mayor luminosidad artificial en el mundo

Fuente: National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Figura 1.1: lluminacion artificial en el planeta

presenta el movimiento del fluido que hace posible la transferencia de calor y la otra es la conveccion
forzada en donde el flujo convectivo no se da por la simple diferencia de densidad en el fluido, sino que es
inducida por agentes externos como por ejemplo ventiladores.

1.1.5. Necesidad de climatizacion

Una instalacién de aire acondicionado no solo esta destinada a producir enfriamiento del aire en la
época de verano como muchas veces se considera, sino también para secarlo, calentarlo y humectarlo en
las distintas estaciones del afio, esto con la finalidad de producir en todo momento una adecuada venti-
lacién y calidad del aire en el interior. En la actualidad se considera que edificios de todo tipo requieren
aire acondicionado desde casas residenciales, departamentos, oficinas, hoteles, locales comerciales, cines,
centros de computo, laboratorios, etc.

1.2. Energia eléctrica

A la fecha la energia eléctrica resulta ser indispensable tanto en el uso domestico, algunos medios
de transporte y en la industria, uno de los usos més comunes de la electricidad es la iluminacién. En la
Figura 1.1 se observa la iluminacién artificial en el planeta y hace evidente el gran uso de la electricidad.

Si bien se dice que la energia eléctrica no contamina y por tal motivo es considerada como una



Republica Eslovaca JI; 4 o Nuclear
randa ] 7.4
Mueva ;;.:fd; ‘ir: B Hidroelkectrica
Dinamarca Tatal OCDE - .
Grecia 2,482 GW W Leotermica
Portugal
Beigica 1 Eslica
Finlandia 16.7
Republica Checa 177 B Combustibles fasiles y
Suiza 4 biomasa
Austria B Cltras fuentes
Paises Bajos
Noruega
Polonia
Suecia
Turquia
Mustralia
Mexico
Corea del Sur

Reina Unida

Alemania
Japon
Estadas Unidos

Incluye generacion centralizada y autogeneracion de energia electrica. Por simplicidad y cifras no significativas, se omiten
Luxemburge e Islandia. Asimisme, debido a su reciente incorporacion, se excluye a Chile, Eslovenia e lsrael.
Fuente: Electricity Information 2070, International Enargy Agency (IEA).

Figura 1.2: Capacidad de generacién de energfa eléctrica en paises miembros de la OCDE, 2008*

energia limpia, el hacer esa consideracién no es del todo correcto ya que si bien en el lugar donde se
utiliza no se generan gases contaminantes, en la producciéon de dicha energia se generan contaminantes,
como por ejemplo en las plantas termoeléctricas en las cuales se utiliza algin combustible de origen fésil,
en una central hidroeléctrica no se genera gases contaminantes, pero se producen efectos nocivos en el
medio ambiente que la rodea, otra manera de generar electricidad es mediante centrales nucleares que
tienen como consecuencia la generacién de desechos peligrosos, existen formas de obtener electricidad sin
perjudicar al medio ambiente pero son menos empleadas, en la Figura 1.2 se presenta una grafica de la
generacion eléctrica de los paises miembros de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desa-
rrollo Econémicos), se hace evidente que para la generacién eléctrica se recurre en gran medida al uso de
combustibles fésiles, lo cual demuestra que la generacién y por consecuencia el uso de energia eléctrica
genera contaminantes.

1.2.1. Consecuencias del consumo de combustibles de origen f6sil

A lo largo de la historia el uso de combustibles fésiles ha tenido un papel sumamente importante
en el desarrollo industrial y econémico a nivel mundial, pero con la creciente necesidad de energia, se ha
incrementado el consumo, lo cual tiene consecuencias desfavorable para la vida en el planeta, generacion
de gases contaminantes producto de la quema de combustibles, entre los cuales se encuentran gases de
efecto invernadero, que son un factor importante en el cambio climatico que se estd dando a nivel mundial,
ademads de la afectacién ecoldgica que se ocasiona para obtener y procesar los combustibles.
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Figura 1.3: Consumo mundial de combustibles y utilizacién de fuentes primarias para la generacién de
electricidad, 1980 — 2008

1.2.2. Cambio climatico

Se sabe que a lo largo de la vida del planeta se han presentado cambios notables en cuanto al clima
como lo son el enfriamiento y calentamiento global, que son ciclos naturales presentes en el planeta, pero
como consecuencia de la generacién de gases de efecto invernadero productos de la quema de combustibles
fésiles, se ha ocasionado un aceleramiento en los cambios climaticos del planeta, sobre todo un aumento
en la temperatura global, lo cual puede tener consecuencias como: Un incremento en el nivel medio del
mar a causa del deshielo de los polos, una mayor incidencia de temperaturas extremas, sequias, tormentas
e inundaciones.

Como medida que intenta frenar la produccion excesiva de gases de efecto invernadero se han creado
politicas que limitan la expulsiéon de dichos gases hacia el ambiente, en particular se intenta controlar las
emisiones de biéxido de carbono, pero con la disminucién de fuentes energéticas como el petroleo se tiene
mayor tendencia hacia el uso de combustibles que producen una mayor cantidad de gases contaminantes
como el carbén, esto principalmente para la generacién eléctrica en la Figura 1.3 se puede observar el
creciente uso de carbén para la generacion eléctrica a nivel mundial. En nuestro pais gran parte de la
energia eléctrica generada es proveniente de la quema de combustibles fésiles, en la Figura 1.4 se puede
observar que cerca del 80 % de la electricidad es generada a partir de combustibles fésiles.

Uno de los sectores que consumen gran cantidad de electricidad es el residencial, comercial y publico,
en donde una gran parte de la energia consumida se destina a cuestiones como la iluminacién artificial en
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Figura 1.4: Generacién bruta en el servicio puiblico y participacion por tipo de fuente energética, 2000 —
2011 (TWh - Participacién porcentual)

horas del dia en que existe aportacién de luz natural y al uso sistemas para generar condiciones de confort,
estos usos son ocasionados por un disenio de edificaciones no adecuado paras las condiciones climéticas
del lugar.

1.3. Sistema de aire acondicionado

Se puede definir un sistema de aire acondicionado como un proceso que permite controlar condi-
ciones de temperatura, humedad, circulacién y pureza del aire, para proporcionar confort y adecuar las
condiciones de algin proceso dentro de un lugar cerrado.

El uso de sistemas de aire acondicionado tienen una gran variedad de aplicaciones, una de ellas
es el control de las condiciones dentro de salas de computo para un buen funcionamiento, en donde el
objetivo es mantener la temperatura dentro de un determinado rango evitando el sobrecalentamiento de
los equipos, ademads en ciertas regiones es necesario un control de la humedad del aire para evitar el
fenémeno de condensacion del agua contenida en el aire ya que esta puede causar fallas en los equipos.

1.3.1. Aire acondicionado de confort y de precisién

No se debe climatizar un centro de procesamiento de datos por pequeno que sea, con un sistema de
aire acondicionado de confort. Existe una gran diferencia entre climatizar equipos electrénicos y propor-
cionar un ambiente agradable para el confort de las personas. Para empezar, la gente agrega humedad al
ambiente y los equipos no. De tal manera que se debe tomar en consideracién el “enfriamiento latente” (la
habilidad de remover la humedad) y el “enfriamiento sensible” (la habilidad de remover calor seco). Los
aires acondicionados de ventana y los sistemas centrales en los edificios de oficinas estan disenados con
una relacién de enfriamiento sensible de alrededor de 0,60 a 0,70. Lo anterior significa que el 60 —70 % del



trabajo que un sistema de confort hace es remover calor y el otro 30 — 40 % es remover humedad. Eso es
suficiente para una habitacion llena de gente con un trafico moderado entrando y saliendo de la misma.
En cambio, el aire acondicionado de precisién tiene una relacion mucho mas alta de enfriamiento sensible
a enfriamiento total de 0,85 a 0,95. Esto es, el 85 — 95% del trabajo del Sistema de Precisién se dedica
al enfriamiento efectivo del aire y apenas el 5 — 15% a remover la humedad. Es decir, que hay dos cosas
importantes a la hora de enfriar un Centro de procesamiento de datos:

1) Se tendrd que instalar mayor capacidad de aire acondicionado de confort para obtener los mismos
resultados de un sistema de aire acondicionado de precision.

2) Un sistema de confort extraerda humedad por debajo de los limites aceptables para la operacion eficiente
de los equipos. Lo cual significa que, o se expone a los problemas ocasionados por un ambiente muy seco,
o se tendrd que adquirir sistemas de humidificacién adicionales. Con un sistema de precisiéon no existen
tales problemas. Por un lado, no extraera tanta humedad de aire y por otro, viene provisto de un sistema
de humidificacién integral que mantendra la humedad relativa exigida por los fabricantes.

Otra gran diferencia entre sistemas de confort y de precision es el volumen de aire que debera moverse.
Un sistema de precisién lo hara a través de los serpentines de enfriamiento a casi el doble de volumen que
un sistema de confort para alcanzar su alta relacién de enfriamiento total, manejar la densa carga térmi-
ca en los CPD y mantener, estrictamente, los niveles de temperatura y humedad relativa programados
previamente. El movimiento de volimenes mayores contribuye a una mejor filtracion de aire.

1.4. Centros de procesamiento de datos

El centro de datos es el nicleo de una red donde se procesan, redirigen y almacenan los datos. El
aumento de la eficiencia se estd volviendo cada vez mas importante a medida que se ponen en linea méas
aplicaciones con uso intensivo de datos. La carga de trabajo que se requiere que administre el centro de
datos aumenta cada vez mas. Con lo cual, el espacio del clister de los centros de datos, las vias para
cables, enfriamiento, instalacion, mantenimiento y evitar riesgos se estan volviendo asuntos cada vez mas
importantes en el momento de planear y disenar los centros de datos, lo cual tiene como objetivo obtener
el mejor rendimiento posible de los equipos de cémputo.

Uno de los puntos importantes en los centros de datos es el acondicionamiento ambiental, pues un
sistema de enfriamiento adecuado garantiza un buen funcionamiento de los servidores, lo que implica que
el sistema de climatizaciéon sea eficiente.

Actualmente es muy comtun encontrar centros de datos con problemas de sobrecalentamiento. Para
solucionar este problema los operadores buscan (en primera instancia) disminuir de forma drastica la
temperatura de la sala. Esta accion genera grandes pérdidas energéticas, temperaturas bajas incomodas
para el personal y los puntos calientes en los equipos de cémputo no desaparecen por completo debido a
un diseno inadecuado.

Sin importar cudl sea la densidad de procesamiento, resulta posible implementar soluciones de en-
friamiento que garanticen las condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa requerida para
un buen funcionamiento de los equipos.

El disefio del sistema de enfriamiento de un centro de datos requiere de un analisis detallado de la
sala, tomando en cuenta su tamano, la distribucion de componentes y la densidad existente en los equipos



de cémputo, luego se determina cudl es la soluciéon de enfriamiento mas adecuada, la cual serd distinta
para cada caso.

En la actualidad, la conservacion ambiental es un tema de gran impacto. Dado que el sistema de
enfriamiento representa el mayor componente de consumo energético en un centro de datos (cercano al
50 %), la implementacién de técnicas como “pasillo caliente/pasillo frio” y los confinamientos ayudan a
mejorar significativamente la eficacia del uso de energia.

A medida que se desarrollan nuevas tecnologias, los sistemas de enfriamiento para centros de datos
de nueva generacién deben enfrentarse a densidades de potencia mas altas. Por lo cual los disenos y
adecuaciones realizadas a través de la experiencia y el desarrollo de nuevos sistemas de aire acondicionado
de precisiéon, ofrecen la garantia de un centro de datos con maxima eficiencia y disponibilidad.

1.4.1. Sistemas de enfriamiento

Se consideran tres tipos de sistemas de enfriamiento para centros de datos los cuales son: enfocado
a cuartos, encaminado a filas y dirigido a gabinetes.

Room

Enfocado a cuartos consiste en un sistema de enfriamiento tradicional, se trata de un sistema tutil para
distribuir aire cuando la densidad de carga térmica por tipo de gabinete es baja (3kW por gabinete).
Los equipos de aire acondicionado instalados en el perimetro del cuarto inyectan aire frio mediante una
camara plana que se crea a partir de la instalacién de piso falso. El espacio que queda entre el piso falso
y el piso firme permite distribuir el aire frio hacia la parte frontal del gabinete. El aire frio es absorbido
por los equipos que se encuentran dentro del gabinete y después, sale por la parte posterior como aire
caliente, el cual viaja de regreso a la parte superior de los equipos de aire acondicionado.

In-row
Sistema de enfriamiento para expansién directa, enfocado en filas. Ideal cuando se tiene una densidad
media o alta en los gabinetes (entre 5 y 10 kW). Con este sistema se acercan los equipos de aire lo
més posible a los puntos en donde se genera el calor y en donde se requiere enfriamiento, es decir, a los
servidores. Se intercalan los equipos de aire acondicionado con un diseno muy similar a un gabinete de
comunicaciones, se inyecta aire directamente al pasillo contiguo a los gabinetes, donde las trayectorias de
aire frio son més predecibles y mejor absorbidas por los servidores. Una vez que se han absorbido, el aire
caliente que sale por detras es aspirado por los equipos de aire intercalados en la fila. Las trayectorias
de aire caliente son mucho mas cortas en comparacién con las de un equipo perimetral. Cabe destacar
que estos productos se ofrecen en diferentes configuraciones, ya sea con enfriamiento por aire o por fluidos.

Rack

Sistema de enfriamiento enfocado en gabinetes. Es el mas adecuado cuando se trata de un centro de datos
de baja densidad con un grupo de gabinetes de muy alta densidad (arriba de 10 kW). Se utiliza un equipo
de aire especifico para enfriar un grupo de gabinetes que se encuentran contenidos en un sistema, es decir,
se rodea de aire el gabinete. El aire frio queda encerrado dentro del sistema de contencién del gabinete,
mientras que el aire caliente generado es contenido en su parte posterior. Con este sistema se tienen dos
tipos de contenciones: la del gabinete y la del pasillo. De este modo se evita que el aire frio se disperse por
cualquier lado y se enfoca sobre los gabinetes, sin que el aire caliente se extienda por todo el centro de datos.



1.4.2. Técnicas para el enfriamiento de los cuartos de cémputo

1. Generar una buena distribucién de pasillos frios y pasillos calientes. Consiste en evitar al maximo
las mezclas de aire que existen en el centro de datos, que el aire frio se quede inicamente en la parte frontal
de los gabinetes, de tal forma que se pueda inyectar aire frio a una temperatura adecuada y recuperar el
aire caliente a una temperatura alta para hacer mas eficiente el funcionamiento del sistema.

2. Evitar mezclas de aire. Se logra al instalar paneles ciegos entre los servidores que se encuentran
dentro del gabinete. Con el fin de evitar que el aire frio pase hacia la parte posterior y se mezcle con el
aire caliente.

3. Dirigir el aire frié hacia lo que importa enfriar. En este caso, hacia los gabinetes de cémputo,
va que dentro de un centro de datos no sirve enfriar cuartos completos si los servidores se encuentran
calientes o estan trabajando a una temperatura fuera de su rango operativo. Por esa razon, entre més se
focalice el aire en donde realmente se necesita, el proceso de enfriamiento de los gabinetes sera mejor.
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Capitulo 2

Ecuaciones de gobierno

Ecuacién general de conservacién

Tipicamente las ecuaciones de gobierno de la Mecanica de Fluidos, como las que describen la conservacion
de masa, momento o energia, estdn expresadas en términos de variables especificas o intensivas, es decir,
de cantidades expresadas por unidad de masa. Considerando una variable especifica ¢ definida sobre un
volumen de control (VC) de dimensiones Az, Ay, Az. la variacién temporal de la variable en dicho volu-
men de control se puede considerar a partir del principio de conservacién como: El incremento de ¢ en el
VC respecto del tiempo es igual a la suma del flujo neto de ¢ que entra en el VC por las superficies més
la generacién neta de ¢ en el interior del VC respecto del tiempo.

Ecuacion general de conservacion en forma vectorial:

0
8%? + Ve(pie) = V-V + S (2.1)
~~—~ Termino fuente

) Termino convectivo Termino difusivo
Termino temporal

Donde:

Termino temporal: representa la variacion local con el tiempo en el interior del volumen de control; es
decir, la acumulacién o disminucién de ¢.

Termino convectivo: representa el transporte de la variable de un punto a otro del dominio por medio de
la velocidad del flujo.

Termino difusivo: corresponde con alguno de los fenémenos de transporte que ocurren a nivel molecular:
la ley de Fourier para la difusiéon de calor; la ley de Fick para la difusién de masa o de la ley de Newton
para la difusion de cantidad de movimiento por efectos viscosos.

Termino fuente: para tener en cuenta fuentes de generacién o destruccién de la variable transportada.
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2.1. Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de gobierno para flujo compresible de Navier Stokes en coordenadas cartesianas
[Vézquez and Métais, 2002] pueden ser escritas de la siguiente manera:

U OF, _
ot awz N

S (2.2)

El primer término es la variacién en el tiempo, el segundo es la divergencia de los flujos en notacién indicial
1 = 1,2,3 y el ultimo corresponde a los términos fuentes. Donde U es un vector de cinco componentes
definido por:

U= (p7 Pulapuzva&pT)T (23)

Se considera que el vector de velocidad u = (u1, ug,u3) = (u,v,w) y p la densidad, los flujos estan expre-
sados de la siguiente forma:

pul
ppuiur + pdip — 2uS;1
F; = | ppujuz + pdia — 2u5;2 (2.4)

ppuuz + poiz — 253
(pT) ui — kg

Las componentes del vector F; representa la ecuacién de continuidad en el primer término, del segundo
al cuarto son las ecuaciones de Navier Stokes y el quinto es la ecuacién de la energia. Donde k = pC)pa
conductividad térmica y « la difusividad, d;; es el indice de Kronecker y S;; es el tensor de deformacién
expresado en notacién indicial

1 8u@ 8uj 2 R
(8% * 573 (V - @) 5”) (2.5)

En lugar de utilizar la ecuacién de continuidad artificial (enfoque compresibilidad artificial, [Chorin, 1967]),
en la presente tesis se sustituird en las ecuaciones compresibles de Navier Stokes de acuerdo con la ecua-
cién de estado para un fluido cuasi-incompresible [Perrin and Hu, 2006].

P = pc? (2.6)

Donde ¢ es la velocidad del sonido en un fluido, p es la presiéon y p la densidad. Cuando el niimero de

Mach es pequefio (Ma < 0,1)(de forma adimensional P = +£ ) y la variacién en la temperatura no es

muy grande, la solucién a este conjunto de ecuaciones puede acercarse al limite incompresible.
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Por dltimo SF donde se encuentran los términos fuentes, para este caso términos de fuerza gravita-
cionales (aproximacién incompresible)

Sp = (Spa Spm Spvy Spw)

S0 = Spu = Spo (2.7)

AT
Spw = gAp = [;—‘7”2

2.2. Simulacién de Grandes Escalas

El modelo de turbulencia de grades escalas LES (por sus siglas en ingles) simula las grandes escalas
de la turbulencia del flujo y las pequenas escalas son filtradas, el efecto de ellas repercute en el movimiento
de las grandes escalas a partir de un modelo submalla.

Desde el punto de vista matematico, las ecuaciones LES emplean un promediado espacial de las
ecuaciones de transporte mencionadas anteriormente GA(z) mediante un filtro de tamano A que sirve de
frontera entre las macroescalas a resolver y las microescalas a modelar.

La convolucién se define como:

Flat) = / F(2.t) Ga (x — y) dy (2.8)

Donde A es el tamafo del filtro. La parte submalla es la desviacion del flujo respecto a la variable ins-
tantanea, quedando:

f(@,t) = [, 0) + [ (2,1) (2.9)

Aplicando el filtro a las ecuaciones 2.2 y ahora adimensionalizadas obtenemos:

oU OF, OF, N OF;

bt — 2.1
ot "oz, T on, T oz, OF (2.10)

Definiendo al promedio de Favre con el campo filtrado sobre el instantaneo

jorf (2.11)

13



Los flujos F} son:

Donde el nimero de Reynolds y de Prandtl estan definidos de la siguiente manera:

Con la ecuacion de estado filtrada

D 2
B o= | Puitz+ Sirz0iz — e Si2

N7
U = (p. pin, pis, pi, T

put

5 2%
pu; Uy + fﬁ(sﬂ — 7S

P 2uG—
Ptz + fﬁ&s — 753

k0T
(pT) ui — % RePr Ox;

Se introduce el tensor esfuerzo submalla 7 con componentes:

Tij = —puiti; + pujt;

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Dividiendo el tensor de esfuerzos submalla en su parte deviatorica e isotrépica podemos escribir la igualdad

Las ecuaciones 2.13 pueden leerse como:

1 1
Tij = Tij = 3Tu0i +37udi;
——
pu

-~ - P—i7u 20
puIU; + Wéil — Ti1 — 791

~ 1
—~ ~ | P—3Ty
puu; + ,},]\342

= 1
-~ o~ pP—37Tu 2u g -
Pty + 3 0is — Tis — 715543

k0T
(pT) w — % RePr Ox;
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(2.18)



Los modelos tipicos de submalla basados en una viscosidad turbulenta cierran el sistema y se presentan
a continuacién

Ti]’ = ﬁCpNtSZ] (219)
. ko7
Qij = Pcpﬁn% (2.20)

Cuando el nimero de Reynolds es alto los términos difusivos como la viscosidad molecular es considerada
de menos relevancia, entonces tenemos:

pul
purty + woin — 2 (f + puy) 5'11
Fl = Plotly + Woia — 2 (H + ﬁl/t) S’lg (2.21)

pusty + Wiz — 2 (ﬂ + ﬁljt) S’lg

(PT) s — (k +pCps) o5

Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta formulacién es que el sistema LES se puede deducir
facilmente de las ecuaciones compresibles de Navier Stokes con los siguientes cambios:

Wi p P P @ o AP, k= F 4O (2.22)
t

Las expresiones para v; y Pr; utilizadas en las simulaciones compresibles corresponden a los modelos
incompresibles descritos en [Lesieur and Metais, 1996], con la modificacién se la utilizacién del promedio
de Favre. El modelo submalla estd considerado por [David, 1993] con la viscosidad molecular dada por:

v (2, A t) = Csst AN/ Fo (2, A1) (2.23)

Donde C,sf puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov Cx ; Cssp = f (C;(s/ 2).

Cssp toma el valor de 0,104 para Cx = 1,4. A se toma igual a (AacAyAz)l/g, donde Az, Ay y Az, son
los tamanos de la malla locales en las tres direcciones espaciales.

Fy (z,A,t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad construida con el campo
@.F» es calculado en el punto z con un promedio estadistico local de las diferencias de la velocidad de
cuadro de los seis puntos més cercanos que rodean al punto x en la malla computacional. La interpolacién
se baso sobre la ley de % de Kolmogorov que se usa para la funcién estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por [David, 1993], la viscosidad turbulenta se apaga cuando la turbulencia no
es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones es definido como sigue: considérese
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en un momento dado que el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla y su medio
aritmético de los seis puntos vecinos mas cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos
donde este angulo es més pequeno que 20°. Finalmente, el niimero de Prandtl turbulento se toma igual a
0,6, con lo que cierra la ecuacién de la energia.

2.3. Esquema numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extensiéon del complemento
esquema McCormarck, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden en el espacio, desarrollando por
[Gottlieb and Turkel, 1976]. Debe observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U . El
esquema numérico es un esquema corrector-predictor definido en una dimensién por:

n 1 n n n mn
Ul=U"+ N (ST + 81 = f7) + (01) 5] (2.24)
Corrector:
Ut = S (U 4 U}) + A (T = 8f) = f]) + 5 (08) 5] (2.25)

Los indices (n), (n+1) y (1) simbolizan respectivamente para los valores de la funcién al tiempo ¢,
tiempo t+dt y al paso-sub-tiempo. Obsérvese que las discretizaciones espaciales intermedias son esquemas
no centrados de primer orden con un predictor adelantado (upwind), y un corrector atrasado (downwind).
Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio. La formulacién genera-
lizada en tres dimensiones se escribe:

Predictor:

1 _Trm P
Uijk = Ui = ik [Afl [
7
6

At 7 (4 5 14 _
+A7§2 [ <G?7j+17k — GZj,k) ~ 5 ( Fit2k — G;fj+17k)]

. . 1/~ -
n n n n
(Pt = Fise) - 6 (Prtan = Flirin)

+T&, [6 (HZJ'”CH - Hf?m) 6 (Hﬁj,m - Hﬁj,kﬂ)” (2.26)
Corrector:

1 1 At |7 /4 ~ 1/~ N

Utin = 5 [Ulin = Ulia] = 55 [A& [6 (Flyw—Fluje) - 6 (Flije- Fi1—2,j,k>:|
At [T /4 ~ 1/~ N

+A7§2 |:6 (Gll,],k - G%,j*l,k) - 6 (Gll,jfl,k — Gil,j2,k:):|

At [Ty & L .
+A7€3 |:6 (Hzl,j,k - Hl%j,k—l) - 6 (Hz{j,k—l — Hl%j,k—2):|:| (227)
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Capitulo 3
Configuracion inicial

Para poder realizar la simulacion del estado inicial del cuarto de cémputo se realizaron mediciones
del cuarto de computo, para asi tener las ubicaciones y dimensiones (ver Figura 3.3) de los elementos
involucrados. Se crearon los planos mostrados en la Figura 3.1 que se usaron para crear la simulacién
numérica. El clister cuenta con nueve médulos, la densidad de equipos de computo en cada médulo se
muestra en la Figura 3.2 en donde se enumeran los médulos para asi poder hacer referencias posteriores.

>F

1 z ﬁ
extractores x
extractor
—

entrada de aire
pasillo 2 m
clister
extractor cluster
pasillo 1 —r
a
entrada de aire | Y _
i]\ﬁ pasilo 2 pasilio 1
—F acceso X
) corte transversal
vista de planta F-F

Figura 3.1: Planos de la ubicacién de los elementos dentro del cuarto de computo

Modulo  Médulo  Médulo  Modulo  Modulo Modulo  Médulo  Modulo  Médulo
9 8 7 3 5 4 3 2 1

Figura 3.2: Distribucién de equipos en los médulos del cluster
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Figura 3.3: Longitudes obtenidas en el cuarto de cémputo (valores en metros).

El cuarto tiene una altura de 2,9m, el cluster de 2,1m medidos desde el piso, los postes que forman
el clister son de un grosor de 0,15m (entre los médulos 4 y 5 hay dos postes juntos), los extractores
son del mismo tamaiio 0,36m? el extractor que se encuentra detras del primer médulo esta a una altura
de 0,25m desde el piso, los dos restantes parten de una altura de 0,38m. Se utiliz6 una malla regular de
160%120+100 nodos en la Figura 3.4 se muestra la malla de forma representativa ya que la utilizada cuenta
con mayor resolucion, y en la Figura 3.5 se muestra el anemémetro usado en las mediciones experimentales
de temperatura y velocidad del aire en el cuarto.

Figura 3.5: Anemémetro usado para mediones expe-
Figura 3.4: Malla creada para la simulacion. rimentales.

Como se mencioné anteriormente la configuracién del sistema de aire acondicionado en el cuarto
de computo no cumple con el objetivo, ya que al hacer mediciones de temperaturas en las cercanias de
los equipos se observa que estas estan por encima de los rangos que permiten un éptimo desempenio de
los equipos. Mediante el uso de programacién y de los planos del cuarto se creé un modelo que repre-
senta el estado inicial del cuarto de cémputo. En la Figura 3.6 se muestra la configuracién inicial creada
numéricamente, en la cual se presentan las ubicaciones de los componentes del sistema de enfriamiento
ademads de la ubicacion de los equipos de computo y un plano transversal, el cual se muestra de manera
mas detallada en la Figura 3.7 en ella se muestran las condiciones establecidas para la simulacion.
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Figura 3.7: Plano transversal: extraido de la figura
Figura 3.6: Configuracién inicial previa

3.1. Condiciones iniciales y de frontera

Al inicio de la simulacién se considero velocidad nula y temperatura ambiente de Ty, = 20°C. Pa-
ra poder resolver las ecuaciones de gobierno de manera adecuada es necesario establecer las condiciones
que definen el fenémeno que se pretende analizar. Para las condiciones de entrada de aire en el cuarto
se realizaron las mediciones pertinentes para determinar los valores adecuados tanto de velocidad como
de temperatura, la velocidad medida es de 2m/s, en términos de componentes la velocidad queda de la
siguiente formas:

u=20
v=—2
w=20

Segun el marco de referencia observado en la Figura 3.6. Para la temperatura del aire en la inyeccién
se determino el valor de:

T=18°C

Otro valor de interés es la generacién de calor en los equipos de cémputo la cual se obtuvo de datos
proporcionados por el fabricante en este caso es de 1400watts.

Otros valores medidos en el cuarto de computo y considerados necesarios para la simulacién de la
configuracién inicial son la velocidad del aire en los extractores la cual se midié en cada extractor consi-
derando una velocidad media de 1,5m/s, de igual forma se realizaron mediciones de la velocidad del aire
al entrar y salir de los equipos de cémputo con lo que se opto por considerar una velocidad de 0,5m/s en
todos los equipos.
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Las paredes del cuarto de computo se consideran isotérmicas (la temperatura permanece constante),
se hace la misma consideracion con los estantes en los que se encuentran los equipos de computo, en las
partes que son consideradas adiabdticas no se realizan calculos, los equipos de computo se simularon de
manera que actien como una fuente de calor al interior del cuarto, los cuales son presentados graficamente
en forma de prismas rectangulares ( los espacios vacios representan donde no hay componentes).

3.1.1. Consideraciones

Al definir las condiciones iniciales y de frontera ademaés de realizar las mediciones necesarias, se hizo
uso de cuestiones como la continuidad para la inyeccién y entrada de aire, ademas de que en la parte del
la inyeccién de aire se considera que el flujo es uniforme, que la generacién de calor es la misma en cada
uno de los componentes y que la velocidad del aire es la misma al pasar por los componentes.

3.2. Validacion de la simulacién

Se realiz6 la simulaciéon con la configuracién inicial, para lo cual se desechd la parte del estado
transitorio, es decir la parte en la cual el sistema presenta grandes variaciones, ya que esta parte no es de
utilidad para compararse con los valores de las variables medidas en el cuarto, hasta que esta llegara a un
estado permanente (los valores medios ya no presentan variaciones), para la visualizacién grafica de los
resultados se hizo uso de un programa de post-procesamiento (Tecplot 360), se compararon las mediciones
de temperaturas del cuarto de computo con los valores obtenidos mediante la simulacién. Para realizar la
comparacién se decidié tomar mediciones de temperatura a una altura de un metro desde el nivel de piso
y a una distancia de diez centimetros de cada componente, todas las mediciones en la parte media de cada
componente tanto enfrente como detras de los componentes, en la Figura 3.8 se muestra la ubicacién de
los planos seleccionados para hacer las comparaciones de los resultados de la simulacién con los valores
medidos en el cuarto de cémputo.

Figura 3.8: Planos seleccionados para realizar las mediciones de temperatura y comparar datos medidos
en el cuarto con los datos generados en la simulacion.
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De los planos extraidos en la Figura 3.9 se muestra el plano I (de la parte de enfrente del clister)
en donde se observan zonas de temperatura las cuales en su mayoria se encuentran en un rango de 21
a 25 grados Celsius. Se observan algunas zonas con temperaturas elevadas cerca del techo y la zona de
menor temperatura cercana al piso en la parte baja de los médulos 1 a 5. En la Figura 3.10 se muestra el
plano II (de la parte trasera del clister) en este plano se tienen zonas con temperaturas entre los 25 y 30
grados Celsius que exceden el rango en el cual los equipos de computo funcionan de manera optima, se
identifican cuales son los médulos que tienen més sobrecalentamiento, al igual que en el plano I se observa

que la zona cercana al piso se conserva a baja temperatura.

c]0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Trecr 18192021222324252627282930

[m]

Figura 3.9: plano frontal

Trecy 18192021223324252827282930
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

[m]

Figura 3.10: plano posterior

De los planos seleccionados se obtuvieron las temperaturas cercanas a cada modulo y se compararon
con las mediciones iniciales ver la Figura 3.11 donde se muestra la grafica de la comparacion de las tem-
peraturas en la parte frontal de los equipos y en la Figura 3.12 mediciones de la parte trasera de los equipos.
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Figura 3.11: Grafica de comparacion de las tempera- Figura 3.12: Grafica de comparacion de las tempera-
turas en el plano frontal

turas en el plano posterior

En las graficas mostradas es posible apreciar la semejanza y tendencia de las temperaturas medidas
en el cuarto de cémputo con las obtenidas mediante la simulacién numérica. Se obtuvo un porcentaje de
13 % de error, esto es el méas elevado y solo se obtuvo en una comparacién, las demés comparaciones que
se hicieron presentan un porcentaje de error menor.
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Para verificar que las velocidades del aire en la inyeccién, entre los equipos de computo y en los
extractores sean las medidas en el cuarto de computo y consideradas en las condiciones para la simulacion,
se extrajeron los planos mostrados en la Figura 3.13 en los que se muestran zonas con los diferentes valores
de velocidad generados en la simulacién. En el plano de la izquierda se muestran los valores de velocidad
en la componente u, se puede identificar que el valor de las velocidades en la zona donde se encuentra
el extractor equivalen al valor considerado de 1,5m/s, de igual forma se puede ver que en el médulo la
velocidad permanece constante con un valor de 0,5m/s, puesto como condicién. El plano ubicado a la
derecha de la Figura 3.13 se muestra con el fin de comprobar que la velocidad en la zona de inyeccion
es la puesta como condicion, este hecho se corrobora ya que la zona de velocidad creada tiene valores de
2m/s, con lo cual se verifica que las velocidades del aire son las consideradas.

W [m/s]

15
2 125

Figura 3.13: Planos seleccionados para realizar la verificacion de las velocidades en la simulacion.

3.2.1. Causas del sobrecalentamiento

Para determinar las causas de que no se produzca un buen enfriamiento de los equipos de cémputo,
se hizo uso de la simulacién, en la cual se analiz6 la trayectoria que sigue el aire y los campos de tempe-
ratura presentes, para identificar las zonas en las cuales se tiene mayor cantidad de aire con una elevada
temperatura y poder identificar los factores que ocasionan tal fenémeno, para asi poder proponer algunas
soluciones, en la Figura 3.14 se pueden observar la inyeccién de aire a baja temperatura y las regiones
que presentan mayor temperatura dentro del cuarto.

Otro fenémeno que es detectado, es que en la parte alta del clister se genera una recirculacién esta
es debido a que la densidad del aire caliente es menor que la del aire frid, lo que produce que suba y jamas
se mezcle con el aire frio, que tiene mayor densidad, que baja a ras del suelo.

Una vez que se identificé la zona en la cual se tiene mayor temperatura se extrajeron algunos
planos para su andlisis, en la Figura 3.16 se tiene un plano de la vista superior del cuarto, en donde se
puede apreciar la zona de inyeccién de aire, de igual manera se observa la zona en la cual se tiene mayor
temperatura y se identifican los médulos que se ven mas afectados. Posteriormente se analizé un plano
lateral en la Figura 3.17 en donde se encuentra la zona de mayor temperatura, en el cual se distinguen
varias zonas de temperatura en las que destacan una zona caliente y una mas fria, se observa que la zona
de temperatura baja es proveniente de la parte en la que se tiene la inyeccién, en esa zona se graficaron
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Figura 3.14: En esta figura se observa la inyeccién de

aire a baja temperatura, al igual es visible la zona

en la cual se tiene una mayor temperatura dentro del Figura 3.15: En esta figura se observa que se tiene

cuarto. flujo de aire caliente hacia la parte frontal del cluster.

algunos vectores de velocidad para poder ver la trayectoria del aire, con lo cual se puede observar que una
parte del aire que es inyectado pasa por debajo del clister sin tener contacto con los equipos de computo,
esto se identific6 como una causa del mal funcionamiento del sistema de aire acondicionado, lo anterior
se observa en la Figura 3.18.

35

45 _]:- 3 Trecr: 18192021222324252627282930

4 Trecr: 18192021 2223242526 27282930

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
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Figura 3.16: Plano extraido de la parte superior del
cuarto, en el que se observa los médulos que presen- Figura 3.17: Plano extraido de la parte lateral, en el
tan una mayor temperatura. se observa la trayectoria del aire que es inyectado.
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Figura 3.18: Se observa cémo es que fluye una cantidad de aire por debajo del clister y es extraido sin
tener contacto con los equipos.
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Capitulo 4

Propuestas de solucién

En este capitulo se plantearan algunas propuestas y modificaciones para la solucién del problema
de sobrecalentamiento presente en el cuarto de computo, las propuestas son creadas considerando los
factores detectados que causan un bajo desempeno del sistema de enfriamiento, ademas de que se tomara
en cuenta las restricciones que se tiene dentro del cuarto para hacer modificaciones.

4.1. Primer propuesta:

En esta opcién se conserva la configuracion inicial
del cuarto, partiendo de lo observado en el plano
mostrado en la Figura 3.17, en donde se detecta que
una parte del aire inyectado pasa por la parte baja
del claster y llega al extractor sin tener contacto
con los equipos de computo, este efecto ocurre de
la misma forma en los tres extractores como se
puede ver en la Figura 3.18, se propone agregar
un bloqueo en la parte baja del claster con lo
cual se pretende evitar que el aire inyectado pase
por esta zona y sea forzado a pasar por los equi-
pos, en la Figura 4.1 se observa el bloqueo propuesto.
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4.2. Propuesta 2:

En esta propuesta se conserva el bloqueo de la parte
baja del cluster de la primer propuesta, se agrega
una modificacién en la ubicacién de los extractores,
se decide colocarlos a una mayor altura en la pared
del cuarto, con lo que se pretende extraer el aire
caliente que se acumula en esa zona del cuarto,
el fenémeno de acumulacion de aire caliente se
detect6 en el plano de la Figura 3.17, la nueva
ubicacién de los extractores se muestra en la Figura
4.2.

Figura 4.2: Configuracién propuesta 2

4.3. Propuesta 3:

En la Figura 4.3 se observa la configuracion de la
propuesta 3, la cual consiste en bloquear la parte
baja del clister como en la primera propuesta, se
agregan bloqueos a los mdédulos en donde no hay
componentes y a la parte superior del claster, de
igual forma se bloquean los pasillos laterales, la
finalidad de los bloqueos es evitar la recirculacion
del aire en la parte superior del cluster lo cual
se observé en la Figura 3.17, de igual forma se
pretende evitar el flujo de aire por los pasillos
laterales, de forma general se espera que esta confi-
guracion provoque que el aire tenga que pasar por
los equipos para llegar a la parte posterior del cuarto.

Figura 4.3: Configuracion propuesta 3
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4.4. Propuesta 4:

Para esta propuesta se conservaron los bloqueos de
los pasillos, médulos, parte alta y baja del cluster,
se agrega una modificacién en la ubicaciéon de la
inyeccién del aire, en la Figura 4.4 se observa que la
inyeccién de aire se encuentra mas cerca del cluster,
lo cual se basa en el plano mostrado en la Figura 3.17
y en la Figura 3.14 en donde se observa que el aire
inyectado se desplaza sobre la pared cercana, con el
cambio de ubicacién se pretende favorecer el flujo de
aire entre los componentes que se encuentran en la
parte alta del cluster, con lo que se aumentaria la
transferencia de calor entre el aire y los componentes.

Figura 4.4: Configuraciéon propuesta 4

4.5. Propuesta 5:

Como se muestra en la Figura 4.5 en esta propuesta
se mantiene la configuracién de la propuesta 4 mas
la modificacién de la ubicaciéon de los extractores
de aire, esta configuracién incluye todas las modifi-
caciones empleadas en las propuestas anteriores, la
modificacién en la ubicacién de los extractores se
hace a mayor altura que en la propuesta 2 con el
objetivo de que no concentre aire caliente en esa zona.

Figura 4.5: Configuracién propuesta 5
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Capitulo 5

Resultados de las propuestas
consideradas

En este capitulo se presentaran los resultados generados en la simulacién de cada una de las pro-
puestas expuestas en el capitulo anterior, dichos resultados se analizaran ademaés de que se compararan
entre ellos, ademas se hard uso de los resultados generados en la simulaciéon de la configuracién inicial
de los componentes dentro del cuarto para comparaciones. Algo necesario de mencionar es que para la
simulacién de todas las propuestas se hizo uso de las condiciones iniciales y de frontera usadas para la
representacion del estado inicial, ademés cada simulacién se dejo correr hasta que alcanzara un estado
permanente para evitar obtener resultados en la etapa de transicion.

Antes de comenzar con las comparaciones entre las propuestas se hardn visualizaciones de los efectos
ocasionados por las modificaciones de cada propuesta.

Propuesta 1

Figura 5.1: Resultados propuesta 1

El efecto producido al bloquear la parte baja del cluster es el esperado, como es visible en la Figura
5.1(a) el bloqueo impide que el aire fluya por la parte baja del clister, lo cual es mas evidente en la Figura

28



5.1(b) en la cual solo se muestra el aire y se observa el efecto del bloqueo, en la Figura 5.1(c) se puede
observar que se sigue teniendo flujo de aire caliente hacia la parte frontal, ademds de que en las figuras
mencionadas se observa que existe flujo de aire por los pasillos laterales.

Propuesta 2

Figura 5.2: Resultados propuesta 2

En esta propuesta se observa el mismo efecto generado en la propuesta 1 por el bloqueo de la parte
baja del cluster (ver Figura 5.2(a)), la nueva ubicacién de los extractores promueve la extraccion del aire
caliente que se acumula en la parte alta del cuarto esto se puede ver en la Figura 5.2(c), las modificaciones
de esta propuesta promueven el contacto del aire con los equipos y la extraccién del aire caliente, en la
Figura 5.2(b) se detecta que aun se tiene flujo de aire caliente hacia la parte frontal lo cual hace que el
aire pase mas de una vez por los equipos y se produzca sobrecalentamiento.

Propuesta 3

Figura 5.3: Resultados propuesta 3

Los resultados de esta propuesta son los esperados ya que los bloqueos agregados evitan el flujo
de aire caliente hacia la parte frontal, al igual se ocasiona que el aire inyectado no fluya por los pasillos
laterales en Figura 5.2(b) se muestra como fluye el aire de la parte posterior hacia la parte alta del cluster
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y a los pasillos laterales pero el bloqueo impide que el aire llegue a la parte frontal, en la Figura 5.3(a)
se puede observar como es que el aire inyectado se acumula en la parte frontal del clister, con lo que el
unico camino del aire es pasar por los equipos en la Figura 5.3(c) se puede ver como el aire adopta la
forma de los equipos al pasar por ellos.

Propuesta 4

Y
ir\X
z

v

%

(a) (b) (c)
Figura 5.4: Resultados propuesta 4

El acercamiento de la inyeccién de aire al clister ocasiona que el aire recién introducido al cuarto
fluya por la superficie del clister y los bloqueos en los extremos del clister impiden el flujo de aire hacia
la parte trasera como se puede ver en la Figura 5.4(a), otro efecto es que los componentes tiene contacto
con aire a menor temperatura en la Figura 5.4(b) se muestra como es que el aire adopta la forma de los
modulos antes de llegar al piso, en estos primeros resultados se detecté que el aire inyectado tiene menor
contacto con el médulo 9 ya que como se puede observar en la Figura 5.4(c) el médulo no tiene aire sobre
su superficie.

Propuesta 5

(a) (b) (c)
Figura 5.5: Resultados propuesta 5

Aun con la modificacién en la ubicacién de los extractores de aire, los efectos de esta propuesta
son muy similares con los de la propuesta 4 en las Figuras 5.5(a) y (b), se puede observar la similitud
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de los efectos en la parte frontal del clister, en la parte posterior (ver Figura 5.5(c)),se puede observar a
groso modo que no hay acumulacién de aire caliente en la parte alta del cuarto, posteriormente se espera
identificar que efecto tiene la nueva ubicacién de los extractores ya que en esta parte solo tubo el fin de
mostrar las primeras visualizaciones de los resultados generados.

5.1. Comparativa de los planos frontales

Uno de los modos que usard para identificar la mejor configuracion es la comparacién de planos
extraidos de las simulaciones, los planos seran de la misma ubicaciéon en cada configuraciéon propuesta,
ademaéas de ser comparados entre ellos se tomaran como referencia planos y datos de la simulaciéon del
estado inicial del cuarto de cémputo. Como primera comparacion se comparan planos de la parte frontal
del cluster, para facilitar hacer referencia a los resultados se hard uso de la siguiente nomenclatura:

Pn
donde : P = Propuesta

n = Numero

Para poder realizar una comparacion visual adecuada con los planos, seleccionados se decidié es-
tablecer un rango de temperaturas para todos los planos que serdn mostrados, el cual es de [18 — 30]°C
ademads de que en cada plano se graficard una tabla con el rango de valores y el color al cual corresponden,
lo anterior es para que los tonos de color representen la misma temperatura en cada plano y asi evitar
confusiones o malas interpretaciones de las temperaturas presentes en los planos.

A simple vista cada una de las propuestas ocasiona un cierto cambio en las temperaturas del plano
seleccionado, en el plano P1 (Figura 5.6(b)) el bloqueo ocasiona estancamiento de aire fri6 que se observa
la generacién de una zona fria cercana al piso, pero aun se pueden observar zonas que sobrepasan el rango
de temperatura para el funcionamiento éptimo de los equipos, en el plano P2 (Figura 5.6(c)) se tienen més
definidas las regiones de temperaturas y el cambio en la altura de los extractores reduce la temperatura
de la parte alta del cluster.

En el plano P3 (Figura 5.6(d)) se tiene una mayor reduccién de la temperatura comparado con los
planos anteriores, lo cual es a consecuencia de tener bloqueos que impiden el flujo de aire caliente hacia
enfrente, en los planos P4 (Figura 5.6(e)) y P5 (Figura 5.6(f)) el resultado es muy parecido, en donde las
zonas de temperatura mas baja son las que estan bajo la zona de inyeccién de aire.

5.2. Temperaturas en la parte frontal

En los planos mostrados en la Figura 5.6 hay una linea marcada a 1m de altura, al igual que en
la configuracion inicial se midieron las temperaturas de cada modulo, con las que se construyeron las
graficas de la Figura 5.7 en las que se muestran las temperaturas de la configuracién inicial comparadas
con las dos primeras propuestas, en las cuales se observa reduccion de la temperatura en esa zona, se
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Figura 5.6: Resultados planos frontales configuracién inicial y propuestas [1-5]

puede observar que las temperaturas entre las propuestas son muy similares.

De igual forma se generaron las graficas de la Figura 5.8, en las cuales se graficaron las temperaturas
obtenidas de la configuracién inicial comparada con las obtenidas de las propuestas 3, 4 y 5, la disminucién
de temperatura en la parte en la que se encuentran los primeros cuatro moédulos es similar como en las
temperaturas de las propuestas 1 y 2, en los moédulos restantes se tiene una reduccién de temperatura
més notable ya que la temperatura se mantiene por debajo de los 20°C en todos los médulos, algo que
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Figura 5.7: Gréafica de las temperaturas generadas por las propuestas 1 y 2 comparadas con las tempera-
turas de la configuracién inicial.

resulta evidente es que las temperaturas en los médulos 4 a 9 son practicamente iguales aun que existe
diferencia entre las configuraciones de las propuestas 3, 4 y 5.
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Figura 5.8: Grafica de las temperaturas generadas por las propuestas 3, 4 y 5 comparadas con las tempe-
raturas de la configuracién inicial.

5.3. Comparativa del flujo de aire a través del clister

De la configuracién inicial se extrajo el plano que se muestra en la Figura 5.9(a), del cual ya se
hablé con anterioridad, ahora se usard como referencia para identificar los efectos producidos por las
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diferentes propuestas de solucién, ya que en este plano se detecté una region con temperatura elevada y
que el aire en esa parte no tiene contacto con los equipos de computo como ya se habia mencionado con
anterioridad. Los planos que se usaran para hacer las comparaciones fueron extraidos de cada una de las
propuestas en la misma ubicacién que el de la configuracién inicial.

En la Figura 5.9(b) se muestra el plano extraido de la primer propuesta, en el que se observa que se
consigue hacer que el aire no pase por debajo del clister, al revisar el plano seleccionado se detecté que en
la parte superior de la parte trasera se tiene una concentracion de aire caliente como en la configuracién
inicial con la diferencia de que la temperatura es menor pero aun esta por encima del rango de temperatura
para los equipos de computo, ademés de que se sigue observando flujo de aire caliente hacia la parte frontal.

En la propuesta 2 el cambio en la ubicacién de los extractores modifica la trayectoria del aire y se
facilita la extraccion del aire caliente que se tenia presente en la parte alta del cuarto en la configuracién
inicial, como se puede ver en la Figura 5.9(c) se graficaron algunas lineas de trayectoria que muestran
como es que fluye el aire desde la zona de inyeccién hasta llegar al extractor pasando por los equipos, lo
cual reduce el tamano de la zona de aire caliente que se tenia presente, al igual se reduce notablemente la
temperatura en comparacion con el plano de la configuracién inicial y el de la primer propuesta, pero la
reduccién no es la suficiente ya que aun se tienen presentes temperaturas elevadas que dificultan el buen
funcionamiento de los equipos de cémputo.

Los bloqueos creados en la propuesta 3 producen los efectos visibles en la Figura 5.9(d), como evitar
la recirculacién de aire caliente de la parte posterior hacia la parte frontal, otro efecto de los bloqueos
es que en el pasillo en que se encuentra la inyeccién el aire frio, este se acumula para posteriormente ser
forzado a pasar entre los equipos. Se puede observar que en esta propuesta ya no se tiene presente la zona
de alta temperatura que se tenia en la configuracién inicial y en los resultados de las propuestas 1 y 2,
se graficaron algunas lineas de trayectoria mediante las que se puede observar que se tiene mayor interac-
cién con los equipos, algo muy notable en el plano mostrado de esta propuesta es que las temperaturas
resultantes no exceden el rango en el cual los equipos funcionan de forma adecuada.

En la Figura 5.9(e), se presenta un plano lateral extraido de la propuesta 4, en él se puede notar la
mayor cercania de la inyeccién de aire al cluster, esto por la zona de baja temperatura creada en la Figura
5.9(e), ademés de las lineas de trayectoria graficadas en el plano, se puede observar mediante las zonas
de temperatura que los equipos ubicados en la parte alta del clister son los que tienen mayor interaccién
con el aire inyectado, en este plano no se detectan temperaturas altas que dificulten el funcionamiento de
los equipos.

Las lineas de trayectoria graficadas en el plano que se muestra en la Figura 5.9(f) sirven para iden-
tificar el cambio en la ubicacion de los extractores de la propuesta 5, puede notarse que el plano es muy
similar con el de la propuesta 4, lo cual hace notar que el cambio en la ubicacién de los extractores no
produce cambios notables en comparacion con la propuesta anterior.
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Figura 5.9: Resultados planos laterales configuracién inicial y propuestas [1-5]
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5.4. Comparativa de los planos de la parte posterior del clister

Al analizar los resultados de la configuracién inicial del cuarto, se detecté que en la parte posterior
del clister es la parte que presenta mayor problema de temperaturas elevadas, por lo cual se decidié ex-
traer planos de cada propuesta para comparar los resultados generados, todos los planos en la misma
ubicacién que el plano de la configuracion inicial, esta comparacién de planos sera la que mas peso tenga
para elegir la mejor propuesta para la soluciéon del problema de sobrecalentamiento, ya que como se men-
ciono anteriormente es la parte del cuarto que presenta mayor problema.

En la Figura 5.10(a) se muestra el plano posterior de la configuracién inicial y en la Figura 5.10(b)
el de la primer propuesta, en el plano de la primer propuesta se puede observar una reduccién muy notable
de las zonas en las cuales se tenia temperaturas elevadas, como consecuencia del bloqueo de la parte baja
del cluster se elimina la zona de baja temperatura que se tenia cercana al piso, puede observarse que en
los pasillos laterales se generan zonas con aire a baja temperatura, la reducciéon de temperatura en esta
propuesta es muy evidente en comparacién con la configuracién inicial, pero no es suficiente ya que aun
se tienen presentes zonas en las que la elevada temperatura podria afectar el rendimiento de los equipos.

En la Figura 5.10(c) se muestra el plano posterior generado en la simulacién de la propuesta 2, en él
se puede observar que el cambio en la ubicacién de los extractores aumenta la extraccién de aire caliente,
lo que a su vez produce mayor reducciéon de temperatura en la parte alta del cluster, lo cual es la dife-
rencia més notable en comparacién con la primer propuesta ya que en general las zonas de temperaturas
son muy similares y también se detecta que aun se tienen temperaturas elevadas. En la Figura 5.10(d)
ahora se presenta el plano extraido de la propuesta 3, en el se puede observar en comparaciéon con las
propuestas anteriores una mayor reduccién de temperatura, en este plano las temperaturas mas elevadas
se encuentran alrededor de los 23°C' lo cual no afecta el rendimiento de los equipos.

Aligual que en las propuestas anteriores se extrajeron los planos de las propuestas 4 (Figura 5.10(e))
y 5(Figura 5.10(f)), en ambos planos se tienen presentes zonas de temperaturas muy similares aun cuando
hay diferencias en las configuraciones, algo notable es que la reducciéon de temperatura llega a valores en
los cuales se puede garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos, una diferencia con el plano de
la propuesta 3 es que se reduce la temperatura en las zonas que rodean el clister.

5.5. Temperaturas en la parte posterior

Al igual que en los planos de la parte frontal, en los de la parte posterior se marco una linea a 2,1m
de altura, a esa altura se extrajeron valores de temperatura de cada propuesta para ser comparados de ma-
nera puntual con los valores generados en la simulacién de la configuracién inicial, lo anterior se hace con
el fin de visualizar de forma més cuantitativa los efectos producidos por la configuracién de las propuestas.

Con los valores obtenidos de las propuestas 1 y 2 se crearon las graficas de la Figura 5.11, en donde
se puede observar una reducciéon de temperatura similar en los primeros 3 mddulos, en el resto de los
modulos la propuesta 2 consigue una mayor reduccion de la temperatura, aun cuando en ambas propues-
tas se hace evidente la reduccién de temperatura, algunas de las temperaturas de la primer propuesta aun
se consideran como inadecuadas para el funcionamiento de los equipos, con las temperaturas graficadas
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Figura 5.10: Resultados planos de la parte posterior configuracién inicial y propuestas [1-5]
de la propuesta 2 se podria interpretar que es una solucién adecuada lo cual seria un error ya que ante-

riormente se detectaron zonas con temperaturas mas elevadas.

Con anterioridad se ha mencionado que los resultados de las propuestas 3, 4 y 5 son muy similares lo
cual se refleja en las graficas de la Figura 5.12, en donde se graficaron los valores de temperatura obtenidos
de la simulacion de estas tltimas propuestas, ademds de la grafica de las temperaturas de la configuracion
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Figura 5.11: Gréfica de las temperaturas generadas por las propuestas 1 (P1) y 2 (P2) comparadas con
las temperaturas de la configuracién inicial (Tf).

inicial, en las gréaficas se puede notar que estas dltimas propuestas logran mantener la temperatura dentro
del rango en el que se puede garantizar el buen funcionamiento de los equipos, lo que hace mas evidente
la similitud de los resultados de estas propuestas es que las temperaturas extraidas de forma puntual en
los médulos del 3 al 9 son practicamente iguales en las tres propuestas.

5.6. Elecciéon de la propuesta mas adecuada

En esta parte del capitulo se definird cual es la propuesta que genera los mejores resultados para
la solucién del problema de sobrecalentamiento en el clister. El objetivo de las comparaciones realizadas
anteriormente entre los resultados de cada una de las propuestas, es el de identificar qué efectos positi-
vos se generan al interior del cuarto, de igual forma detectar en cuales configuraciones se sigue teniendo
sobrecalentamiento en los equipos, si se diera el caso de que més de una propuesta pueda solucionar el
problema, se tomaran otros factores para discriminar las propuestas como el hecho de que en algunas se
tendria que realizar obra dentro del cuarto para cambiar la ubicacion de algunos componentes.

En los resultados obtenidos de las propuestas 1 y 2 se puede observar que existe una reducciéon
de temperatura muy evidente, en ambas propuestas se evita el flujo de aire en la parte baja del cluster,
pero aun existen fenémenos que influyen en el sobrecalentamiento de los equipos, como la existencia de
recirculacién de aire en la parte alta del clister, aun con el cambio de la ubicacion de los extractores en
la propuesta 2 se sigue teniendo recirculacién, de igual forma en estas dos propuestas existe flujo de aire
por los pasillos laterales, adem&s de que se detectaron temperaturas elevadas que podrian ocasionar un
rendimiento bajo en los equipos de cémputo, por tales motivos se decide descartar las propuestas 1 y 2
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Figura 5.12: Gréfica de las temperaturas generadas por las propuestas 3 (P3), 4 (P4) y 5 (P5) comparadas
con las temperaturas de la configuracién inicial (Tf).

como una solucién al sobrecalentamiento en el cuarto de cémputo.

Los resultados obtenidos de las propuestas 3, 4 y 5 son adecuados para la solucién de sobrecalen-
tamiento de los equipos, ya que al bloquear el flujo de aire por la parte baja, alta y los pasillos laterales
del cluster, se evitan los flujos de aire fri6 sin que este tenga contacto con los equipos, al igual se evita la
recirculacién de aire caliente en la parte alta del cluster, con lo que el aire tiene que pasar por los equipos
de computo para llegar a la parte posterior produciendo un mayor enfriamiento, en los planos frontales de
estas propuestas se puede notar diferencia en las zonas de temperatura producidas en la propuesta 3, lo
cual es a causa de que en las dos propuestas siguientes la inyeccién de aire se colocd mas cerca del cluster,
en términos generales las modificaciones de las propuestas 4 y 5 no generan gran variacion en compara-
cién con los resultados obtenidos en la tercer propuesta, ademas de que en estas tultimas propuestas el
cambio en la ubicacién de la inyeccion de aire y de los extractores requieren de la realizacién de obras, lo
que podria afectar el funcionamiento de los equipos a consecuencia de los trabajos necesarios, por estos
motivos se decide descartar las propuestas 4 y 5.

Se elige la propuesta 3 como la mas adecuada para solucionar el problema de sobrecalentamiento de
los equipos, ya que de la simulacién de estd se obtienen resultados que logran mantener la temperatura
de los equipos dentro del rango en el que se puede tener un funcionamiento adecuado, esta propuesta
implica la entrada de personal para realizar los trabajos necesarios para la creaciéon de los bloqueos, pero
son considerados menores en comparacion con los requeridos en las propuestas 4 y 5, ademéas de que se
propone crear el bloqueo con cortinas de material polimérico lo que permite el paso de personal en caso
de ser necesario.
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5.7. Revision de la propuesta elegida

Siendo elegida la propuesta 3 como la m&s adecuada, se decidié realizar algunas comparaciones
adicionales con los resultados de la configuracién inicial y los de la propuesta 3, al igual se haréd uso de
datos obtenidos en el cuarto de computo, con lo cual se pretende confirmar que la propuesta elegida logra
eliminar el sobrecalentamiento de los equipos y los puede mantener a una temperatura adecuada para su
funcionamiento.

Una comparacién realizada es con el plano de la configuracién inicial que se usé para identificar
qué modulos presentaban mayor sobrecalentamiento, para lo que se obtuvo un plano en la misma ubica-
cién pero en la propuesta 3, los planos se muestran en la Figura 5.13, en donde resulta muy evidente la
reduccién de temperatura y ademads se logra mantenerla dentro de valores adecuados para el funciona-
miento de los equipos.

Valores adecuados
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Figura 5.13: Planos en los que se muestra la reduccién lograda con la configuraciéon de la propuesta 3.

En las imagenes, planos y gréficas de la propuesta 3 usadas para la comparacién de resultados no se
detectaron temperaturas elevadas, en la Figura 5.14 se muestra la propuesta 3 y en ella se graficaron las
temperaturas mas elevadas generadas en la simulacion con el fin de identificar si se tienen temperaturas
elevadas no detectadas en los médulos, en la imagen se detecta que las temperaturas mas elevadas en los
médulos de esta simulacién se encuentran alrededor de los 23°C,con lo cual se comprueba que no existen
temperaturas que puedan interpretarse como sobrecalentamiento de los equipos.

Como ultima comparacién se decidié graficar los valores de temperatura medidos en la parte pos-
terior del claster junto con los generados en la simulacién de la propuesta elegida para hacer notar la
reduccion que se podria tener con la aplicacién de la propuesta. En la Figura 5.15 se muestra la grafica,
en la cual se puede observar la amplia reduccién de las temperaturas en la simulaciéon lo que comprueba
que esta es la soluciéon mas adecuada de las propuestas para solucionar el problema de sobrecalentamiento
del cluster.
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Figura 5.14: En esta imagen se muestran las temperaturas mas elevadas detectadas en los médulos de la
propuesta 3
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Figura 5.15: En esta grafica se muestran los valores de temperatura obtenidos de la simulacion comparados
con los medidos en el cuarto
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5.8. Modificaciones a la propuesta elegida

Después de haber seleccionado la propuesta 3 como la més adecuada para solucionar el problema de
sobrecalentamiento en los equipos de computo, se planteé realizar algunas modificaciones en los bloqueos
de los pasillos laterales del cluster, las modificaciones consisten en hacer cortes en los bloqueos, el primer
corte se hace a 2,1m que es la altura del clister Figura 5.16(a) y el segundo con una altura de 1,0m Figura
5.16(b) ambos cortes parten del piso.

(a) Corte a 2.1m (b) Corte a 1.0 m

Figura 5.16: Modificaciones a la propuesta 3

Con los cortes propuestos se pretende hacer que una cantidad del aire inyectado a baja temperatura
fluya por los pasillos laterales de forma que se mezcle con el aire de la parte posterior y se promueva la
extraccién del aire de esa zona.

Para la simulacién de estas modificaciones se usaron las mismas condiciones de frontera y conside-
raciones empleadas en la simulacion de la configuracién inicial y de las 5 propuestas, sélo que para estas
simulaciones se decidié reducir el valor de la temperatura a la cual se inyecta el aire, en lugar de usar
el valor de 18°C' como en las simulaciones pasadas, para estas se usé un valor de 13°C, el motivo del
cambio en la temperatura es que al existir una diferencia de temperatura mayor entre el aire de inyeccion
y la temperatura a la cual se encuentran los equipos (en la configuracién inicial) se producird mayor
transferencia de calor lo que a su vez generara un mejor enfriamiento de los equipos.

Al igual que en las simulaciones anteriores para poder obtener resultados, se mantuvieron activas
las simulaciones de estas modificaciones hasta que llegaron a un estado permanente, en la Figura 5.17 se
muestran los primeros resultados de generados en la simulacién de los cortes en las cortinas de los pasillos,
en ambas modificaciones se puede observar un comportamiento del aire similar entre ellas, pero diferente
en comparacién con las simulaciones anteriores, el aire tiene un comportamiento mas aleatorio, se puede
deducir que el aire presenta mayor interaccién con los equipos y el aire que se encuentran en el cuarto,
con lo que se consigue un mejor enfriamiento.
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(a) Corte a 2.1m (b) Corte a 1.0 m

Figura 5.17: Comportamiento del aire inyectado

En una segunda observacion de los resultados, se detecté que existe flujo de aire por los cortes
realizados a los bloqueos de los pasillos laterales, en la Figura 5.18 se puede observar el flujo de aire,
lo esperado era que el aire fluyera hacia la parte posterior del cluster por los cortes en la cortina de
los pasillos, pero el efecto generado en la simulacién es contrario al esperado ya que en ambas modi-
ficaciones se tiene flujo de aire hacia la parte frontal del clister, este efecto puede tener consecuencias
desfavorables en el enfriamiento de los equipos, ya que se puede producir recalentamiento en el aire que
fluye por los equipos de cémputo (por efecto de recirculacién de aire en los equipos cercanos a los pasillos).

(a) Corte a 2.1m (b) Corte a 1.0 m

Figura 5.18: Flujo de aire por los cortes en el bloqueo
Para un analisis mas detallado de la simulacion de las modificaciones, se extrajeron algunos planos

para su andlisis (la temperatura se establecié en un rango de [13 — 30]°C). En la Figura 5.19(a) y Figura
5.19(b) se presentan los planos frontales de cada uno de los cortes, las temperaturas maximas detectadas
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en ambos planos se encuentran alrededor de los 19°C', se detecté que las temperaturas mas elevadas se
encuentran en las zonas que se realizaron los cortes en los bloqueos de los pasillos, ademas se puede ver
como se crean zonas en las paredes laterales con aire proveniente de la parte trasera del clister (en ambos
planos se observa el mismo efecto), pero en la zona que se encuentra frente al clister las temperaturas
son més bajas (entre 14 y 15 °C').

En los planos de la parte posterior Figura 5.19(c) y Figura 5.19(d)las zonas de temperaturas se
encuentran por debajo de los 20°C', algo que cabe destacar es que hay zonas en ambos planos con tem-
peraturas cercanas a los 17°C en mayor medida en el plano del corte a 1,0m, estas temperaturas bajas
se encuentran fuera del rango en el que se puede garantizar el buen funcionamiento de los equipos de
cémputo, lo cual puede deberse a la temperatura a la que se inyecta el aire en estos casos.
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(c) Corte a 2.1m (d) Corte a 1.0 m

Figura 5.19: Planos frontales y posteriores generados por los cortes

Para conocer el comportamiento del aire dentro del cuarto y a través de los equipos de cémputo,
se extrajeron planos de la seccién transversal del clister en ambas modificaciones, en la Figura 5.20(a) y
Figura 5.20(b) se muestran los planos mencionados, en ellos se graficaron algunas lineas de trayectoria con
las que se puede observar que una parte del aire inyectado tiene un comportamiento similar al detectado
en las propuestas 4 y 5 (ver Figura 5.9) en donde se acerca la zona de inyeccién de aire al clister, el plano
del corte a 2,1m (Figura 5.20(a)) se observa una zona con aire a temperatura baja la mitad del cluster,
de igual forma se puede observar una parte de los equipos a temperatura baja en el plano con el corte a
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1,0m (Figura 5.20(b)). Se extrajeron planos de la seccién transversal Figura 5.20(c) y Figura 5.20(d)del
cluster en ambos planos se observa que en los equipos de cémputo fluye aire a baja temperatura, en el
plano con el corte de 2,1m se puede ver como existe flujo de aire por los pasillos esto por la zona de aire
que se forma cercana a las paredes del cuarto, mientras que en el plano del corte de 1,0m se presenta el
mismo efecto pero en menor cantidad y se observa una zona de aire acumuldndose en la parte frontal del

cluster.
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Figura 5.20: Planos laterales y transversales del clister

En los planos mostrados en la Figura 5.20(c) y Figura 5.20(d) se puede ver que en general la tem-
peratura de los equipos de cémputo no presentan problemas de sobrecalentamiento, las temperaturas a
las que se encuentran estén fuera del rango de [20-25] °C' en el que se puede tener un buen rendimiento,
lo cual es debido en gran medida a la temperatura a la cual se decidié simular la inyeccion del aire.
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5.8.1. Efectos producidos por los cortes en las cortinas de los pasillos laterales

Como se mencioné anteriormente los cortes en los bloqueos de los pasillos laterales y el uso de una
temperatura mas baja en el aire que se inyecta, en las simulaciones se obtienen comportamientos distintos
en la distribucién del aire inyectado en el cuarto, esto en comparacién con las simulaciones anteriores,
los equipos de cémputo se encuentran a temperaturas bajas lo cual puede deberse a la temperatura que
se introduce el aire en conjunto con el flujo de aire por los cortes en los pasillos laterales se provoca que
el aire inyectado se oriente hacia los equipos (ver Figura 5.20(a) y Figura 5.20(b)) lo que aumenta el
enfriamiento de los equipos. Otro efecto que se detecté es que contrario a lo esperado el aire de la parte
posterior fluye por los cortes en las cortinas hacia el frente del clister, en la Figura 5.21 se muestra una
ampliaciéon de uno de los pasillos laterales, se grafic6 un plano en esa zona y ademas se graficaron los
vectores de velocidad existentes, con lo cual se puede determinar que el aire fluye hacia la parte frontal,
este efecto puede ocasionar que haya recirculacién de aire en el clister, aunque en estas simulaciones el
efecto de recirculacién no afecta el enfriamiento de los equipos.

Figura 5.21: Flujo de aire hacia la parte frontal del clister

Las modificaciones planteadas a la configuracién de la propuesta 3 presentan algunos beneficios para
promover el enfriamiento de los equipos, esto debido al comportamiento del aire que es inyectado, pero se
ocasiona que se tenga presente el fendmeno de recirculacién de aire (efecto detectado en la configuracién
inicial y motivo del sobrecalentamiento). Estas propuestas logran mantener a una temperatura baja los
equipos alojados en el cluster, por lo que se podrian emplear en cuarto de computo, pero se tendria que
modificar la temperatura a la cual se inyecta el aire.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se representé numéricamente el estado inicial de la ventilacién de un cuarto
de cémputo en el que se tenia problemas de sobrecalentamiento en los equipos, se compararon valores
de temperatura y velocidades del aire obtenidos practicamente en el cuarto de computo con los datos
generados en la simulacién del estado inicial del cuarto con lo que fue posible validar la simulacion creada.
Posteriormente se realizé un andlisis del comportamiento del aire que es inyectado al cuarto, con lo cual
se identificé que una parte del aire inyectado fluye por la parte baja del clister y llega a los extractores
sin tener contacto con los equipos, al igual se detecté que existia flujo de aire por encima del cluster y este
efecto generaba recirculacion de aire por los equipos de computo lo cual se identificé como la principal
causa del sobrecalentamiento en el cuarto.

Con la deteccién de los factores que ocasionan el sobrecalentamiento de los equipos de cémputo,
se crearon propuestas que evitaran el flujo de aire por las zonas en las que su efecto propicia el sobreca-
lentamiento de los equipos, las propuestas incluian crear bloqueos en algunas partes del cltuster y pasillos
laterales , mediante la simulaciéon y comparacién de los resultados de cada propuesta fue posible identificar
qué efectos se producian en el clister, se determind qué propuestas no generaban valores de temperatura
adecuados para el funcionamiento de los equipos y cuales si serian opciones factibles para solucionar el
problema de sobrecalentamiento, al detectarse mas de una propuesta adecuada, se decidié recomendar la
propuesta que requiriera la menor cantidad de modificaciones en la ubicacién de los dispositivos del aire
acondicionado ya que eso requeriria realizar trabajos mayores en el cuarto. Se planted la idea de optimizar
la propuesta elegida como la méas adecuada, esto realizando algunas modificaciones pero los resultados
obtenidos no fueron los esperados, pero aun asi se determiné que esos cambios promueven el enfriamiento
de los equipos.

Con la realizacién de esta tesis me fue posible comprender la complejidad e importancia que tiene el
realizar simulaciones numéricas en mecanica de fluidos, ademas de la importancia de saber interpretar los
resultados generados para la soluciéon de problemas préacticos y la importancia de validar las simulaciones
con valores reales o trabajos ya validados.

La solucién del problema planteado en la presente tesis se basé en mantener la temperatura dentro
del cuarto en un intervalo adecuado para el funcionamiento de los equipos, lo que tiene como consecuencias
un mejor rendimiento de los equipos, un mejor aprovechamiento de la energia utilizada para el enfriamiento
lo que a su vez genera un ahorro econémico.
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