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ResumenEste trabajo analiza la influencia de cinco tipegdstas térmicas en el rendimiento de tres modele®mputadoras
personales. Se aplico un enfoque de investigaciantitativo, el disefio fue no experimental. La poliin de estudio fueron tres
computadoras personales a las cuales se les cahlidmpuesto térmico por cinco tipos diferentespdstas térmicas. La
investigacion se realizé en el distrito de Changlainprovincia de Bocas del Toro, Panama. Los tasos$ indican que, con la pasta
térmica a base de plata se alcanz6 una alta cavidadttérmica, al tiempo que se adopté al coefigi@le expansion térmica (CTE),
logrando aumentar significativamente la capacidadita del disipador para deshacer el calor gengradlos microprocesadores.
Por lo tanto, se concluyd que, la seleccion deaktgotérmica es una variable para tomar en cuelstdnara de seleccionar el
compuesto apropiado para el procesador. El estafl&6 que, para las condiciones ambientales da8del Toro, Panama, la
pasta térmica con mejor rendimiento de las cinoelpas, fue la del compuesto a base de plata.
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Abstract This paper analyzes the influence of five typethefmal pastes on the performance of three personaputer models.
A quantitative research approach was applied, #sggd was non-experimental. The study populatios tiveee personal computers
to which the thermal compound was exchanged far diNferent types of thermal pastes. The investgaivas conducted in the
district of Changuinola, province of Bocas del TdPanama. The results indicate that, with the sibased thermal paste, a high
thermal conductivity was reached, while the cogdfit of thermal expansion (CTE) was adopted, adhie® significant increase in
the thermal capacity of the dissipater to undohbat generated by the microprocessors. Thereforead concluded that, the
selection of the thermal paste is a variable te tako account when selecting the appropriate comgdor the processor- The
study showed that, for the environmental conditiohBocas del Toro, Panama, the thermal paste ldtter performance of the
five tests, was that of the silver-based compound.

Keywords Processor, thermal paste, temperature.
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1. Introduccidn antecesores, generaban una temperatura ain madeael&y.
Desde la creacién de la placa madre A@vanced Se consideré oportuno investigar este tema, ya lgae

Technologyfigura 1, en el afio 1984 por IBM con procesador actualizacione; de las tecnologias h.ap generadoantalad
Intel [1], la temperatura que generaba el procasado grande de variantes en cuanto a disipadores de galas
representaba el inicio de un gran problema para los soluciones térmicas también han evolucionado déade

componentes de la placa base. Por eso se empeaaron almohadillas térmicas hasta las pastas térmicasede metal

implementar los sistemas de enfriamiento por diipes de liquido [3]. o By
calor y con ello inicia el uso e implementacionlat pastas Los compuestos térmicos que se comenzaron a utiliza
térmicas, ya que estas son las que hacen posileriecta fueron I_as almohadillas térmicas, ya que era minlma
transferencia de la temperatura desde el procesatiba el generacion de temperatura en esos tiempos; lusgequea las

disipador. El uso de este sistema de enfriamiemrt®tmas pastas de ceramica. Con el aumento de las tempesate
auge con el surgimiento de las ATtvanced Technology ~ cambiaron los compuestos de la pasta hasta el plentpe,
Extendecen el afio 1997 porque los procesadores, al ser mashoy en dia contienen diminutas particulas de ofafap
potentes y con mayor nimero de transistores que sus&luminio o cobre que deben utilizarse con un dddpa
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apropiado para no causar dafio irreversible al

microprocesador.

un

Figura 1. Placa Madre AT 1984.
Fuente: [1].

Los dispositivos semiconductores son cada vez mas
pequefios y mas densos con la evolucion de las siueva

tecnologias. Sin embargo, los aumentos en la dmhsiél
circuito producen un énfasis correspondiente erdtrategias
generales de encapsulado de los chips, para ssiguido
competitivos. Por lo tanto, los fabricantes de slyigustratos,
para encapsulados, se ven constantemente desaiatjsrar
la calidad de sus productos, identificando y elamito
problemas, reduciendo el tamafio y el peso de estoscosto
mas bajo, proporcionando eficiencias térmicas radps y
mas avanzadas [4].

En los dltimos afios, la tecnologia del disefio dgddor
de calor con aletas ha alcanzado las técnicas @spara la
refrigeracién electrénica [5], como se muestraaeiigura 2.

«/Iili;\ \-;\j"m
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Figura 2. Solucioén térmica Intel BXTS13A disipador.
Fuente: Intel [6].

s

=

El disipador de calor que se usa en los processderéas
computadoras personales es una fusion de un conget
materiales de alta conductividad térmica, talesccawbre,
aluminio, laton, cobre/niquel, aluminio/latén, ssam para
fabricar disipadores de calor con aletas (FH3ower Heat
Sink$ dependiendo del costo y la simplicidad de faloitra
de estos materiales.
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El sistema de enfriamiento de los procesadores mose
se basa en un disipador de calor totalmente metalccual
posee un disefio optimizado de disipacién de caldrase de
cobre o aluminio con aletas de aluminio unidag) yuscion
se basa en las leyes de enfriamiento de Newton y la
transferencia de calor [7].

El comportamiento de la temperatura en el disipat#or
calor se da como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Direccion que recorre la temperatura en el disspad
Fuente: [8].

El objetivo general de la investigacion fue denasta
influencia de cinco tipos de pastas térmicas eeralimiento
de tres modelos de computadoras personales. Laudgia al
apoyar a un colegio que tenia escasez de equipeciglerar
18 maquinas que las consideraban dafiadas y unosde |
causales, era por sobrecalentamiento, al reemplazzasta
térmica, se lograron recuperar algunas.

De esta anécdota de motivacion, nace la pregualéepna
¢ Cual es el impacto de las pastas térmicas emfeetatura del
procesador la computadora y como saber cual esakm
conveniente para aumentar la vida util del procasad

Se identifica la ausencia del conocimiento sobngselde
las pastas térmicas y la importancia de conocémieiéon de
estas. Se propone realizar pruebas para demostéapasta
térmica es la mas eficiente en el proceso de geersfia de
calor.

2. Materiales y métodos

La poblacion de estudio fue tres computadoras pates
a las cuales se les cambio las pastas térmicasvéstigacion
se realizo en el distrito de Changuinola, provimgaBocas del
Toro. La duracién de la investigacion fue de treses.

En el experimento se utilizaron cinco tipos de gmst
térmicas en tres computadoras: una PC de escraonigplaca
madre AsRock y dos computadoras personal (PC) tppesta
marcas Asus y Acer, como se muestra en la figura 4.
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Pasta a base de

Laptop ASUS
XS5UB

Motherboard ASROCK

Lapiop ACER Gaming E15

diamante

Pasta a base de
plata

Pasia a base de oro

Pasta a base de
ceramica

Pasta a base de zinc

Figura 4. Diagrama de la aplicacién de las cinco pastasitéaron las computadoras.

El tipo de la investigacion tiene un enfoque cuatitio, el
disefio de la investigacion fue no experimentalgpemo se
manipulan las variables del estudio, por otro laambién fue
transversal. Los datos recolectados fueron anakizad
estadisticamente con Microsoft Excel, comparands la
muestras entre si, para emitir conclusiones.

2.1Variable: las pastas térmicas

Para que la trasferencia entre el procesador isigladior
de calor sea efectiva, se necesita de un compgestaco
térmico, tipo adherente y removible.

El compuesto térmico, también conocido como pasta
térmica y grasa térmica, es un material utilizad@pellenar
los espacios microscépicos entre la unidad cendel
procesamiento (CPU) de una computadora y su disipdel
calor. El compuesto térmico aumenta significativaraela
capacidad del disipador de calor para enfriar [&,0B que
permite que la CPU funcione a mayor velocidad yoneegl
rendimiento del sistema. Algunos procesadores smgréan y
dejaran de funcionar sin este compuesto térmico [9]

Hay docenas de marcas de pasta térmica dispondlles,
precio normalmente se establece en funcion de
conductividad térmica y la cantidad de compuestelanbo
(generalmente en el rango de 3g, que es de algisns3. Un

dispensarlos, pero son teéricamente mas fuertasiguargos
periodos de uso [10].

2.1.1Clasificacién de las pastas térmicas

Hay tres tipos de materiales de interfaz térmidMjTue,
podria encontrar en el mercado: estos son los bssad
metales, cerdmicos y los basados en silicio [11].

A continuacion, hay una lista de material de imierf
térmica (TIM), sus pros y contras:

e Basado en metal

Pros - Ellos son los mas populares en el mercaatobiEn
tienen el mas alto nivel de conductividad térmilehecho de
que en su mayoria son de metal es lo que los ha@se m
eficientes en la conduccion de calor.

Contras - Por otro lado, estas particulas de nesal
eléctricamente conductoras, lo que representa uaa ¢
amenaza para los componentes eléctricos.

e Basado en ceramica
Pros - Estan compuestos de particulas ceramicagjdo

la significa que no son tan eléctricamente conductooeso los

TIM basados en metales.
Contras - No son tan conductores como sus contespar

tubo de 8.5W/mK compuesto a base de carbono, que esbasadas en metales. La diferencia de temperatuia va

resistente al envejecimiento, cuesta alrededotGe8r 4g.

El tipo de compuesto se enumera normalmente como un

material basado en metal tipo plata, diamante/carb@
menudo llamado "diamante nano') o cerémica.

compuestos a base de metal, como el compuestatde psan
diminutos copos de metal para ayudar a condudaler al
frio. Los compuestos de diamante suelen ser unmpésaluros
provenientes del tubo, lo que requiere un trabdigi@nal para

Los
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alrededor de uno a tres grados centigrados.

e Basado en silicio
Pros - Simplemente vienen en los disipadores d& gal
funcionan bien con el uso regular de la computadora
Contras - No son muy eficientes en la conducciéoadiar.
Muestran un bajo rendimiento de conductividad en
comparacién con los equivalentes de ceramica ylniétaes
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aconsejable para los constructores que planeae acbterar
el procesadorofverclocking.

2.1.2Tipos de pastas térmicas

Céramigus 2

Figura 8. Pasta térmica metalico con base de ceramica.

Tipos de pastas térmicas que, se llaman por muchos Fuente:[16].

nombres y a continuacion se encuentran entre lecomunes
(ver figuras de la 5 a la 9):

e Pasta térmica metalica con base diamante.

Pasta térmica metalica con base plata.

Pasta térmica metalica con base oro y cobre.

Pasta térmica metalica con base aluminio.

Pasta térmica de ceramica [3].

En comparacion con los metales convencionalesnasgu
materiales compuestos pueden lograr una conduativid
térmica relativamente alta al tiempo que se adapthn
coeficiente de expansion térmica (CTE) cambiando su
composicion. Estos materiales compuestos conseieana
matriz de metal, cerdmica o polimero y pueden csegeon
grafito de alta conductividad térmica o particidasdiamante

y / o grafito [12].

2.1.3Pastas utilizadas en el experimento

Figura 5. Pasta térmica metalico con base de diamante.

Fuente: [14].

Figura 6. Pasta térmica metalico con base de plata.
Fuente: [14].

Figura 7. Pasta térmica metalico con base de oro y cobre.
Fuente: [14].
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Figura 9. Pasta térmica metalico con base de zinc.
Fuente: [14].

Figura 10. Liquidos para remover la pasta térmica.
Fuente: [18].

2.2Variable temperatura

La temperatura es un factor clave en el computador.
Ademas, afecta de forma directa al rendimientoegapde que
el hardware esta disefiado para soportar altas tatopes de
trabajo, si se les obliga a trabajar en estos damniérmicos
durante demasiado tiempo acaba disminuyendo sinremdo
y fiabilidad [20].

Uno de los riesgos, aunque no se dafie el processidor
trabaja a una temperatura demasiado alta, pueg@desuana
gran cantidad de errores y problemas de funciomamig1].

En los procesadores Intel, la empresa en el sido d
“Asistencia Técnica” cita: Estos términos y conoli@s se
refieren a la temperatura del procesador Intel pgtamas de
escritorio y portatiles. El procesador no debe msapéa
temperatura maxima de chasis definida por el ptnfihico
aplicable. El hecho de mantener la temperatural@oajo del
maximo ayuda a optimizar el funcionamiento y ldifidad a
largo plazo.

Para darle una mejor comprension de las tempesgatigra
operacion de los procesadores Intel y AMD, hemohkiido
sus temperaturas en diferentes niveles de uso [22]:

e Temperatura de inactividad: computadora con eltesor

de Windows (sin abrir ventanas o programas).

e Temperatura normal: computadora durante el usnsive

(juegos, edicion de video, virtualizacion, etc.).

e Temperatura maxima: temperatura de CPU seguraltaas a
recomendada por Intel o AMD.

Las marcas consideran que la temperatura de irdediv
debe estar en el rango de 30 y 38 grados promedio.
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2.3Equipos utilizados en el experimento

Para medir fisicamente la temperatura se utilizo el
termometro infrarrojo de la pinza amperimétricat@®a a
menos de un metro de la superficie que se va a 2&ji

Figura 16.Laptop Acer Gaming E15.
Fuente: [17].

3. Resultados y discusion

Para la fase de prueba utilizamos sgftware Open
Hardware para monitorear la temperatura del procesada, est
Figura 11.Pinza amperimétrica con termdmetro de infrarrojos. utilidad extrae los valores de la temperatura desémsores de
Fuente: [14]. los nlcleos de los microprocesadores, incluidos eén
encapsulado de los fabricantes tanto Intaimo AMD.
Ademas, es compatible con la mayoria de los chips d
monitoreo dehardwareque se encuentran en las placas madre
modernas [14].

Se monitoreo fisicamente con el sistema de mediden
temperatura sin contacto de la pinza amperimétdea
CA/CC/multimetro digital con termdémetro de infrgo®
incorporado [14].

2.40tros materiales de limpieza

3.1Fase de prueba 1: placa madre ASRock

La medicion realizada de la placa madre ASRock G41M
VGS3 [22], con procesador Intel Core 2, antes deba la
pasta térmica fue como se aprecia en la figura 17.

Figura 13. Aire comprimido removedor el polvo. a Temperatures
Fuente: [20]. i CPU Core 21 40.0°C 40,0°C 50.0°C
CPU Core #2 480°C 48.0°C 520°C

2.5Equipos para evaluar —
= T Figura 17. Captura de pantalla de la temperatura de la preaire ASRock

G41M-VGS3, antes de cambiar la pasta térmica.

La tabla 1, muestra los resultados de las pruasdigadas
al procesador de la placa madre ASRock, despudmloier
aplicado las cinco pastas térmicas involucradas la&n
investigacion.

A S .
L had , Tabla 1. Temperatura registrada del procesador de la phache ASRock
Figura 14.Placa madre ASRock G41M-VGS3. con las cinco (5) pastas térmicas
Fuente: [15]. Temperatura Temperatura
Tipo pasta registrada por registrada
software °C fisicamente °C
Pasta de diamante 35° 38°
Pasta de oro 38° 46°
Pasta de ceramica 61° 590
Pasta de plata 320 36°
Pasta de zinc 65° 60°
Figura 15. Laptop Asus X555UB. Resultando con un mejor rendimiento la pasta a Hase
Fuente: [16]. “plata”, tal como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Tomando la temperatura fisica de la placa madiRokS.

3.2Fase de prueba 2: computadora portatil Asus X555UB

La temperatura registrada antes de cambiar la fEstéeca
a la PC portatil marca Asus X555UB con procesasl@2i00u
[16], fue la que se presenta en la figura 19.

& Temperatures
CPU Core #1 48.0°C 50.0 °C
CPU Core #2 48.0°C 49.0°C
CPU Core #3 48.0°C 49.0°C
CPU Core #4 49.0°C 54.0°C
CPU Package 49.0°C 54.0°C

Figura 19. Captura de la pantalla de temperatura registrada portatil
Asus X555UB, antes de hacer las pruebas con laagp@smicas.

La tabla 2, muestra los resultados de las prueaizadas
a la portatil Asus después de haber aplicado e gdastas
térmicas involucradas en la investigacion.

Tabla 2. Temperatura del procesador de la PC portatil Asmdas cinco (5)
pastas térmicas

Temperatura Temperatura
Tipo pasta registrada por registrada
software °C fisicamente °C

Pasta de diamante 45° 51°

Pasta de oro 55° 62°
Pasta de ceramica 40° 55°

Pasta de plata 36° 40°
Pasta de zinc 58° 60°

Resultando con un mejor rendimiento la pasta a base
“plata”. La figura 20 muestra el momento que saptcaba
con la espatula la pasta térmica a la PC portétikA
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Figura 20. Aplicacion de la pasta térmica al procesador d&Jgportatil.

3.3Fase de prueba 3: computadora portatil Acer Gaming
E15

La temperatura registrada antes de cambiar la ffasteca
a la PC portatil marca Acer E15 con procesado2®ud [17],
fue la que se presenta en la figura 21.

& Temperatures
CPU Core #1 58.0 °C 68.0 "C
CPU Core #2 58.0 °C T0.0=C
CPU Core #3 60.0 °C 68.0 =C
CPU Core 24 61.0 °C T1.0*=C
CPU Package 61.0 °C 71.0°C

Figura 21. Captura de la pantalla de temperatura de la jokiar E15,
antes de hacer las pruebas con las pastas térmicas.

La tabla 3, muestra los resultados de las pruedsdigadas
con las cinco (5) pastas térmicas involucradas &n |
investigacion.

Tabla 3. Temperatura del procesador de la PC portatil Acer

Temperatura Temperatura
Tipo pasta registrada por registrada
software °C fisicamente °C
Pasta de plata 30° 34°
Pasta de zinc 62° 59°
Pasta de oro 75° 56°
Pasta de ceramica 40° 62°
Pasta de diamante 49° 75°

Se puede observar que la pasta térmica que ofregjidr
resultado, con la temperatura méas baja tantegfoware Open
Hardware como por termdémetro infrarrojo, fue la “pasta
térmica a base de plata”.

Para demostrar los resultados se grafico la fapewsda 3
con la portatii Acer Gaming, resultando con un mejo
rendimiento la pasta a “base de plata”, en la desprueba 3
como se muestra en la figura 22.
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Pasta de oro
Pasta de zinc
Pasta de

diamante Pasta de

cerdmica Pasta de

m Temperatura Termdmetro Infrarrojo °C plata

m Temperatura Termdmetro Infrarrojo 2C

Figura 22. Gréfica de la temperatura del procesador de I&AB& E15 con
las cinco pastas térmicas.

La pasta térmica tiene una gran importancia eyefen la
transferencia apropiada de calor del procesadtisigador de
calor, como se observa en la figura 23.

Abanico del disipador

Flujo de aire caliente

___ Disipador de calor

___ Pasta térmica
__Procesador

Placa madre

Figura 23. Flujo del aire que genera el abanico del disipaigocalor.

Con la pasta térmica a base de plata se alcanzaltma
conductividad térmica, al tiempo que se adopt@eficiente
de expansion térmica (CTE), logrando aumentar
significativamente la capacidad térmica del disgpagara
deshacer el calor generado por los microprocesadamo se
muestra en la figura 24.

32 36

Temperatura Después 2C

Temperatura Antes 2C

ASRock mewm Asus e ACEr  e===2C Promedio

Figura 24. Gréfica de la variacion de la temperatura derkes ¢computadoras
antes y después de aplicar la pasta a base de plata
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4. Conclusiones

Con los resultados exhibidos en el presente anticul
podemos concluir lo siguiente, las pastas térmjisagan un
papel importante en la transferencia térmica datgsador al
disipador. Una pasta térmica daflada generaria altas
temperaturas en el procesador bajando el rendimidatla
computadora hasta bloquearla, apagarla y finalmeasar
dafios irreversibles en el equipo.

Se recomienda a los usuarios estar pendientes de la
temperatura de sus computadoras, y el equipo deltega, en
especial al soporte técnico, monitorear a travésofievare la
temperatura del procesador de las computadoras, epéar
futuros dafios.

La seleccion de la pasta térmica es una variabéetpenar
en cuenta a la hora de seleccionar el compuesbpiago para
el procesador. El estudio reflejé que, para ladiciones
ambientales de Bocas del Toro, Panama4, la pastécgcon
mejor rendimiento, en las cinco pruebas, fue lacdeipuesto
a base de plata.

Se logré una conductividad térmica relativamente, all
tiempo que, la pasta se adapta al coeficiente gansion
térmica (CTE), logrando aumentar significativameride
capacidad del disipador de calor para enfriar el
microprocesador.

A continuacion, se describe el interés de ampligabajo
a 50 computadoras, en los cuatro distritos dedsaipcia de
Bocas del Toro, como trabajo final de grado.
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