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Resumen
Este artículo presenta el desarrollo y 
la aplicación de un algoritmo meta-
heurístico híbrido, enjambre de par-
tículas + simplex (PSO + SX), para 
evaluar su comportamiento en la solu-
ción de problemas de transferencia de 
calor en circuitos electrónicos. Se utilizó 
el criterio de mínima generación de 
entropía en la obtención de la función 
objetivo, requerido para el diseño ópti-
mo del dispositivo de enfriamiento. En 
el contraste de su validez, se utilizaron 
resultados tomados de la literatura 
reciente, obtenidos mediante técnicas 
de optimización determinísticas. Se 
lograron reproducir los resultados con 
menor costo computacional (derivado 
de una programación más sencilla), lo 
que permite al diseñador concentrarse 
más en el problema térmico que en la 
estrategia de solución numérica. El 
método propuesto es más ventajoso 
que el método de los multiplicadores 
de Lagrange, por cuanto no requiere 
condiciones iniciales cercanas a la 
solución óptima para asegurar con-
vergencia y precisión, lo que facilita su 
aplicación a problemas de la vida real.

Abstract 
This article presents both the de-
velopment and the application of a 
hybrid meta-heuristic algorithm, Par-
ticle Swarm Optimization + Simplex 
(PSO+SX), and seeks to evaluate its 
performance in the solution of heat 
transfer problems shown by electronic 
circuits. More specifically, the mini-
mum entropy generation criterion for 
the design of micro-channels was used. 
In order to check the validity of the 
algorithm, this work used data from 
recent literature, where deterministic 
algorithms were implemented. It was 
possible to reproduce the results with 
a lowered computational cost (through 
simpler programming,) which allows 
the designer to focus on the heat 
problem instead of the numerical 
solution. The proposed method is 
better than Lagrange multipliers since 
it does not require starting conditions 
near the global minima to ensure con-
vergence and precision, thus making 
it a feasible technique for real-life 
problems.

Palabras clave
Algoritmos metaheurísticos transmi-
sión del calor, circuitos electrónicos.

Key words
Metaheuristic algorithm, heat-trans-
mission, electronic circuits.

Resumo
Este artigo apresenta o desenvolvi-
mento e a aplicação de um algoritmo 
meta-heurístico híbrido, enxame de 
partículas + simplex (PSO + SX), 
para avaliar seu comportamento na 
solução de problemas de transferên-
cia de calor em circuitos eletrônicos. 
Foi utilizado o critério de mínima 
geração de entropia na obtenção da 
função objetivo, requerido para o des-
enho ótimo do dispositivo de resfria-
mento. No contraste de sua validade 
utilizaram-se resultados tomados da 
literatura recente, obtidos mediante 
técnicas de otimização determinísticas. 
Conseguiram-se reproduzir os resulta-
dos com menor custo computacional 
(derivado de uma programação mais 
simples), o que permite ao designer 
concentrar-se mais no problema 
térmico que na estratégia de solução 
numérica. O método proposto é mais 
vantajoso que o método dos multipli-
cadores de Lagrange, já que não requer 
condições iniciais próximas à solução 
ótima para garantir convergência e 
precisão, o que facilita sua aplicação a 
problemas da vida real.

Palavras chave
Algoritmos meta-heurísticos trans-
missão do calor, circuitos eletrônicos.
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Introducción
En la actualidad, los circuitos electrónicos han tomado gran importancia en la 
industria, por lo que su comportamiento debe ser tan eficaz como sea posible. 
Por lo tanto, la transferencia de calor entre componentes se ha tornado relevan-
te, ya que este fenómeno puede acarrear graves problemas de funcionamiento 
para cada uno de ellos y para el proceso como un todo. Así es como el objetivo 
de este estudio se centra en la interacción térmica entre dispositivos que ma-
nejan corriente eléctrica en un circuito. El desarrollo de algoritmos heurísticos 
ha proporcionado a la ingeniería soluciones prácticas para la optimización de 
problemas en los cuales no se tiene un patrón de comportamiento común de las 
variables involucradas.

Por ende, se busca evaluar el potencial de aplicación que tiene el algoritmo 
híbrido (PSO + SX) para optimizar las variables de diseño de un sistema de 
enfriamiento con microcanales. El trabajo desarrollado por Tuckerman y Pease 
(1981) planteó un sistema de enfriamiento que sigue siendo muy aplicado 
en la electrónica: el uso de microcanales de disipación. Estos tienen como 
fortaleza la relación que se presenta entre el tipo y la viscosidad del fluido refri-
gerante, la velocidad con que se inyecta este al microcanal y sus dimensiones. 
Años más tarde, Culham y Muzychka (2001) optimizaron la transferencia 
de calor en tales dispositivos, inyectando aire como fluido refrigerante para 
retirar el calor generado por el dispositivo electrónico, y así lograron reducir 
la generación de entropía.

Los autores realizaron varios estudios con el objetivo de minimizar las rela-
ciones entre algunos parámetros del disipador, como el número de aletas (N), 
la velocidad del fluido refrigerante (Vf ), el espaciamiento entre las aletas del 
disipador (t) y la altura total de este (H). Utilizaron como estrategia numérica los 
multiplicadores de Lagrange y, así, obtuvieron resultados que, al ser aplicados en 
el diseño de los disipadores, reducían el sobrecalentamiento. El presente artículo 
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compara los resultados de este método y los resultados obtenidos con el método 
heurístico híbrido (PSO + SX) desarrollado para la misma función objetivo.

1. Fundamentos
Algunos trabajos plantean un método de enfriamiento de circuitos electrónicos 
con refrigerantes que, por convección, disipan calor y mantienen una temperatura 
de funcionamiento estable (Tuckerman y Pease, 1981; Culham y Muzychka, 
2001; Khan, Culham y Yovanovich, 2009). Un primer trabajo, realizado en 
1981, sobre los sistemas de enfriamiento mediante microcanales (Tuckerman y 
Pease, 1981), propuso relaciones claras entre la viscosidad del fluido, el ancho 
mínimo del microcanal, la resistencia térmica, el tipo de material, la cantidad 
de calor que se requiere disipar y las dimensiones del instrumento.

Optimizar estas variables se convierte en una de las tareas fundamentales de 
la ingeniería electrónica, para lograr que el comportamiento del sistema sea el 
esperado y el más eficiente, tanto en la etapa del diseño como durante su vida 
útil. De esta manera aparecen los algoritmos metaheurísticos (y más adelante 
los metaheurísticos híbridos) como herramienta de solución que pueda utilizarse 
en la optimización de factores que influyen directamente en el problema de la 
transferencia de calor en circuitos, los cuales se implementan con el fin de en-
contrar soluciones a preguntas que no tienen una respuesta analítica fácilmente 
determinable. Los algoritmos metaheurísticos de optimización se postularon 
basados en el comportamiento de las especies animales, que buscan repetiti-
vamente la evolución y el mejoramiento de la población en general, mediante 
la imitación del patrón de comportamiento del individuo que más evolucione o 
que esté más acorde con las necesidades específicas de todos.

Inicialmente, varias experiencias dieron como resultado algoritmos genéticos 
específicos, como se puede ver en Coello (1995). Ejemplo de ello es el algoritmo 
optimización por colonias de hormigas (ACO, por su sigla en inglés), que defi-
ne cómo las hormigas realizan una búsqueda óptima de recorridos que deben 
realizar (Alonso et ál., 2004). De la misma manera se conoce también el algo-
ritmo optimización por infestación de cucarachas (RIO, por su sigla en inglés), 
basado en el comportamiento de las cucarachas en su búsqueda de alimento y de 
rincones oscuros para ocultarse (Havens et ál., 2008). Optimización por enjam-
bre de partículas (PSO) se utiliza para resolver problemas donde se relacionen 
mutuamente y de forma aleatoria diferentes variables (llamadas partículas en 
el lenguaje PSO) y donde de todas ellas dependa el comportamiento global del 
sistema (llamado población).
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Este algoritmo presenta una metodología de búsqueda que optimiza la posi-
ción de cierta variable (partícula) en un espacio multidimensional dentro de una 
población, haciéndole comparar su posición con la de las otras partículas de su 
vecindario para definir el mejor comportamiento global. Teniendo este resultado, 
se aplica de manera iterativa hasta que todas las partículas converjan en punto 
común llamado punto óptimo y el sistema en general se comporte de la manera 
deseada. Se definen los elementos que componen el sistema como individuos 
que interactúan con los demás y de los cuales depende el comportamiento de 
cada uno de los otros, por una influencia positiva o negativa en la búsqueda 
de la mejor solución global. 

El algoritmo símplex o Nelder Mead es otro método de optimización basado 
en un fundamento geométrico que forma un poliedro de (N + 1) vértices en 
los que se evalúa la función objetivo, cambiando el vértice de la peor solución 
por otro con mejores probabilidades de respuesta óptima. Este método ya está 
inmerso en herramientas matemáticas computacionales de simulación, lo que 
facilitó el contraste en esta investigación. De ellos surgió el híbrido usado en este 
estudio (PSO + SX). La nomenclatura usada en el artículo aparece en la Tabla 1.

Tabla 1. Nomenclatura

Parámetro Significado Unidades Parámetro Significado Unidades

Sgen

Rata de generación 
de entropía

W / K k
Conductividad tér-
mica del disipador

W / m K

Rsink

Resistencia del 
disipador

K / W γ Viscosidad 
cinemática

m2 / s

Rfin

Resistencia de la 
aleta

K / W t
b

Espesor de la base 
del disipador

m

F
d

Fuerza de arrastre m / s2 ρ Densidad del 
fluido

kg / m3

h
Coeficiente de 
transferencia de 
calor

W / m2 K Vf
Velocidad del 
fluido

Vch Velocidad del canal m / s H Altura de la aleta m

t Espesor de la aleta m f Factor de fricción Adimensional

b
Espaciamiento
entre las aletas

m f
app

Fricción aparente Adimensional

D
h

Diámetro 
hidráulico

m kc

Coeficiente de 
perdidas por con-
tracción

Adimensional

Continúa
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Parámetro Significado Unidades Parámetro Significado Unidades

P
Perímetro de la 
aleta

m k
e

Coeficiente de 
pérdidas por 
expansión

Adimensional

A
c

Área de sección 
transversal de la 
aleta

m2 Nub

Número de 
Nusselt

Adimensional

Q
Rata de disipación 
de calor

W Re
Número de 
Reynolds en el 
canal

Adimensional

T
o

Temperatura 
absoluta del 
ambiente

K Re*
Número de 
Reynolds en el 
canal modificado

Adimensional

L
Longitud de la 
aleta

m P
r

Número de 
Prandtl

Adimensional

W
Ancho del disipa-
dor de calor

m N
Número de aletas 
del disipador

Adimensional

k
f

Conductividad 
térmica del fluido

W / m K

Fuente: presentación propia de los autores.

Las ecuaciones que permiten modelar el microcanal se muestran a continua-
ción (Culham y Muzychka, 2001; Khan, Culham y Yovanovich, 2009). Se inicia 
con la ecuación general, que describe la rata de generación de entropía para los 
modelos de disipadores de calor, ecuación (1), donde se resalta la influencia de 
la resistencia del material disipador, la temperatura absoluta del ambiente, la 
velocidad del fluido refrigerante, la fuerza de arrastre del fluido y la cantidad de 
calor que se desea disipar.

2

2
0 0

d fsink
gen

F VQ RS
T T

= + 	 (1)

Un factor que entrará a ser base de pruebas y discusiones posteriores es la 
diferencia de temperatura en la base del disipador de calor, descrito como:

.b Q Rθ = sink 	 (2)

Para (1) y (2) un parámetro común de influencia es la resistencia del disipador 
de calor que se define como:

1
( / ) ( 1)    

b

fin

tR
N R h N b L k L W

= +
+ −sink 	 (3)
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En esta variable aparecen involucrados el coeficiente de transferencia de calor, 
el espesor de la base de contacto y las dimensiones del disipador. También el es-
paciamiento entre las aletas ( que depende del ancho total del disipador, el ancho 
de cada aleta y la cantidad de estas. Tal relación se muestra en la ecuación (4).

( 1)
W Ntb

N
−=
−

	 (4)

La resistencia térmica de cada aleta (Rfin) se define a partir de:

( )
1

    tanh  fin
c

R
h P k A m H

= 	 (5)

Donde:

 
 c

h pm
k A

= 	 (6)

En las ecuaciones (5) y (6) intervienen directamente factores longitudinales de 
las aletas como el perímetro y el área de sección transversal, definidos sobre cada 
una por las ecuaciones (7) y (8). De igual forma, también se ven afectados por 
la conductividad térmica del material y el coeficiente de transferencia de calor. 

P = 2 ( L + t )	 (7)
Ac = L t	 (8)

Para concluir el análisis y desarrollo de este grupo de factores, se define el 
coeficiente de transferencia de calor entre los cuerpos que intervienen (aletas 
y fluido refrigerante), para el cual se sigue el modelo desarrollado por Teertstra 
et ál. (1999), ecuación (9):

 f bk Nu
h

b
= 	 (9)

Donde:
1/333*

* 1/3

*

3,650,664 Pr 1
2
b

b b

b

Re PrNu Re
Re

−−−    = + +         

	 (10)

El factor mostrado en (10) está influenciado por el número de Prandtl y el 
valor de Reynolds modificado, características dadas por el fluido refrigerante 
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(aire para el presente caso) y donde intervienen también la velocidad en el canal 
y la viscosidad cinemática; relaciones e influencias que quedan demostradas en 
las ecuaciones (11) a (13).

 ch
b

b VRe
γ

= 	 (11)

*
b b

bRe Re
L

 =   
	 (12)

1ch f
tV V
b

 = +  
	 (13)

Aparte de la resistencia del disipador (Rsink), la rata de generación de entropía 
está también definida por la fuerza de arrastre del fluido (Fd) como se eviden-
ció en la ecuación (1). Este factor se basa en las características dimensionales 
del disipador, la densidad y la fricción aparente. Este modelo fue propuesto por 
(Culham y Muzychka, 2001) y se puede apreciar en la ecuación (14).

( ) ( ) ( ){ }
2

2     .
2

ch
d app c e

VF f N H L b L k H L k H L ρ 
=  + + +     

	 (14)

Los coeficientes de pérdida, tanto de contracción como de expansión, están 
influenciados por el área de flujo que, por definiciones de la mecánica de fluidos, 
están dados por las relaciones (15) a (17).

kc = 0,42 (1 – σ2)	 (15)
ke = (1 – σ2)2	 (16)

 1 N t
W

σ = − ⋅	 (17)

La fricción aparente se describe como una relación del número de Reynolds, 
la fricción y la longitud que recorre el fluido en contacto, que se evidencia en las 
ecuaciones (18) a (21).

( )
1/ 22

21 3,44
*app Dh

Dh

f fRe
Re L

  = +     
	 (18)

*
 Dh

LL
Dh Re

= 	 (19)

h ch
Dh

D VRe
γ

= 	 (20)
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2 3 4 5

 24 32,527 46,72 40,829 22,954 6,089Dh
b b b b bf Re
H H H H H

         = − + − + −                  
	 (21)

En varios trabajos de investigación se propusieron algoritmos un poco más 
completos, que abarcan el uso de dos o más de las metodologías de optimiza-
ción nombradas al principio de esta sección, llamados algoritmos metaheurísticos 
híbridos. Estos plantean simplemente tomar la solución óptima de uno de los 
algoritmos para definirla como condición inicial del siguiente, reduciendo el 
riesgo de divergencia y el número de iteraciones que conllevaría la obtención de 
la respuesta. En la siguiente sección se evidencia la manera en que las relaciones 
(1) a (21) se incluyen en el algoritmo desarrollado (PSO + SX).

2. Desarrollo del algoritmo computacional base: entrenamiento y validación
La programación del algoritmo PSO se realizó de acuerdo con la ecuación (22). 
Para ello se crearon los vectores posición (xi) y velocidad (vi). Se estableció también 
el valor de los parámetros principales del algoritmo —con base en longitud de 
vectores (lx), número de partículas del sistema (np), mejor posición global (g), 
función objetivo que se va a estudiar (target), constantes ω y φ y número de 
iteraciones (it)—, donde ω es constante con valor entre cero y uno (para el 
estudio definido como 0,5), φ representa sin distinción a C

1
 y C

2
 con valor 2 

(Havens et ál., 2008; Osma y Villarreal, 2009). Los vectores R
1
 y R

2
 corresponden 

a datos aleatorios entre cero y uno, en cada una de las iteraciones. 

( ) ( )1 1 2 2   i i i i g iv v C R p x C R p xω= + − + − ⋅	 (22)

En la segunda parte del programa, se inician los vectores posición (xi) y ve-
locidad (vi) de todas las i-ésimas partículas haciendo un ciclo que los defina de 
forma aleatoria. Además, se define la mejor posición de cada una de las partí-
culas igualando dicho factor al mismo valor aleatorio que se le acaba de dar a la 
posición. De este modo se establece el primer valor con el que se realimentará 
el sistema para seguir operando. Así es como se van hallando, evaluando y rea-
limentando al algoritmo los valores de la posición y la velocidad tanto de cada 
partícula como del global de la población en cada iteración. Sus posiciones se 
modificadan en cada iteración, siguiendo el comportamiento de la ecuación (23).

xi = xi + vi	 (23)
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El proceso definido se repite tantas veces como se halla definido en el nú-
mero de las iteraciones, o hasta que el enjambre haya definido que la posición 
donde se encuentra es la más favorable para todos. En esta investigación se 
definió un criterio de parada al que se llamó tolerancia del sistema, el cual se es-
tableció como 1×10-6 (aplicado a la diferencia de dos iteraciones sucesivas). 
Así, cuando la diferencia en valor absoluto en los resultados es inferior a este 
parámetro, se asume que dicho resultado es el óptimo. Para concluir esta 
definición, se encontró que se puede reproducir este sencillo análisis tantas 
veces como dimensiones (variables) sea necesario optimizar, es decir, que se 
realiza el mismo método de análisis descrito hasta el momento, definiendo 
en vez de vectores lineales a matrices de valores. En este estudio se propone 
tomar la solución que arroja el análisis PSO mostrado e incluirla como dato 
de entrada (ya no de forma aleatoria como en el PSO, sino como una primera 
aproximación al valor óptimo final) al algoritmo del método de optimimiza-
ción de Nelder Mead (símplex) (Osma y Villarreal, 2009).

De esta manera se asegura que el método símplex converja rápidamente 
y tenga un valor muy preciso de respuesta. Así queda definido el algoritmo 
metaheurístico híbrido base para poder continuar en el desarrollo del estudio. 
A efectos de validar la propuesta se hicieron comparaciones con funciones con 
óptimos conocidos. Para una dimensión se tomaron como referencia funciones 
sencillas y se halló el mínimo de cada una de ellas por medio de la primera 
derivada y por medio del algoritmo desarrollado. Se tomó la ecuación f (x) = 
2x2 – 4x –8, con mínimo xmin = 1 y f (xmin) = – 10. Aplicando esta función al 
híbrido desarrollado, se obtuvo xmin = 0,9999 y f (xmin) = –9,9999.

En la segunda prueba se trabajó con la función f (y) = y2 – 8y + 1, que al 
optimizarse con el algoritmo de este artículo entregó ymin = 4,0000 y f (ymin) = 
–14,9999, comparable con el valor analítico ymin = 4 y f (ymin) = – 15, y con 
menor costo computacional. Con estas pruebas se puede definir que la conver-
gencia del algoritmo es muy acertada para la primera aproximación.

Seguido a esto, se probó el algoritmo con funciones de más de una variable 
con valores óptimos conocidos. La primera de ellas fue 

2
2( , ) 2

4
yf x y x x= − +  que 

describe un paraboloide hiperbólico con valores óptimos xmin = 1, ymin = 0 y 
f (x,y) = –1. Al aplicar el método de optimización planteado, se obtuvo xmin = 
0,9999, ymin = –1,9435x10-5 y f (x,y) = –0,9999, hallados en 45 iteraciones. Se 
plantean también las funciones de Rosenbrock f (x,y) = 100 (y – x2)2 + (1 – x)2 
y de Rastrigin f (x,y) = 20 + x2 + y2 – 10[cos(2πx) + cos(2πy)], con valores 
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óptimos xmin = 1, ymin = 1 y f (x,y) = 0 para la primera y xmin = 0, ymin = 0 y 
f (x,y) = 0 para la segunda.

Al hacer la aproximación de los valores por medio del algoritmo metaheurís-
tico híbrido (PSO + SX) se obtiene para la función Rosenbrock xmin = 0,9999, 
ymin = 0,9999 y f (x,y) = 9,7168x10–10, valores hallados en 104 iteraciones. En 
la Figura 1 se presenta la gráfica generada por el programa donde las partículas 
buscan agruparse y estar todas juntas en el punto de valor óptimo.

Figura 1. Comportamiento de las partículas en respuesta a la función de Rosenbrock:  
a) posición aleatoria inicial de las partículas y b) posición reagrupada óptima de las partículas  

que intervinieron en la optimización

a)	 b)

Fuente: presentación propia de los autores.

Para la función Rastrigin se encontró xmin = 4,3987x10–6, ymin = –8,6260x10–6 
y f (x,y) = 1,8600x10–8, valores hallados en 70 iteraciones. En la Figura 2 se 
presenta el diagrama de las partículas durante la prueba realizada buscando el 
punto óptimo.
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Figura 2. Comportamiento de las partículas en respuesta a la función de Rastrigin:  
a) posición aleatoria inicial de las partículas y b) posición óptima de las partículas  

que intervinieron en la optimización
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Fuente: presentación propia de los autores.

Este proceso se realizó con la intención de corroborar la similitud en las res-
puestas que brinda el algoritmo que se programó y los valores óptimos conocidos.

3. Experimentos

3.1 Descripción del algoritmo aplicado a la minimización de generación  
de entropía
Teniendo como base el algoritmo desarrollado, se incluyó el grupo de relaciones 
de los factores (1) a (21) en este y se definieron las variables de diseño (paráme-
tros) que se van a optimizar y las constantes del método numérico. Se hicieron 
algunas corridas donde se evaluaron las características que deberían tener los 
parámetros, para acotar la divergencia del método. Con ello se definieron qué 
valores de constantes menores que cero eran imposibles, así como el número 
máximo de aletas y su espesor. También se restringen los datos ingresados por 
el usuario al dominio de los números reales.

Para facilitar más la interacción, se programó una interfaz gráfica en la cual 
el usuario tiene la posibilidad de cambiar valores del disipador como dimensio-
nes, características físicas (de las aletas o del fluido), características térmicas del 
medio, entre los demás factores resumidos en la Tabla 2. Se presentan, además, 
en esta interfaz la cantidad de partículas que intervendrán en la optimización, el 
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número de iteraciones que se van a realizar y el valor de tolerancia (exactitud 
y precisión) que se desea aplicar al algoritmo, así como la cantidad de parámetros 
que desea incluir en la optimización.

Además, a fin de validar la programación se utilizaron los resultados obtenidos 
en (Culham y Muzychka, 2001). En dicho estudio proponen cuatro variables de 
optimización fundamentales e influyentes en el comportamiento del disipador: 
el número de aletas (N), la velocidad del fluido refrigerante (Vf), la altura de la 
aleta (H) y el espesor de cada una de ellas (t). Estas variables se combinan en 
cinco pruebas diferentes para obtener una cantidad de soluciones distintas 
en cada modo de optimización.

Tabla 2. Valores definidos para el diseño

Parámetro Valor Unidades Tipo Parámetro Valor Unidades Tipo
Q 30 W Constante tb 0,002 m Constante

T
o

298 K Constante ρ 1,2 kg / m3 Constante

L 0,050 m Constante Pr 0,71 - Constante

W 0,050 m Constante N - - Optimizable

k
f

0,025 W / m K Constante Vf 2,00 m / s Optimizable

K 200,00 W / m K Constante H 0,025 m Optimizable

γ 1,58X10–5 m2 / s Constante t 0,001 m Optimizable

Fuente: presentación propia de los autores

3.2 Desarrollo de las pruebas
En cada una de las pruebas se calcularon parámetros importantes para el compor-
tamiento del disipador en general, los cuales se visualizan en la interfaz gráfica. 
Dichos parámetros son: el valor de la función de generación de entropía (resul-
tado de aplicar los valores óptimos), el número de aletas (optimizado), la velocidad 
del fluido refrigerante (definido u optimizado, según sea el caso de prueba), la 
altura del disipador (definido u optimizado), el espesor de cada aleta (definido u 
optimizado), la diferencia de temperatura en el disipador (calculado), el número 
de Reynolds (calculado), el número de iteraciones que usó el algoritmo para 
llegar a dicha solución y el tiempo empleado para tal fin. La Tabla 2 muestra 
algunos valores de los parámetros de transferencia de calor, de las dimensiones 
específicas del disipador y de las características térmicas, entre otros.

Para la primera prueba se desea optimizar solo el número de aletas presentes 
en el disipador (N). Por tanto, V

f , H y t toman los valores definidos en la Tabla 2. 
Los resultados de esta prueba, obtenidos tanto por (Culham, 2001) como por 
el método presentado en este artículo se incluyen en la Tabla 3.
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En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la rata de generación de 
entropía en función del número de aletas. Se puede evidenciar que para el ran-
go de 20 a 35 aletas, la función no posee cambios drásticos (es prácticamente 
horizontal), lo que dificulta la optimización por métodos tradicionales. 

Figura 3. Comportamiento de la función Sgen optimizando el número de aletas
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Fuente: presentación propia de los autores.

En la Tabla 3 y la Figura 3 se observa cómo para los dos desarrollos se tiene 
un número de aletas óptimo de 29. Haciendo un análisis del comportamiento 
de las ecuaciones presentadas en la sección 1 y de estos resultados, es evidente 
que un decremento en el número de aletas incrementa la resistencia del disipador 
(Rsink), y por tanto en el valor de la diferencia de temperatura (θ

b
), reflejado 

en un incremento de la rata de generación de entropía. Recíprocamente, si se 
incrementa el número de aletas, se reduce el valor de la resistencia térmica del 
disipador y de la diferencia de temperatura.

Unido a esto aumentan las pérdidas de calor asociadas al valor de la fuerza 
de arrastre, que incrementa la rata de generación de entropía. Así es como se 
definió que el número de aletas no debe ser menor a 20 ni mayor a 35. Para la 
segunda prueba se optimiza el número de aletas del disipador (N), al igual que 
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en la prueba anterior, y la velocidad del fluido (Vf). Las otras dos variables (H y t) 
continúan con los valores dados en la Tabla 2. 

Los resultados obtenidos en (Culham y Muzychka, 2001) para la segunda 
prueba, así como los alcanzados con el algoritmo híbrido, también se encuentran 
resumidos en la Tabla 3. Para este caso se obtiene que el número de aletas ópti-
mo es 27 (dos menos que en el caso anterior) y que el valor de la velocidad del fluido 
es mayor que el definido inicialmente. Como se describió, una reducción en el 
número de aletas hace que el valor de la resistencia del disipador, la diferencia 
de calor y la generación de entropía aumenten; pero acrecentar el valor de la 
velocidad del fluido hace que se incrementen simultáneamente las pérdidas de 
calor. Por lo tanto, al realizar la optimización de estas dos variables se com-
pensa el aumento de una con la reducción de la otra, entregando una menor 
rata de generación de entropía. En la tercera prueba intervienen tres variables 
de diseño: el número de aletas, la velocidad del fluido y dos opciones distintas, 
la altura del disipador (H) o el espesor de cada una de las aletas (t). Son, por lo 
tanto, dos pruebas diferentes, con resultados distintos para cada una de ellas, 
como se registra en la Tabla 4.
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Como se observa, los resultados obtenidos mediante la optimización utilizando 
el algoritmo híbrido coinciden aceptablemente con los reportados en literatura, 
que usa un método más laborioso, que requiere conocer la derivada parcial de 
la función objetivo respecto no solo a los parámetros de diseño, sino a los mul-
tiplicadores de Lagrange, sumado con la posterior solución mediante el método 
de Newton-Raphson multidimensional del sistema de ecuaciones no lineales 
resultante. Para el caso de la segunda prueba, en la se optimiza el ancho de cada 
una de las aletas, se obtiene un mayor número que el reportado en la literatura.

En los resultados dados en (Culham y Muzychka, 2001), el número de las 
aletas supera el rango que se definió al principio de esta sección, pero el compor-
tamiento sigue siendo aceptable. El algoritmo PSO + SX reporta un número 
de aletas de 35, donde se evidencia que este parámetro influye drásticamente 
en el ancho de cada una, pasando de 1 mm a prácticamente un tercio de dicho 
valor. Por lo tanto, hay que verificar las restricciones de tamaño impuestas 
por la aplicación específica para verificar que los valores óptimos sean acordes. 
Finalmente, la prueba más compleja involucra las cuatro variables de diseño 
que se desean optimizar. Los resultados de la prueba descrita se presentan en la 
Tabla 3. En este caso se observa, al igual que en el anterior, un impacto sobre 
la altura del disipador. El número de aletas difiere del reportado en (Culham 
y Muzychka, 2001), pero en general presentan un valor muy cercano para los 
otros parámetros de diseño que se optimizaron.

4. Conclusiones
El método metaheurístico híbrido que se planteó, PSO + símplex (de arqui-
tectura secuencial), tiene un comportamiento eficiente para las funciones de 
Rosenbrock y Rastrigin de dos dimensiones, como lo evidencian los resultados 
mostrados al final de la sección 3. 

Por otro lado, el valor de la función de entropía para el caso en que se presen-
tan números de aletas menores de 20 y mayores de 35 tiene un comportamiento 
exponencial creciente, debido a su marcada dependencia con este parámetro. 
Se evidencia cómo al incluir nuevos factores en el proceso de optimización en 
la generación de entropía hace que el análisis del comportamiento de la fun-
ción objetivo se vuelva más complejo, debido a la interdependencia física entre 
los componentes de la función de generación. Al optimizar los parámetros 
fundamentales de los disipadores de calor tipo microcanales con el método de 
optimización propuesto (PSO + símplex), se encuentra una gran similitud con 
los resultados obtenidos con el método de multiplicadores de Lagrange, pero 
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con una considerable reducción en el costo computacional requerido y sencillez 
del procedimiento.
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