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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo verificar os efeitos da aplicagdo de conceitos
da transmissao de calor por condugéo no projeto de dissipagao térmica de chips de
memoria de placas de processamento grafico como contribuicdo para sua estabilidade
de operacdo. Serdo apresentados conceitos de transmissao de calor por condugao,
descrevendo a importancia dos materiais de interface térmica, destacando o impacto
do regime de trabalho no dimensionamento dos projetos, apontando os efeitos da
temperatura de trabalho em equipamentos eletrénicos avaliado como aprimorar sua
dissipacao de calor e testando uma forma de aumentar sua estabilidade de trabalho.
Foram utilizadas pesquisas bibliograficas, além do estudo de caso desenvolvido a
partir de um experimento com placas de um complexo de processamento. Foram
realizadas medicbes através do proprio software de processamento obtendo-se a
média simples e apresentando os ganhos percentuais. A mudanga permitiu uma
reducdo média de 10% da temperatura de trabalho, 19% na utilizagao dos ventiladores
e discreta reducédo de 1% no consumo de energia dos equipamentos em operagao.
Por fim, o trabalho demonstrou resultados promissores na solucdo observada,
trazendo a luz conhecimento relevante para tomada de decisdo da populagdo em
questao acerca da deciséo de aplicar a melhoria em seus equipamentos.

Palavras-chave: transmissao de calor, hardware, dissipagao térmica, condugao



ABSTRACT
The present work aimed to verify the effects of conduction heat transfer concepts in
thermal dissipation projects of GPU memory chips operation stability. Conduction heat
transfer concepts will be presented, describing the importance of thermal interface
materials, highlighting the impact of duty cycle in the design, pointing out the effects of
working temperature in electronic equipment evaluating how to improve its heat
dissipation and testing a way to increase its work stability. Bibliographic research was
used, in addition to the case study developed from an experiment with boards from a
processing complex. Measurements were performed through the processing software
itself, obtaining the simple average and presenting the percentage gains. The change
allowed for an average reduction of 10% in the working temperature, 19% in the use
of fans and a slight reduction of 1% in the energy consumption of the equipment in
operation. Finally, the work demonstrated the efficiency of the observed solution,
bringing to light relevant knowledge for the decision-making of the population in

question about the decision to apply the improvement in their equipment.

Keywords: heat transfer, hardware, thermal dissipation, conduction
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1 INTRODUGAO

A demanda por tecnologia € crescente em todas as areas do desenvolvimento
humano, seja em instituicbes financeiras, na ciéncia e pesquisa ou na gestdo e
tratamento de dados, todos sdo beneficiados com o aumento da capacidade
computacional. Associado a isso esta o crescimento do consumo de energia, e por
consequéncia, 0 aumento da carga térmica gerada por esses equipamentos (Shuaib,
Badotra, et al., 2022).

Da mesma forma, solugbes de dissipacdo de energia térmica evoluem
paralelamente, sempre buscando manter a estabilidade e o equilibrio na temperatura
de funcionamento de componentes eletronicos. Este € o ponto central de estudo
dessa pesquisa, que buscou uma alternativa eficiente de melhoria em projetos de

dissipacgao térmica de placas de processamento grafico.

Em funcdo da crescente demanda de processamento, equipamentos sao
configurados para trabalhar acima de sua capacidade usual, tornando a demanda por
resfriamento uma limitagdo para suas operagdes (Zuberi e Wool, 2021). Assim,
buscou-se reunir informagdes e apresentar uma proposta que pudesse responder ao
seguinte problema de pesquisa: De que forma os conceitos de transmissao de calor
por conducdo podem ser aplicados na melhoria da dissipacdo térmica de

componentes eletrénicos?

Essa pesquisa visou verificar os efeitos da aplicagdo de conceitos da
transmissao de calor por condugdo no projeto de dissipagado térmica de chips de
memoria de placas de processamento grafico como contribuigdo para a confiabilidade
de sua operacdo. Para isso, foram apresentados os conceitos da transmissao de calor
por conducgao, descrevendo a importancia dos materiais de interface térmica para o
tema. Em seguida, foram destacados os impactos do regime de trabalho no
dimensionamento dos projetos de dissipacéo térmica e por fim, apontados os efeitos
da reducgao da temperatura de trabalho através do aprimoramento da dissipacao de

calor dos chips de meméria de placas de processamento grafico.

Com o avango do poder computacional da microinformatica, fabricantes e
usuarios buscam incessantemente a reducdo da temperatura de operagao de

microprocessadores e artigos eletronicos com o intuito de otimizar o funcionamento
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em suas operacdes. Aprimorar essa estabilidade térmica € uma forma de evitar falhas

de operacéao e, por consequéncia, tornar seu processamento mais eficiente.

O que impulsionou a realizagao deste projeto foi a necessidade de reduzir a
temperatura de trabalho em placas de processamento grafico, apresentando uma
proposta de aumento da taxa de transmissao de calor entre os chips e o dissipador
térmico (aletas) para equipamentos utilizados de forma continua com base nos

fundamentos de transmissao de calor por conducgao.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizadas pesquisas
bibliograficas, além de estudo de caso. A pesquisa bibliografica baseou-se em
publicagdes da area de engenharia mecanica, mais especificamente transferéncia de
calor e sistemas térmicos, além de artigos cientificos da area de equipamentos
eletrénicos. O estudo de caso foi desenvolvido a partir de um experimento com placas
de um complexo de processamento, utilizando-se dois exemplares. Foram realizadas
medicdes de 3 variaveis, antes e depois da mudancga, através do proéprio software de
processamento. Utilizando um calculo de média simples, foram calculados os

resultados percentuais de ganho.

O trabalho se apresentou em etapas, inicialmente realizando uma introdugao
tedrica dividida em 2 subcapitulos, o primeiro tratando dos conceitos da transferéncia
de calor na engenharia, especificando a condugéo de calor unidimensional em parede
plana, a transferéncia de calor por condugao e resisténcia térmica. Em seguida, foi
contextualizada a dissipagao de calor em equipamentos eletronicos, apresentando o
impacto do regime de trabalho, a importancia dos materiais de interface térmica e os
efeitos da temperatura de trabalho. Por fim, apresentou-se a metodologia utilizada, e

logo apds, os resultados da pesquisa.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar os efeitos da aplicagdo de conceitos da transmissao de calor por
conducédo no projeto de dissipagao térmica de chips de memodria de placas de

processamento grafico como contribuigdo para sua estabilidade de operacgao.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar os conceitos da transmissao de calor por conducéo.

Destacar o impacto do regime de trabalho no dimensionamento dos projetos de

dissipacao térmica.

Descrever a importancia dos materiais de interface térmica para a transmissao

de calor.

Apontar os efeitos da redugcdo da temperatura de trabalho através do
aprimoramento da dissipacdo de calor dos chips de memodria de placas de

processamento grafico.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR NA ENGENHARIA

Ao deixar uma xicara de café quente sobre a mesa, sabe-se que naturalmente
ela resfriara até que fique a temperatura ambiente, fendbmeno que ocorre devido a
transferéncia de energia do meio quente para o frio, buscando o estado de equilibrio.

A termodinémica é o ramo da ciéncia que estuda esse evento (Cengel, 2012).

A termodindmica visa de maneira simples, medir a quantidade de calor
transferido em um sistema que muda em dire¢cao ao estado de equilibrio, no entanto,
outra informagdo pode ser observada a partir desse evento, o tempo. E a partir dai

que se chega a taxa de transferéncia de calor (Cengel, 2012).

A quantidade de calor transferida ao longo do tempo determina a taxa de
transmissao de calor de um sistema conforme explicado acima, no entanto, ndo se

limita a estes parametros. Outras condi¢ées devem ser observadas.

Moran et al (2005) expde uma definicdo mais ampla do conceito, onde sao
considerados os estados inicial e final limitantes das interacbes bem como as
quantidades de energia transferidas para os processos. O autor deixa claro o fluxo de
energia através da interagdo entre o sistema e a vizinhancga, incluindo a transferéncia
de energia por calor e trabalho, tornando possivel estender as anadlises
termodinamicas ao estudo da transferéncia de calor correlacionado a taxa de

transferéncia.

Conforme mencionado pelo autor, existe um tipo de interacdo entre sistemas
fechados e sua vizinhanga de forma alternativa ao trabalho, a transferéncia de energia
através de calor. Essa quantidade de energia transferida durante um periodo de tempo

pode ser calculada da seguinte forma:
Q= [Qdt (01)

Ja Cengel (2012) acrescenta que, caso Q seja constante, a equacéo se reduz

Q = QAt (02)
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Os autores apresentam ainda o conceito de fluxo de calor como "a taxa de
transferéncia de calor por unidade de area normal a direcdo da transferéncia" que

pode ser calculado através da equacéao

Q=/qdA (03)

ou simplificando:

q=Q/A (04)
Onde "A" denomina a area de transferéncia de calor.

A engenharia utiliza os conceitos de termodindmica para estudar e criar
projetos dos mais diversos aspectos para atender as necessidades da humanidade
(Moran et al., 2005). Suas aplicagdes estao presentes nas mais diversas areas como,
por exemplo, a propulsao de foguetes passando por sistemas alternativos de energia
e sistemas de criogenia até resfriamento de equipamentos eletronicos. Estes aspectos
permitem cada vez mais a evolugdo tecnolégica e melhor aproveitamento dos

recursos naturais.

A termodindmica trabalha com estados termodindmicos em equilibrio e
transformagdes de um estado de equilibrio para outro. A transferéncia de
calor, por sua vez, trabalha com sistemas que ndo estdo em equilibrio
térmico, pois sdo fendmenos de nao equilibrio termodindmico. Dessa forma,
o estudo da transferéncia de calor ndo pode ser baseado apenas nos
principios da termodinamica. As leis da termodinamica estabelecem o
ambiente de trabalho na ciéncia da transferéncia de calor (Cengel, 2012, p.
2).

O autor deixa claro que a termodindmica por si s6 ndo determina na sua
totalidade os conceitos da transferéncia de calor, no entanto, estabelecem o alicerce
de trabalho de conceitos necessarios para seu estudo e desenvolvimento. A
termodinamica trata dos estados de equilibrio, ja a transferéncia de calor atua nos
estados de desequilibrio.

Fica evidente que transferéncia de calor e termodinamica tém aplicacbes da
ciéncia que estudam a variagdo de energia em forma de calor, cada uma a sua
maneira. Na engenharia, a transferéncia de calor encontra na pratica dois tipos de
problemas a serem solucionados, de avaliacdo e de dimensionamento. O primeiro
busca determinar a taxa de transferéncia de um sistema com temperatura especifica.

Ja o segundo tem o objetivo de dimensionar o sistema de forma a transferir calor a
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uma dada taxa para uma temperatura especifica (Cengel, 2012) ambos sendo

aplicados de forma experimental ou analitica.

2.1.1 Conducéo unidimensional em parede plana

Como explicado pela Lei de Fourier a transferéncia de calor € uma grandeza
que possui diregao e intensidade e sentido, sendo, portanto, uma grandeza vetorial.
A conducao de calor através de um meio depende da intensidade da temperatura a

qual pode variar com a posigao e o tempo mensurado (Cengel, 2012).

De acordo com Moran et al (2005), quando a temperatura varia apenas na
diregao x, tem-se a condig&o para condug¢ao unidimensional. O autor classifica ainda
as condi¢gdes de regime permanente, em que a temperatura ndo varia com o tempo,

e regime transiente, onde ha a variagao temporal da temperatura.

O autor pontua que pelo menos uma condi¢cao de contorno inicial deve ser
observada - uma vez que a equacdo de calor € de primeira ordem em relagdao ao
tempo - como a temperatura constante na superficie. Quando se avalia a condugao
de calor unidimensional em parede plana sob regime permanente, o fluxo térmico

observado é constante independentemente da posicao.

2.1.2 Transferéncia de calor por condugao

Como observado no capitulo anterior, o calor pode ser definido como uma
forma de energia que pode ser transferida pelo resultado de uma diferenga de
temperatura. A condugdo € a transferéncia dessa energia nas particulas de uma
substancia mais energética, seja ela sodlida, liquida ou gasosa, para as particulas
adjacentes menos energéticas através de suas interagcdes (Cengel, 2012; Moran et
al., 2018).

Moran et al (2018) explica que nos liquidos e gases, a condugéo se da pela
colisdo das moléculas em seus movimentos. Ja nos solidos, o fenbmeno se explica
pela combinagéo das vibragbes das moléculas em rede em adi¢do da energia que é

transportada pelos elétrons livres em seu conteudo.

No exemplo da xicara de café, a bebida se resfria como resultado da

transferéncia de calor do café para o ambiente por meio da conducao térmica pelo
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material recipiente. Este, que normalmente € um material ceramico, tem entre suas
caracteristicas a baixa condutividade térmica (material isolante), buscando reduzir a

perda de calor do liquido para o ambiente.

Na natureza, podemos perceber que os animais com a pelagem mais grossa
estdo mais protegidos do inverno rigoroso, por isso estdo adaptados a viver em areas
onde um outro animal de pelagem curta ndo sobreviveria. Isso acontece porque a taxa
de condugao de calor de um meio depende da sua geometria, espessura, tipo de
material e ndo menos importante, da diferenca de temperatura ao qual é submetido
(Cengel, 2012).

Conforme explicado acima, podemos entender que quanto maior o isolamento,
menor a perda de calor por esse meio. Outro ponto que corrobora com a afirmacao é
que esses animais, em sua maioria, possuem uma espeg¢a camada de gordura
subcuténea (também um isolante) que protege seus musculos e 6rgéos internos do

frio intenso.

Além da espessura do meio de condugdo, podemos relacionar a taxa de
transferéncia de calor a outras variaveis que impactam diretamente no seu

comportamento.

...a taxa de transferéncia de calor através da parede dobra quando a
diferenca de temperatura ou a area normal em dire¢do da transferéncia de
calor é dobrada, mas é reduzida a metade quando a espessura da parede é
dobrada. (Cengel, 2012, p. 18).

Moran et al (2018) e Cengel (2012) relatam que a teoria da transferéncia de
calor & explicada pela Lei de Fourier da condugao térmica, onde "a taxa de
transferéncia de calor através de qualquer plano normal a dire¢cdo x € proporcional a
area da parede e ao gradiente de temperatura na direcdo x". A teoria pode ser

expressa na forma da equacgao
Q = —kAdT /dx (05)

Em que a constante k € a condutividade térmica do material e o sinal negativo
advém do fato de a transferéncia de energia se dar no sentido decrescente da
temperatura. Ao se considerar o caso da variagao linear da temperatura, ou seja, em

uma unica direcao

dT /dx = (T2 —T1)/L  (06)
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Assim, a taxa de transferéncia de calor na direcéo x é

Q, = —kAAT /L (07)

Como foi visto, a condugao é a forma de transmissao de calor que passa de
uma particula mais agitada para uma menos agitada através de suas interagdes, é
diretamente proporcional a diferengca de temperatura, a area de contato e ao
coeficiente de condutividade térmica, e inversamente proporcional a espessura do
meio. A condutividade térmica esta relacionada com a substancia do meio, onde
valores altos representam boa condutividade e valores baixos representam

condutividade ruim (materiais isolantes).
2.1.3 Resisténcia térmica

Apresentando-se o paralelo entre circuitos elétricos e transmissao de calor,
surge o conceito de resisténcia térmica. Quando se observa que

[=(v;—-vy)/R (08)

por outro lado, temos que

Qx=—-kAAT /L (07)
por analogia, conclui-se que a resisténcia térmica equivale a
R=L/kA (09)

Aqui é possivel identificar que a resisténcia térmica do meio depende de sua

geometria e de suas propriedades (Cengel, 2012).

Assim como em um circuito elétrico, na transmissao de calor é possivel calcular
uma associacado de resisténcias quando se tem mais de um meio. Como pode-se
observar na figura 1, Cengel (2012) apresenta esse conceito como rede de resisténcia

térmica para transferéncia de calor.
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Figura 1 — Rede de resisténcias térmicas.
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Fonte: Cengel, 2012

E possivel observar na imagem a representagdo da transmissdo de calor
através de um fluido, passando por dois meios solidos distintos e outro fluido na outra
ponta. Logo abaixo, a representatividade da somatéria das resisténcias de cada um

dos materiais como em um circuito de resisténcia elétrica.

Conforme explicado acima, o conceito de resisténcia térmica permite resolver
problemas de transferéncia de calor de maneira analoga aos problemas de circuito
elétrico usando a resisténcia térmica rede. Quando a taxa de conducéo de calor Q é
conhecida, a queda de temperatura ao longo de um meio cuja resisténcia térmica é R

pode ser determinada por
AT = QR (10)

Assim, é possivel concluir que a maior diferenga de temperatura ao longo do

caminho de condugao de calor ocorre no seguimento com a maior resisténcia térmica.

Ao se verificar a conducdo de calor entre duas camadas sodlidas, suas
superficies sdo irregulares (mesmo que microscopicamente) formando lacunas de ar
que funcionam como uma camada de isolamento devido a sua baixa condutividade
térmica como é possivel observar na figura 2. Essa baixa condutividade oferece uma

resisténcia conhecida como resisténcia de contato (Cengel, 2012).
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Figura 2 — Resisténcia Térmica de contato
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Fonte: Moran et al, 2005

A imagem apresenta representacao expandida da transmissao de calor entre
duas superficies em contato, demonstrando a diferengca de temperatura entre os
materiais em consequéncia do fluxo resultante g", através da soma das partes em

contato q".ontato € das partes com o fluido em seu meio q"14cuna-

Kraus, Bar-Cohen e Wative (2006) acrescentam que em cada superficie a
aspereza presente limita o contato real a uma fragcao da area total aparente, onde o
fluxo de calor nesse ponto é o resultado da conducéo sélida entre as areas de contato
e a conducao de fluido através dos espacos. O calor transferido pela interface € o
resultado dos efeitos da conducdo entre os sélidos e a condugdo com o fluido que

preenche as lacunas.

A transferéncia de calor através da interface entre dois sélidos é geralmente
acompanhada por uma diferenca de temperatura mensuravel que pode ser atribuida
a um contato ou resisténcia térmica da interface (Kraus, Bar-Cohen e Wative, 2006).
Com isso, é possivel obter seu valor experimentalmente para cada situacdo com
parametros distintos, limitando-se a observar valores comumente encontrados em

medigbes anteriores na literatura (Cengel, 2012).

O valor da resisténcia térmica de contato depende da rugosidade superficial
e das propriedades do material, bem como da temperatura, da pressao na
interface e do tipo de fluido aprisionado na interface... ¢ determinado
experimentalmente e existe grande dispersdo dos dados em virtude da
dificuldade de caracterizar as superficies (Cengel, 2012, p. 146-148).

O autor deixa claro a dificuldade de mensuracéo e classificacdo de valores de
resisténcia térmica, uma vez que a sua apresentacao depende de fatores néao
inerentes apenas ao material, mas a sua forma apresentada. Acabamentos

superficiais, tratamentos, fluido do meio (oxigénio, 6leo, ar, agua, etc.), pressao



31

aplicada entre os solidos, entre outros parametros que influenciam diretamente no seu
resultado.

Cengel (2012) completa afirmando que a resisténcia térmica de contato pode
ser minimizada por meio da aplicacédo de material termicamente condutor sobre as
superficies, antes que sejam pressionadas uma contra a outra. Essa pratica é
comumente adotada ao se fixar componentes eletronicos em dissipadores térmicos.

E possivel encontrar grande variedade desse material no mercado.
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2.2 DISSIPACAO DE CALOR EM EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

O fluxo de calor para chips légicos tem aumentado constantemente como
resultado do aumento da densidade dos circuitos eletrénicos. O calor é gerado nos
componentes assim que a corrente elétrica flui através deles. A diferengca de
temperatura resultante com a vizinhanca afasta o calor do componente através do

caminho de menor resisténcia térmica (Cengel, 2004).

O autor acrescenta que a temperatura do componente estabiliza quando o calor
dissipado é igual ao calor gerado. Essa estabilizagdo se da com a criagao de caminhos
de transferéncia de calor definidos entre os componentes e o dissipador de calor final,

geralmente o ar atmosférico.

Cengel (2004) exemplifica que o fluxo de pico no nivel do chip aumentou de 2
W/cm2 no IBM System 370 para 20 W/cm2 no IBM System 3081 no inicio dos anos
80. A técnica convencional de resfriamento de ar forcado usada em maquinas
anteriores era inadequada para remover fluxos de calor tdo altos, sendo necessaria a

aplicacao de novas técnica de resfriamento.

A selecao de um mecanismo de resfriamento para equipamentos eletrénicos
depende a magnitude do calor gerado, requisitos de confiabilidade, condicdes e
custos (Cengel, 2004). O autor deixa claro que estas caracteristicas devem ser
sempre consideradas no desenvolvimento do projeto, onde nem sempre a melhor

solucao deve ser empregada, visando a sustentabilidade do produto.

Conforme mencionado pelo autor, no desenvolvimento de eletrénicos de baixo
custo mecanismos de refrigeragdo mais simples como convecg¢ao natural ou forgada
com ar sdo comumente empregados. Quando se trata de eletrénicos de alto custo e
desempenho, no entanto, muitas vezes €& necessario recorrer a técnicas de

refrigeracao caras e complexas (Cengel, 2004).

Em um exemplo mais recente, a Micron Technology, terceiro maior fabricante
de chips de memdéria do mundo (Kim S, 2022), divulgou os numeros de desempenho
e consumo energético de seus chips de placas graficas como € possivel observar nas
figuras 3 e 4. Os graficos apresentados fazem referéncia a capacidade de

transferéncia de dados e ao consumo por unidade de dado transferido das ultimas
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geragoes de chips de memoéria de processamento grafico (Micron Technology Inc.,
2017, 2020).

Figura 3 - Comparacéo de eficiéncia energética de memorias 2017
14

12

10

8Gb GDDR6 8Gb GDDR5X 8Gb GDDR5X 8Gb GDDR5
B Data Rate (Gb/s) [ Energy Efficiency (pJ/bit)

Fonte: Micron Technology, 2017

Na imagem acima é possivel observar o grafico comparativo relativo entre as
familias GDDR (do inglés Graphics Doble Data Rate) de chips de memoria de
processamento grafico quanto a sua capacidade de transferéncia de dados em
Gigabits por segundo e sua eficiéncia energética em Pico Joules por bit transferido,

demonstrando as mudancas desde a familia GDDRS5 até a GDDR6.
Figura 4 — Comparagéao de eficiéncia energética de memdarias 2020

Power Comparison (normalized to GDDR6)
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Fonte: Micron Technology, 2020
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A imagem apresentada acima mostra o grafico comparativo relativo entre duas
familias de chips de memodria, a GDDRG6, apresentada anteriormente, e a mais nova
familia GDDR6x, que demonstra uma reducao de 15% de consumo de energia por bit

transferido e um aumento de 50% na banda de transferéncia.

Avaliando-se os numeros apresentados, nota-se aparente redu¢cado de consumo
de energia por bit transferido a cada geracgao langada. No entanto, € possivel observar
que a evolugado da tecnologia de transferéncia de dados nos chips foi muito mais
significativa do que sua eficiéncia energética, traduzindo-se em um aumento de 48%

em consumo de energia da geragdo GDDRS5x para a geragdo mais atual GDDRG6x.

Como ¢é possivel observar nos dois exemplos, a evolugdo do
microprocessamento deve vir acompanhada de uma solucdo de resfriamento
proporcional a sua demanda. Para isso, € necessario conhecer a dissipagao de calor
gerada para o dimensionamento de sua carga de resfriamento e outros parametros
que influenciam nos projetos de refrigeragéo que serdo abordados no decorrer deste

capitulo.

2.2.1 O impacto do regime de trabalho

Como visto anteriormente, a primeira lei da termodindmica exige que, em
operacgao de regime permanente, a entrada energia seja igual a saida de energia do
sistema. Considerando que a unica forma de energia sair do dispositivo eletronico seja
o calor gerado, conclui-se que a dissipacao de calor ou carga de resfriamento € igual

ao seu consumo de energia (Cengel, 2004).

Uma vez determinada a carga de resfriamento, € comum ajustar esse numero
para deixar uma margem de seguranca. No entanto, um sistema de refrigeragcao
superdimensionado custara mais, ocupara mais espaco, sera mais pesado, e ira

consumir mais energia (Cengel, 2004).

Conforme explicado acima, o sistema de refrigeracdo de um dispositivo
eletrbnico deve ser projetado considerando as condi¢gdes reais de operagao,
observando-se a continuidade de uso e a carga de trabalho as quais sera submetido.
Cengel (2004) afirma que a informacéao sobre o ciclo de trabalho de um equipamento

€ uma avaliacao fundamental na definicdo da sua solucao de resfriamento.
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O autor deixa claro que "a poténcia real dissipada por um dispositivo pode ser
muito menor do que a poténcia nominal, dependendo do seu ciclo de trabalho, fracédo
de tempo em que estd em operacao" (Cengel, 2004). Exemplificando, ao se observar
um dispositivo de 50w de poténcia que trabalha em média com 40% de sua carga

maxima, sua dissipacdo média sera de 20w.

Por outro lado, existem situacbes em que o equipamento pode trabalhar acima
de suas especificagbes originais. A pratica conhecida como Overclock define a
reconfiguragdo de componentes para trabalharem com frequéncias acima do padréo
de fabrica (Kharisma e Putro, 2019). Em uma traducgao literal, over vem de "acima" e
clock de "relégio", que nesse caso remete ao sentido de tempo ou mais

especificamente, frequéncia.

Conforme explicado acima, o overclock aumenta a frequéncia de trabalho de
componentes fazendo com que ele entregue mais resultado com o mesmo
equipamento. Pode-se dizer que a pratica seria o equivalente ao um regime de
“sobretrabalho”, definido pela Porto Editora (2016) como carga excessiva que

ultrapassa os limites de trabalho previstos.

...a energia térmica produzida pelo sistema aumenta na mesma proporg¢éo do
consumo de energia para operar em uma frequéncia mais alta. O overclock
pode proporcionar maior desempenho de um componente, mas isso
geralmente implica em uma mudangca do projeto de resfriamento para
proteger os componentes do superaquecimento (Thomas e
Shanmugasundaram, 2018, p. 1).

O autor deixa claro que existe um prego a se pagar pelo aumento do regime de
trabalho dos equipamentos além das especificagées dos fabricantes. Considerando
que os projetos de resfriamento sdo desenhados para um determinado limite de
funcionamento, ao se exceder esse limiar algo deve ser alterado para compensar a

elevagao da carga térmica.

Assim, pode-se dizer que o overclock pode trazer beneficios em desempenho
na operacado de equipamentos eletrénicos sem a necessidade de substituigdo por
modelos superiores mais potentes. Sua execucdo deve observar requisitos que
possam garantir a confiabilidade de operagdo com o intuito de manter o equilibrio
térmico entre a geragao e a dissipagao de calor, mesmo que pra isso sejam aplicadas

melhorias em seu projeto de resfriamento.
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2.2.2 A importancia dos materiais de interface térmica

No capitulo anterior foi apresentado o conceito de interface térmica onde foi
visto que existem formas de minimizar os efeitos da queda de temperatura entre dois
materiais em contato. Em projetos de refrigeragdo, essas quedas costumam
representar barreiras significativas no fluxo de calor e, portanto, tornam-se pontos

importantes de observacao para a aplicagcado de possiveis melhorias.

Diversos estudos sédo publicados na comunidade cientifica com o objetivo de
testar e apresentar novas solugcdes de TIM (do Inglés Thermal Interface Material)
visando a melhoria de condutibilidade térmica, viabilidade técnica, reducao de custo
ou facilidade de implementacéao. Isso demonstra a importancia do tema para a ciéncia,

acompanhando de perto a propria evolugao da microeletrénica.

Em uma publicagao recente, Naghibi et al (2020) apresentou uma proposta de
TIM composta por grafeno. O material ficou conhecido por apresentar entre suas

propriedades a condutividade térmica que varia entre 2000 e 5300 W/mK.

Para se ter ideia da dimens&o desses numeros, é interessante, alias, realizar
um comparativo com materiais conhecidos. A prata pura, um dos metais puros com
maior condutividade térmica conhecidos, possui a condutividade térmica de 429 W/mK
(Moran et al., 2005), o que representa, na melhor hipétese, aproximadamente 1/5 dos

valores alcangados pelo grafeno.

Em outro estudo na mesma linha de trabalho, Deng e Jiang (2021) realizaram
um experimento com uma liga metalica de indio e Estanho para aplicacdo em interface
térmica. Sua pesquisa buscou apresentar vantagens em relagdo a outras solugoes
como a possibilidade de reutilizacdo, o ndo escoamento em temperatura de trabalho
(o que é fundamental devido a sua natureza de alta condutividade elétrica que poderia
levar os componentes a um curto circuito) e a condutividade térmica similar a outros

produtos do mercado.

Dentre os materiais de interface térmica mais encontrados no mercado,
destaca-se um tipo com espessura mais volumosa variando em sua maioria de 0,5
até 3,5mm com caracteristica maleavel conhecidos como almofadas térmicas (do
inglés Thermal pads) comumente aplicados em equipamentos eletrénicos. Possuem

diversos niveis de condutibilidade térmica, mas ndo s&o conhecidos por serem o0s
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melhores condutores como demonstrado por Deng e Jiang (2021). Na figura 5 é

possivel ver um exemplo de sua aplicagao.

Figura 5 — Disposigao: placa, thermal pad, dissipador e ventiladores

Posicao do thermal pad na placa

Fonte: Adaptado de Gigabyte, 2020

A imagem apresenta uma perspectiva expandida do plano de montagem de
uma placa de processamento grafico ao seu conjunto de dissipagéo térmica, com os
thermal pads que se posicionam sobre os chips de memodria, o dissipador com as

aletas e os ventiladores logo acima.

Fica evidente a importancia dos estudos sobre materiais de interface térmica
para a industria da microeletronica, pois sua evolugao esta diretamente relacionada
com a capacidade de troca de calor dos projetos de refrigeragdo. Um amplo campo
de estudo de materiais esta em desenvolvimento a cada dia buscando solugdes que
possam atender as necessidades do crescente aumento da densidade térmica dos

componentes eletrénicos.

2.2.3 Os efeitos da temperatura de trabalho

Em projetos eletronicos de alto desempenho, € comum observar solugdes
robustas de resfriamento, seja combinando condugao e convecgao forgada ou através
de resfriamento liquido. "Os sistemas de refrigeragao ativos sao trocadores de calor
onde o fluxo do meio de transferéncia de calor (ar ou liquido) é forcado por um
ventilador ou uma bomba" (Benallou, 2022, p. 11).



38

Em ambos os casos, existe ao menos um componente acionado por
eletricidade que tem seu consumo elevado de acordo com a necessidade de
resfriamento. No sistema de convecg¢ao forgada, por exemplo, os ventiladores
demandam mais energia para girar mais rapido, e no caso do resfriamento liquido,

tanto a bomba quanto o ventilador.

Um ponto importante a se observar em relacdo a temperatura de trabalho dos
componentes eletrénicos é a sua tolerancia a falhas. Diversos autores convergem
para o fato de que o excesso de temperatura aumenta as chances de falhas em
equipamentos eletrénicos (Cengel, 2004; Shuaib, Badotra, et al., 2022; Zuberi e Wool,
2021), tornando o controle térmico fundamental para a confiabilidade de sua
operagao.

A taxa de falhas de equipamentos eletrénicos aumenta exponencialmente
com a temperatura. Além disso, as altas tensdes térmicas nas soldas de
componentes eletrbnicos montados em placas de circuito impresso
resultantes de variagdes de temperatura sédo as principais causas de falhas.

Portanto, o controle térmico tem se tornado cada vez mais importante no
projeto e operagao de equipamentos eletronicos (Cengel, 2004, p. 785).

Conforme citado acima, € possivel observar a relevancia do sistema de
arrefecimento na microeletrénica. Em um estudo recente, Zuberi e Wool (2021)
verificou as caracteristicas de falhas em placas de processamento grafico (também
conhecidas como GPU do inglés Graphic Processing Unit). Eles observaram que as
falhas aumentam por uma combinacdo de fatores relacionados, dentre eles a

temperatura e o overclock aplicado.

Em adigdo a isso, uma questdo importante é levantada por Deng e Jiang (2021),
guando se trata de excesso de temperatura de trabalho dos equipamentos. Os autores
afirmam que "com base na equacgao de Arrhenius, que revela que a vida util do
material varia com a temperatura, é geralmente aceito na industria eletrénica que um

aumento de 10°C na temperatura reduz pela metade a vida util do material".

Assim, é possivel entender que um controle eficiente da temperatura é algo
primordial para o bom funcionamento dos equipamentos eletrénicos. Seu controle
correto tem influéncia direta ndo apenas na confiabilidade e no consumo de energia
durante sua operagao, mas também em sua durabilidade, o que estaria diretamente

associado a um tedrico retorno sobre o investimento de aquisigao.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como caracteristica o0 modelo de pesquisa aplicada,
considerando-se a busca pela apresentacao de solugdes com fins praticos. A
pesquisa pode ser classificada como exploratéria, uma vez que busca apresentar

conceitos da literatura necessarios para seu desenvolvimento (Gil, 2002).

O autor explica que, por trabalhar com resultados numericamente definidos e
medidos em escalas determinadas com a caracteristica l6gica observada através de

problematizacao e hipétese, trata-se de uma pesquisa de natureza quantitativa.

Foi realizado levantamento bibliografico com o objetivo de obter as definicées
e referéncias tedricas sobre os assuntos abordados. Além disso, um estudo de caso
buscou responder a questdo central do trabalho através da exploracdo do

comportamento de uma amostra de acordo com as defini¢des de Gil (2002).

A coleta de dados foi realizada através da observagao direta dos objetos de
pesquisa que consistiu em duas etapas, a primeira executada em um momento inicial
com o objetivo de observar as condi¢des prévias do estudo e a segunda, que buscou

colher os resultados da aplicacao experimental.

Os dados observados foram coletados e os testes realizados através da
interface do sistema operacional HiveOS versao 0.6-218 com a utilizagdo dos drivers
dos dispositivos da NVIDIA versdo 510.60.02 e AMD 21.40.1 (5.13.0201) durante o
processo de execugao de trabalho de mineragcéao de dados com o algoritmo Ethash
através do minerador Gminer versao 3.05. As configuragdes de overclock das placas
foram aplicadas manualmente na interface do sistema HiveOS conforme pode ser
observado na figura 6.

Figura 6 — Parametros de overclock das placas

QeFor‘ce RTX 3‘080 1080 2010
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Fonte: Proprio autor

A imagem apresenta os parametros de overclock imputados no software para

as frequéncias de trabalho dos processadores graficos (CORE), as tensdes de
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trabalho no caso do modelo AMD e para as frequéncias de trabalho das memorias
(MEM).

Foram selecionadas duas amostras passiveis de medi¢cdes nas temperaturas
de memoria de forma nativa, uma vez que nem todos os modelos possuem essa
funcionalidade implementada em seu hardware e considerando ainda a dificuldade de
implementar tal solucdo através medicdo externa devido a proximidade entre a
superficie da memoria e os dissipadores, o0 que poderia refletir em uma interferéncia

nos resultados.

As Amostras avaliadas foram observadas em 3 medi¢des aleatorias para cada
uma das duas etapas (antes e depois das alteragdes), obtendo-se a média simples de
cada métrica observada. Em seguida, foi realizada a comparagdo entre médias

através de sua diferenca percentual.

Os materiais utilizados foram observados através de pesquisas no mercado
especializado de hardware. O produto foi adquirido em site de marketplace
internacional anunciado sob numero de patente local 202230479742.2 com a

descricao de “Dissipador de calor para memoria de GPU”.

O retrofit, técnica que consiste no processo de modernizacdo de um
equipamento ao se implementar uma mudanga na sua originalidade (Dicionario
Cambridge de inglés para Negécios, 2022), foi realizado pelo préprio autor, com a
utilizacdo de ferramentas. Os produtos passaram por leves adaptacdes para

adequacao as placas da amostragem.

Com isso, esperou-se atingir o objetivo do trabalho que trata de verificar os
efeitos da aplicagao de conceitos da transmissao de calor e observar seus resultados

na estabilidade de trabalho em equipamentos eletrénicos.
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4 RESULTADOS

Este estudo se deu a partir da necessidade de melhorar o fluxo de calor entre
os componentes eletrbnicos da placa, mais especificamente nos chips de memoria, e
o conjunto de aletas e ventiladores que dissipam o calor para a atmosfera. Os
equipamentos em especifico, fazem parte de um complexo de mineragcdo de
criptomoedas, atividade comumente realizada por proprietarios de placas de
processamento grafico como forma alternativa de se obter retorno financeiro durante

o periodo em que os dispositivos estdo fora de operacao.

De forma simplificada, a mineragéo é uma forma de se obter retorno financeiro
na forma de criptomoedas (ativos de valor intangivel) através da cess&o do poder do
hardware para processamento de calculos computacionais (Shuaib, Badotra, et al.,
2022).

A forma mais eficiente de obter esses resultados é através de overclock dos
equipamentos. Shuaib, Badotra, et al (2022) explicam em seu estudo de forma
detalhada que através do overclock pode-se maximizar os resultados, alcancando

também reducdo do consumo de energia dos equipamentos na sua reconfiguracéo.

Uma vez que o projeto de dissipagao € compartilhado entre o processador e as
memdrias, € importante ressaltar que os overclocks foram aplicados apenas nas
memorias das placas, e os processadores, de forma contraria, foram configurados
para trabalhar muito abaixo de sua capacidade total, gerando menos calor do que o

usual, ndo havendo impacto na sua estabilidade de operacao.

Como apresentado anteriormente, para se obter estabilidade nas operacoes,
garantir a durabilidade dos equipamentos e ainda buscar a reduc¢ao de custos com a
aplicagao de overclock, buscou-se trazer uma proposta de melhoria no projeto de
dissipacgao térmica original dos equipamentos. Delimitando-se a altera¢des na fase de
condugdo do conjunto, onde foi observado maior potencial de melhoria devido as
resisténcias térmicas de interface e ao baixo custo de implementacéo.

O objetivo do experimento consiste na redu¢cao da espessura do TIM ao
maximo, substituindo-o por uma placa de cobre de mesma dimensao em conjunto com
pasta térmica nas suas interfaces adjacentes. A partir disso, serdo comparados o0s
desempenhos de dissipacéo térmica do conjunto antes (em seu estado original) e
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depois da implementacdo das mudancas. Os resultados obtidos serdo apresentados
juntamente com os efeitos observados no funcionamento dos equipamentos em

consequéncia das alteragoes.
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4.1 PREPARO DA AMOSTRA

Os materiais utilizados na substituicdo dos thermal pads sao comumente
encontrados no comércio especializado de hardware a um custo acessivel. A placa
de cobre é fabricada com as medias especificas de cada modelo de GPU, respeitando
suas dimensdes e disposi¢ao dos chips de memoria na placa como o exemplo da
figura 7 abaixo.

Figura 7 — Placa de cobre utilizada no estudo de caso.

Fonte: Proprio autor

Na imagem é possivel observar o aparato de cobre utilizado em uma das
amostras do experimento com espessura de 1,5mm. Além disso foram utilizados como
ferramentas uma chave de venda, tesoura, fita de isolamento elétrico, papel higiénico

macio, hastes com algod&o nas pontas e alcool isopropilico.

Para a aplicagao da placa de cobre foi necessaria a desmontagem das placas
executando-se o procedimento cuidadoso descrito através do fluxo de agdes

apresentado no quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 — Procedimento de substituicdo dos thermal pads.

Passo

Descricao

Ima

Remover os parafusos
que prendem a
estrutura da placa para
a desmontagem,;

Cuidadosamente
separar a placa do
dissipador pois &
possivel que estejam
colados e seja
necessario certa
pressao para separa-
los. Observar a
conexao dos
ventiladores na placa
marcados na imagem
em vermelho;

gem

Limpar a pasta térmica
do processador com
auxilio de papel
higiénico macio e
bastonetes de
algodao. Caso esteja
ressecado, utilizar
alcool isopropilico para
auxiliar;




Remover os thermal
pads originais
Observacao: Nesta
etapa é  possivel
conferir a medida e o
formato dos thermal
pads adquiridos com
0os  originais  para
confirmar a
compatibilidade;

Limpar a superficie dos
chips de memoria
utilizando Alcool
Isopropilico e papel
higiénico macio e
aguardar a secagem
completa;

Observar atentamente
componentes que
possam ter contato
com o thermal pad de
cobre, considerando-
se o seu formato para
protege-los utilizando
fita de isolamento
fornecida juntamente
com o produto;

st sl
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Passar a pasta térmica
sobre os chips em uma
fina camada até que
cubra toda sua
superficie;

posicionar a placa de
cobre sobre as
memorias;

Passar a pasta térmica
sobre a placa de cobre
(em alguns modelos a
placa de cobre deve
ser prendida primeiro
ao dissipador devendo
receber a pasta
térmica antes desse
procedimento) e no
processador grafico;

= AMDZ
AT O
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10

Reposicionar o}
dissipador sobre a
placa ndo esquecendo
de conectar a ligagao
dos ventiladores. Em

seguida, parafusar
novamente o]
dissipador a placa aos
poucos, iniciando

pelos parafusos que o
prendem ao chip
grafico marcados em
vermelho na imagem,
alternando o giro dos
parafusos de forma
cruzada até que
estejam parafusados
por completo;

11

Prender o restante dos
parafusos e concluir a
montagem da placa.

47

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O quadro descreve o procedimento aplicado em um dos exemplares utilizados

neste experimento, detalhando o processo de desmontagem, limpeza, prote¢cao de

componentes, aplicacdo da placa de cobre, da pasta térmica e a remontagem do

equipamento.
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4.2 TESTES

A pasta térmica utilizada apresenta condutividade térmica teédrica (informada
pelo fabricante) de 14,3w/mk, um dos melhores valores que se apresentam

disponiveis no mercado atualmente.

Como a condutividade térmica dos thermal pads originais ndo é especificada
pelo fabricante, para efeito de comparagao, foi adotado o valor igual ao da pasta
térmica utilizada, que ainda representa um dos melhores valores te6ricos encontrados
em almofadas térmicas similares no mercado. Ja a Condutividade térmica da placa de

cobre sera de 386w/mK (Cengel, 2012), valor comumente adotado para fins didaticos.

A finalidade aqui ndo € demonstrar os valores exatos, mas sim, estimar valores
tedricos e aproximados afim de observar o comportamento da mudancga na pratica e
comparar os resultados encontrados, correlacionando-os também com a teoria.
Buscou-se manter aproximadamente os mesmos padrdes de resisténcia de contato

com a equivaléncia entre a condutividade térmica da pasta e das almofadas térmicas.

Os exemplares observados foram projetados originalmente com TIM de 1mm e
1,5mm de espessura, de acordo com a disposigdo observada na figura 5, onde, a
partir da placa, tem-se o TIM (aqui representado por almofadas térmicas ou em inglés
thermal pads), em seguida, a placa de dissipagcdo com aletas e, por fim, os

ventiladores.

Utilizando-se o modelo de 1,5mm, o valor tedrico da resisténcia térmica do
thermal pad original calculado através da equagcdo 9 é de aproximadamente
104,9x10% m? K/W. O valor encontrado para a resisténcia térmica da placa de cobre
é de 3,89x10°¢ m2 K/W. Como é possivel observar, existe uma diferenga significante
entre os dois materiais quando se trata de resistividade térmica por unidade de area.
A resisténcia da pasta térmica aplicada ndo pode ser estimada por se tratar de uma
camada muito fina e por isso, aqui, esta sendo utilizada para simular a uma resisténcia
de contato aproximada a da almofada térmica original. Assim, € esperado que a
mudanga tenha impacto positivo no sentido de diminuir a diferenga de temperatura,

acelerando o processo de resfriamento dos chips de meméaria.

Foram utilizadas duas placas de video, o primeiro modelo RTX 3080 e o

segundo modelo RX 5700 XT, este ultimo apresentado no procedimento do quadro 1.
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Ambos os modelos produtos do fabricante ASUS, mas cada um de arquitetura
diferente, a primeira com o chip grafico do fabricante NVIDIA e o segundo com chip
grafico da AMD. Seu comportamento em operagao foi observado pelo periodo de 19
dias, entre os dias 13/08/2022 e 01/09/2022. As observacdes iniciais foram realizadas
antes das alteragbes para registro comparativo, e apés as mudangas implementadas

para observagao dos resultados ao exemplo da figura 8.

Figura 8 — Exemplo de medigao através do software HiveOS.
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Fonte: Proprio autor

A imagem apresentada demonstra uma das leituras medidas antes do processo
de mudancga onde a placa RTX3080 da ASUS apresentou a leitura de 90°C de
temperatura de memdéria com 99% de velocidade acionada dos ventiladores e um
consumo de 214w. Ja o modelo RX 5700 XT apresentou a leitura de 72°C na
temperatura das memorias com 74% do acionamento dos ventiladores e um consumo
de 96w.

Foram observados 3 parametros simples de medicao direta, temperatura das
memorias, velocidade dos ventiladores e consumo de energia de cada um dos dois
modelos, antes e depois das alteragdes. Os dados estdo registrados conforme a

tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 — Leituras obtidas e percentual comparativo
Thermal pads Originais

Pl Temp. das Uso do Consumo de
aca memorias (°C) ventilador energia (W)
RX 5700XT 72 80% 96
RTX 3080 92 99% 214
Placa de Cobre
PI Temp. das Uso do Consumo de
aca memorias (°C) ventilador energia (W)
RX 5700XT 64 65% 95
RTX 3080 84 80% 212
Redugao percentual
Pl Temp. das Uso do Consumo de
aca memorias (°C) ventilador energia (W)
RX 5700XT 11% 19% 1%
RTX 3080 9% 19% 1%

Fonte: Elaborado pelo Autor

A tabela 1 apresenta as médias obtidas das medi¢cdes realizadas nos
equipamentos com os thermal pads originais nos dois equipamentos, apresentando
temperaturas de memoria de 72°C 92°C, os ventiladores em 80% e 99% de
capacidade acionados, € um consumo de energia de 96W e 214W. Apds a
substituicdo da placa de cobre, os numeros registrados foram de 64°C e 84°C nas
temperaturas, 65% e 80% na utilizagdo dos ventiladores e um consumo de energia de
95W e 212W. Ao final, as diferengas percentuais nas temperaturas foram de 11% e
9%, ja para a utilizacao dos ventiladores foi de 19% em ambos 0s casos, e 0 consumo

de energia apresentou uma mudanca de 1% para os dois equipamentos.

Como foi possivel constatar, a mudanga trouxe ganhos para os trés pontos
observados. Houve uma reducao absoluta na temperatura das memorias de 8°C em
ambas as placas, mesmo tendo se observado a reducdo da velocidade dos
ventiladores em 19%. O que, em teoria, traria um prejuizo para a dissipagao de calor,
nao trouxe perdas para o resfriamento com tamanho impacto na reducdo da
resisténcia térmica entre as memorias e as aletas. Além disso, obteve-se ainda uma
discreta redugcédo de 1% no consumo de energia dos equipamentos, muito
provavelmente em decorréncia da reducao das velocidades dos ventiladores que

passaram a trabalhar com menor carga elétrica.
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A pesquisa procurou apresentar conceitos sobre transmissao de calor que
trouxessem clareza no seu desenvolvimento. De maneira breve, buscou-se relacionar
pontos de interesse na literatura que estariam colaborando com o enriquecimento da

teoria por tras dos resultados esperados do estudo.

Destacar o impacto do regime de trabalho no dimensionamento dos projetos.
Dada aplicacdo e o nivel de utilizacdo de um equipamento, seu dimensionamento
deve ser planejado de forma que possa operar mantendo um equilibrio entre a
poténcia térmica produzida e a sua capacidade de dissipacdo de calor para o

ambiente.

Descrever a importancia dos materiais de interface térmica para a transmissao
de calor. A escolha do TIM determina o tamanho das barreiras de transmissao de calor
entre 0os equipamentos e seu conjunto de dissipagéo definido. Foi possivel entender
que mesmo em projetos de dissipag¢ao robustos, a troca de calor pode ser limitada por

uma interface térmica resistente.

Apontar os efeitos da temperatura de trabalho em equipamentos eletrénicos.
Como resultado da passagem de corrente elétrica pelos componentes e em
consequéncia do efeito Joule, o excesso de temperatura dos equipamentos
eletrbnicos pode resultar em falhas de operagao, aumento do consumo de energia

elétrica e reducao da durabilidade dos componentes.

Avaliar de que forma € possivel aprimorar a dissipacdo de calor de chips de
memoria de placas de processamento grafico. Ao se apresentar uma alternativa para
reducado do material de interface térmico entre os chips e o conjunto de resfriamento,
observou-se uma promissora alternativa que, numericamente, traria bons resultados,
e, por estar comercialmente disponivel, seria entdo uma alternativa viavel para a
proposta. Com a aplicacdo da solugdo e a realizagdo dos testes comparativos, foi
possivel observar resultados significativos de redu¢ao de temperatura de trabalho dos
chips de memdria das placas. Por consequéncia, houve reducdo expressiva da

velocidade dos ventiladores e discreta redugdo do consumo de energia de operagao.

Vale destacar que a reducido de temperatura por si sé traz o beneficio da
manutengdo da durabilidade dos equipamentos, evitando prejuizos prematuros de
danos por reducao de sua vida util. Este fator & primordial para o calculo da previsao

do retorno sobre o investimento realizado na aquisicao do equipamento.
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Por fim, foi possivel demonstrar que a aplicagao dos conceitos da transmissao
de calor por condugédo em projetos de dissipagao térmica de placas de processamento
grafico foi efetivamente positiva, através da redugcéo do material de interface térmica
entre os chips de memoria das placas e o seu conjunto de dissipagao térmica
combinado de condugao e conveccgdo. Apresentando reducdo média de 10% na
temperatura final dos chips e a redugao de 19% da velocidade dos ventiladores, e por

consequéncia, discreta redugao de 1% no consumo de energia.
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou observar resultados da
implementacgao de retrofit com solugdo comercial de melhoria como alternativa aos
thermal pads originais dos chips de memdria de placas de video de alto desempenho.
A substituicdo das almofadas térmicas originais € um procedimento comum apos
determinado periodo de utilizagdo devido ao seu ressecamento natural ao longo do
tempo. Na possibilidade de se acrescentar uma melhoria a ocasido, buscou-se avaliar
os resultados do produto aqui exposto através do método cientifico.

Considera-se que houve éxito na aplicagdo da solucdo ao se observar os
resultados aqui expostos. A substituicdo permitiu uma reducdo média de 10% da
temperatura das memorias ainda que houvesse uma reducédo de 19% na utilizagao
dos ventiladores e, por consequéncia, uma discreta reducdo de 1% no consumo de

energia dos equipamentos em operacao.

Considera-se que os objetivos foram alcangados ao se apresentar as teorias
acerca da transmissao de calor por conducgao, sua importancia para a microeletrénica,
as particularidades da resisténcia térmica de contato, os impactos do regime de
trabalho no dimensionamento dos projetos de resfriamento, os efeitos da temperatura
de trabalho dos equipamentos eletrbnicos, bem como na avaliacdo da proposi¢ao

demonstrando os resultados apresentados.

Além disso, como sugestao para trabalhos futuros, € possivel vislumbrar o
desenvolvimento de um projeto de camara de exaustdo para acomodacgéo destes
equipamentos, uma vez que o destino final do calor gerado é o ambiente em que se
encontra. Quando mantidos em ambientes fechados, o calor trocado com o ar se
acumula, chegando ao ponto de prejudicar as trocas devido a diminui¢ao da diferenca
de temperatura, tornando primordial a troca eficiente do ar quente com uma fonte de

menor calor.

Por fim, o trabalho demonstrou resultados promissores com a solucéo
observada, trazendo a luz conhecimento relevante para tomada de decisdo da
populagdo em questdo acerca da decisdo de aplicar tal melhoria em seus

equipamentos.
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