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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio, construccién y validacién experimental de un
sistema de enfriamiento de agua para aplicaciones de terapia de inmersién deportiva. Este sistema se
basa en un ciclo de refrigeracion por compresioén de vapor utilizando refrigerante R-410A, integrando
tecnologias de monitoreo remoto via IoT para garantizar la estabilidad térmica y la seguridad del
usuario en rangos de 5°C a 15°C.

Para la implementacién de este prototipo, se realiz6 un dimensionamiento térmico que determind
una capacidad frigorifica de 0.9 HP, soportado por un chasis de acero inoxidable AISI 316 validado
mediante andlisis de elementos finitos (FEA). La construccién es fabricada en acero estructural
mediante procesos convencionales de corte y doblado mecdnico, empleando herramientas manuales e
industriales bdsicas. El ensamblaje del chasis se efectué mediante uniones atornilladas perno, tuerca y
arandela para facilitar ajustes y mantenimiento, complementado con soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido (SMAW) para la fijacion estructural permanente en puntos criticos y el aislamiento
elastomérico, logrando un circuito frigorifico con un nivel de vacio certificado de 300 micrones. A
continuacién, se desarrollé una arquitectura de control hibrida que separa la etapa de potencia de la
maniobra, integrando una cadena de seguridad con presostatos y sensores de flujo que protegen los

componentes criticos ante fallas operativas.

Por dltimo, se valid6 el desempefio del sistema mediante pruebas de abatimiento (pull-down) y
perturbacién de carga. Los resultados demostraron que el equipo es capaz de reducir la temperatura
de 150 litros de agua desde 24.5°C hasta 5°C en un tiempo de 80 minutos, entregando una potencia
frigorifica real de 2.55 kW. La integracién con la plataforma IoT permitié la visualizacién en tiempo
real de las variables del proceso, confirmando la viabilidad técnica y operativa del prototipo para

entornos de recuperacién muscular.

Palabras claves: Chiller, Crioterapia, R-410A, Andlisis FEA, Automatizacién, IoT, Eficiencia
Energética.



ABSTRACT

The objective of this project is the design, construction, and experimental validation of a water
cooling system for sports immersion therapy applications. This system is based on a vapor compression
refrigeration cycle using R-410A refrigerant, integrating remote monitoring technologies via IoT to

ensure thermal stability and user safety within a range of 5°C to 15°C.

For the implementation of the prototype, a thermal sizing process was carried out, determining
a nominal cooling capacity of 0.9 HP. The structure was fabricated from structural steel through
conventional cutting and mechanical bending processes, using both manual and basic industrial tools.
The chassis assembly was performed using bolted joints (bolt, nut, and washer) to facilitate adjust-
ments and maintenance, complemented by Shielded Metal Arc Welding (SMAW) in critical structural
points. Since this is an experimental prototype and not a clinical- or food-grade system, mechanical
functionality and structural robustness were prioritized over specialized sanitary finishes. The system
incorporated elastomeric insulation in the refrigeration lines, achieving an approximate vacuum level

of 300 microns in the circuit prior to refrigerant charging..

Finally, the system performance was validated through pull-down and load perturbation tests. Results
showed that the equipment is capable of reducing the temperature of 150 liters of water from 24.5°C to
5°C in 80 minutes, delivering a real cooling capacity of 2.55 kW. The integration with the [oT platform
allowed for real-time visualization of process variables, confirming the technical and operational

viability of the prototype for muscle recovery environments.

Keywords: Chiller, Cryotherapy, R-410A, FEA Analysis, Automation, IoT, Energy Efficiency.
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1. INTRODUCCION

La recuperaciéon muscular es un componente critico en el rendimiento deportivo de alto nivel. En
la actualidad, la terapia de inmersiéon en agua fria (CWI, por sus siglas en inglés) se ha consolidado
como uno de los métodos mads eficaces para reducir la inflamacién y acelerar la recuperacion post-
entrenamiento. Sin embargo, la implementacién de esta terapia en Ecuador enfrenta una barrera
tecnoldgica y econdémica significativa: los equipos comerciales disponibles son importados, de alto
costo y carecen de soporte técnico local. Por otro lado, la solucién tradicional basada en el uso
de hielo resulta insostenible operativamente debido a la imposibilidad de mantener una temperatura
constante durante sesiones prolongadas sin afectar los resultados de forma negativa para la persona

que se somete a la terapia.

El presente trabajo de titulacidén propone el desarrollo de un prototipo de chiller (enfriador de liqui-
do) disefiado especificamente para este propodsito, integrando ingenieria mecdnica, control electrénico
y tecnologias de Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés). La innovacion principal del
proyecto radica en la implementacién de un sistema de control 16gico programable que no solo regula
la temperatura del agua con precisiéon entre 5°C y 15°C, sino que permite la supervisiéon remota de
variables criticas como la presion del refrigerante y el estado de los actuadores mediante una aplicacién

movil.

A diferencia de los sistemas de aire acondicionado adaptados artesanalmente, este prototipo ha sido
disefiado bajo criterios de ingenieria termodinamica, utilizando refrigerante R-410A y un intercam-
biador de calor optimizado de cobre y PVC. El documento detalla todo el ciclo de vida del proyecto:
desde el dimensionamiento térmico y el andlisis estructural por elementos finitos (FEA, por sus siglas
en inglés), hasta la construccion fisica, el proceso de certificacién de hermeticidad y la validacién

experimental de su eficiencia energética.



II. PROBLEMA

La crioterapia mediante inmersién en agua fria se ha consolidado como una préctica recurrente para
favorecer la recuperacion muscular después de actividades fisicas intensas. Este tratamiento consiste en
sumergir el cuerpo en agua fria entre 8 y 15 °C con el fin de reducir la inflamacién y el dolor muscular,
favoreciendo la regeneracién de tejidos [1]. Sin embargo, en la prictica cotidiana, la preparacion de
la tina suele realizarse afiadiendo hielo de forma manual, lo que dificulta mantener una temperatura
constante durante toda la sesién. Estudios recientes sefialan que esta variabilidad térmica disminuye la
uniformidad del estimulo, lo que afecta la respuesta fisiolégica y reduce la eficacia terapéutica. Esta

inestabilidad representa un problema directo para la seguridad y la reproducibilidad del tratamiento [2].

Si bien se han desarrollado dispositivos para controlar temperaturas en agua con fines terapéuticos,
la adaptacién a usos de inmersion corporal requiere considerar factores como compatibilidad con
la piel, resistencia a la corrosién y mantenimiento sanitario. La seleccién de materiales, el disefio
de los componentes en contacto con el agua y la circulacién hidraulica deben asegurar estabilidad
térmica sin comprometer la seguridad del usuario [3]. Ademads, el uso de refrigerantes de bajo impacto
ambiental introduce restricciones adicionales que influyen en el desempefio y la disponibilidad de
equipos apropiados para entornos clinicos y deportivos. Este conjunto de exigencias incrementa el

costo y la complejidad de implementacién [4].

En el dmbito industrial existen enfriadoras tipo chiller capaces de mantener rangos térmicos precisos
y operar de manera prolongada. Sin embargo, su uso directo en aplicaciones terapéuticas no es habitual
debido a que fueron disefiadas para procesos productivos, no para contacto humano prolongado ni para
protocolos de higiene o desinfeccién frecuentes. A esto se suma que la automatizacién con monitoreo
remoto, aunque comin en instalaciones industriales, no se traslada de manera generalizada a los
equipos de inmersion [5]. La mayoria de las unidades disponibles opera mediante ajustes locales, lo que
introduce variabilidad entre sesiones y limita la trazabilidad. Aunque existen desarrollos experimentales
con PLC para operar vdlvulas y bombas a distancia, estas soluciones atn no se han transferido de

forma consistente al campo de la inmersién terapéutica [6].

Finalmente, la validacién de prototipos destinados a inmersion en frio requiere ensayos experimen-
tales rigurosos en condiciones de uso real. Entre los pardmetros criticos se encuentran la estabilidad
térmica, el tiempo necesario para alcanzar la temperatura objetivo y el comportamiento bajo ciclos
prolongados y variaciones de carga térmica [7]. Sin embargo, muchos desarrollos no incluyen rutinas de
prueba estandarizadas ni documentacion continua, lo que limita la evidencia disponible para respaldar
su aplicacién profesional. Esta falta de datos consistentes complica la aceptacién y estandarizacién

de nuevas soluciones tecnoldgicas en recuperaciéon muscular [8].



III. JUSTIFICACION

El empleo de un prototipo de refrigeracién tipo chiller destinado a tinas de inmersién ofrece una
alternativa técnica para dotar a la crioterapia por inmersién de condiciones térmicas controladas y
reproducibles. Un equipo especificamente disenado para este fin puede asegurar una entrega de frio
mas homogénea que el aporte manual de hielo y reducir la variabilidad entre sesiones, lo que contribuye
a resultados mds consistentes en la recuperaciéon muscular. Asimismo, la integracién de un controlador
I6gico programable con acceso remoto habilita el registro continuo de datos, la trazabilidad de uso
y la supervisién a distancia, facilitando la implementacién de protocolos sistemdticos en entornos
deportivos y clinicos [9]. Esta capacidad de documentacién también fortalece la evidencia aplicada y

la comparacion entre distintas configuraciones terapéuticas [10].

Para resolver ese problema operativo y elevar la calidad del procedimiento, se plantea incorporar un
prototipo de refrigeracion tipo chiller dedicado a tinas de inmersion, disefiado para alcanzar la tempe-
ratura deseada con rapidez y mantenerla con variaciones minimas en el volumen de agua [11]. Esto
exige una combinacién coherente de transferencia de calor (intercambiadores de superficie y dreas de
contacto), circulacién (bomba de recirculacién y red de distribucién para evitar zonas con temperaturas
heterogéneas) y control del ciclo de compresion de vapor para equilibrar capacidad frigorifica, consumo
eléctrico y vida util de los componentes [12]. Ademds, es indispensable seleccionar refrigerantes con
bajo potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) y compatibilidad adecuada
con materiales y lubricantes, de modo que el equipo resulte eficiente y mds respetuoso con el medio
ambiente sin sacrificar rendimiento; recientes estudios ofrecen criterios comparativos de seguridad,

eficiencia y viabilidad técnica que guian esas decisiones de disefno [13].

La incorporacién de supervisiéon y control remotos mediante PLC conectado via internet, responde
a necesidades concretas de gestién, seguridad y continuidad operativa. El monitoreo continuo de
variables como temperatura, caudal y consumo energético permite detectar desviaciones antes de
que afecten la aplicaciéon terapéutica [14]. Del mismo modo, arquitecturas de control distribuidas y
protocolos de comunicacién en tiempo real han demostrado latencias y rendimiento compatibles con
aplicaciones de supervisién remota, lo que sugiere que la conectividad a distancia puede sostener

funciones de control y registro sin sacrificar la respuesta operativa [15].

Para la presente tesis, la relevancia practica se sustenta en la importancia de mantener temperaturas
de inmersién controladas para reproducir efectos fisioldgicos consistentes. Los estudios de revision
sobre inmersiéon en agua fria subrayan que la eficacia del tratamiento depende de lograr condicio-
nes térmicas estables y protocolos repetibles [16]. A su vez, la limitada presencia de dispositivos
comerciales que integran refrigeracién activa y control remoto evidencian un vacio técnico y una
oportunidad para desarrollar y validar un prototipo que combine estas funciones, lo que representa

una contribucién aplicada con potencial alcance en la practica deportiva y clinica [17].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un prototipo de chiller con control y supervisiéon remota mediante PLC e IOT para

terapia de inmersién en frio.

IV-B.  Objetivos especificos

= Desarrollar un sistema de refrigeracion tipo chiller que enfrie y mantenga estable la temperatura

del agua utilizada en la tina de inmersion.

» Implementar un sistema de control automatizado para la operacion del equipo de preenfriamiento

de forma remota.

= Validar el desempefio del sistema mediante pruebas de enfriamiento, verificando los tiempos de
respuesta, la precision y la capacidad de conservacién de temperatura dentro del rango operativo
de 5-15 °C.



V. MARCO TEORICO

El presente capitulo establece los fundamentos cientificos y tecnoldgicos que sustentan el disefio,
construccién y control del prototipo de enfriamiento de agua. Se aborda la investigacién desde una
perspectiva multidisciplinaria, integrando principios de termodindmica aplicada, transferencia de calor,
ciencia de materiales y teoria de control automitico, necesarios para justificar las decisiones de
ingenieria adoptadas en el desarrollo del chiller para crioterapia.

V-A. Principios Fisiologicos de la Crioterapia por Inmersion (CWI)

La inmersién en agua fria (CWI, Cold Water Immersion por sus siglas en inglés) es una modalidad
terapéutica ampliamente utilizada en la medicina deportiva para la recuperacidon post-ejercicio. Su
principio de funcionamiento se basa en la transferencia térmica conductiva y convectiva entre el
cuerpo humano y el fluido, la cual es significativamente mds eficiente que la crioterapia por aire

debido a la mayor capacidad calorifica (C), ~ 4186 J/kg-K) y conductividad térmica del agua [18].

Desde el punto de vista fisioldgico, la exposicién a temperaturas entre 5°C y 15°C induce una
vasoconstriccién periférica inmediata, reduciendo el flujo sanguineo hacia los tejidos musculares
dafiados. Este mecanismo disminuye la permeabilidad vascular, limitando la extravasacién de fluidos
y, consecuentemente, reduciendo el edema y la respuesta inflamatoria aguda. Al finalizar la inmer-
sién, el retorno a la temperatura ambiente provoca una vasodilatacion reactiva que aumenta el flujo
sanguineo, facilitando la eliminacién de metabolitos de desecho como el lactato y la creatina quinasa
[Versey2020]. Para garantizar la efectividad y seguridad del tratamiento, es critico que el sistema
de refrigeracién mantenga la temperatura del agua estable dentro de la ventana terapéutica, evitando

fluctuaciones que puedan causar hipotermia o quemaduras por frio.

V-B. Fundamentos Termodindmicos del Ciclo de Refrigeracion

El funcionamiento del chiller desarrollado se fundamenta en el ciclo termodindmico de refrigeracién
por compresién de vapor, el cual es el método mds extendido y eficiente para transferir calor desde
un medio a baja temperatura hacia un sumidero de alta temperatura. A diferencia de un ciclo ideal,
el ciclo real presenta irreversibilidades por friccién en las tuberias e ineficiencias electromecénicas,
pero su andlisis conceptual se divide en cuatro etapas principales regidas por cambios de entalpia (h)
y entropia (s) [19].

1. Compresion (Proceso Isentropico teorico 1-2): El refrigerante (R-410A) ingresa al compresor
tipo scroll en estado de vapor saturado a baja presion y baja temperatura. Durante la compresion,
se aporta trabajo mecdnico al fluido (WW;,), elevando dristicamente su presiéon y temperatura hasta

convertirlo en vapor sobrecalentado. En un ciclo ideal, este proceso es isentrépico (s; == S2), es



decir, no hay cambio en la entropia, y el trabajo del compresor se define por la diferencia de
entalpias (W;, = ho — hp). Sin embargo, en la practica, la entropia aumenta ligeramente debido

a las irreversibilidades mecanicas del scroll [19].

2. Condensacion (Proceso Isobarico 2-3): El vapor sobrecalentado a alta presion ingresa al
serpentin del condensador. Aqui, el fluido cede calor (Q),,:) al ambiente gracias al flujo de aire
forzado por el ventilador. Termodindmicamente, este es un proceso de rechazo de calor a presion
constante. El refrigerante experimenta una disminucién en su entalpia y entropia mientras cambia de
fase, pasando de vapor sobrecalentado a vapor saturado, y finalmente a liquido subenfriado al salir
del condensador (Q.y: = ho — h3) [19].

3. Expansion (Proceso Isoentalpico 3-4): El liquido refrigerante a alta presion atraviesa el dis-
positivo de expansién (tubo capilar o valvula). Este estrangulamiento provoca una caida abrupta de
presion y temperatura sin transferencia de calor ni trabajo externo, por lo que la entalpia se mantiene
constante (hs = hy). Durante esta expansion flash, una pequena fraccién del liquido se evapora
instantdneamente, por lo que el refrigerante entra al evaporador como una mezcla liquido-vapor con

un aumento en su entropia [19].

4. Evaporacion (Proceso Isobarico 4-1): La mezcla bifdsica a baja presion y baja temperatura
ingresa al intercambiador de calor (evaporador). En esta etapa ocurre el efecto frigorifico ttil: el
refrigerante absorbe el calor latente (Q);,) del agua de la tina, reduciendo la temperatura del agua
hacia la ventana de 515. Al absorber este calor, el fluido se evapora por completo, aumentando
significativamente su entalpia y entropia (Q);, = h1 — h4), hasta salir nuevamente como vapor saturado

listo para reiniciar el ciclo en el compresor [19].

Bases Fisiologicas de la Inmersion en Agua Fria (CWI)

Para que el disefio mecatrénico del chiller tenga validez en el campo de la terapia deportiva,
es imperativo comprender los mecanismos fisiol6gicos que justifican el enfriamiento del agua. La
inmersién en agua fria (Cold Water Immersion - CWI) dentro de una ventana de 515 desencadena
una serie de respuestas termorreguladoras, hemodindmicas y neuromusculares en el cuerpo humano,

disefiadas para preservar la homeostasis térmica y facilitar la recuperacién muscular post-ejercicio [20].

El mecanismo principal de la CWI es la vasoconstriccion periférica. Cuando la piel entra en
contacto con el agua a baja temperatura, los termorreceptores cutdneos envian sefiales al hipotdlamo,
el cual activa el sistema nervioso simpatico. Esto provoca la contraccion del musculo liso en las
paredes de las arteriolas periféricas, reduciendo drasticamente el flujo sanguineo hacia las extremidades
sumergidas. Esta restriccién hemodindmica es crucial terapéuticamente, ya que limita la perfusion de



fluidos hacia los espacios intersticiales, reduciendo la formacién de edemas y mitigando la migracién
de células inflamatorias (como leucocitos) hacia las microlesiones musculares generadas durante el

entrenamiento [21].

Simultdneamente, el descenso de la temperatura tisular genera una reducciéon del metabolismo
local. La ley de Van ’t Hoff y el coeficiente de temperatura (QQ1g) establecen que la tasa de las
reacciones bioquimicas disminuye a medida que baja la temperatura. Al enfriar el misculo, se reduce
su demanda de oxigeno y ATP, lo que retrasa el dafio secundario por hipoxia en las células circundantes
a las fibras lesionadas. Adicionalmente, el frio disminuye la velocidad de conduccién nerviosa, lo que
eleva el umbral del dolor y proporciona un efecto analgésico temporal muy valorado en la fisioterapia
[20].

Finalmente, el estimulo térmico se complementa con la presiéon hidrostatica ejercida por el volumen
de 208L de agua sobre el cuerpo. Esta presion fisica actia como un vendaje compresivo natural
que favorece el retorno venoso y linfatico. Una vez que el usuario abandona la tina y su cuerpo
experimenta una vasodilatacién de rebote (recalentamiento), este aumento del flujo sanguineo central
facilita el ”barrido.® eliminacién de subproductos metabdlicos, como el lactato y la creatina quinasa,
acelerando la recuperacion de la capacidad de contraccién muscular para la siguiente sesion deportiva
[21].

V-C. Andlisis de la Carga Térmica Metabédlica (Carga Viva)

El dimensionamiento de un sistema de refrigeracién para inmersiéon humana difiere significativa-
mente de la refrigeracién de procesos industriales o comerciales estdticos, debido a la presencia de
una carga térmica viva y altamente dindmica: el cuerpo humano. Al sumergir a un usuario en agua
a temperaturas entre 515, se establece un gradiente térmico severo (AT = 22 a 32°C) respecto a la
temperatura corporal basal (=~ 37°C), lo que desencadena una transferencia de calor masiva desde el

usuario hacia el fluido termoconductor [22].

Estimacion del Calor Disipado por el Usuario: Para calcular el impacto de esta carga en el chiller,
es necesario cuantificar la tasa metabodlica basal y la respuesta termogénica de defensa del cuerpo. Un
adulto promedio en reposo (area de superficie corporal aproximada de 1.8m?)disipaalrededordel00W al20W (=
340 a 410 BTU/h) en condiciones ambientales normales de 22. Sin embargo, al ser sometido a un
estrés térmico agudo por inmersion en agua fria (CWI), el sistema nervioso central activa mecanismos
termogénicos compensatorios, como los escalofrios involuntarios (termogénesis tiritante) y el aumento

del gasto cardiaco [23].



Estudios fisiol6gicos de transferencia de calor en inmersién han demostrado que, durante los prime-
ros 510minutos en agua a 10, la pérdida de calor por conveccidn desde la piel hacia el agua puede dis-
parar la disipacion térmica neta del cuerpo hasta valores pico de 300W a 400W (= 1020 a 1360 BTU/h),
dependiendo de la composicién corporal del atleta y la agitacion del fluido [22, 23].

Compensacion por Capacidad Frigorifica: Esta inyeccion abrupta de energia térmica (Qetabslico)
dentro del volumen de 208L de agua representa un desafio critico para la estabilidad del sistema. Si
la capacidad frigorifica del chiller fuera igual o ligeramente superior a las pérdidas por conduccién
de las paredes de la tina, la introduccién del usuario provocaria un aumento inmediato y sostenido en

la temperatura del agua, rompiendo la ventana terapéutica deseada.

Es en este punto donde se justifica técnica y matematicamente la seleccién de un compresor de 0.9
HP con una capacidad nominal de 9000BTU/h (= 2637 W). Al contrastar la capacidad del equipo

frente a la demanda metabdlica maxima estimada:

Qreser'ua = Qchiller - (Qconduceién + Qbomba + Qmetabélico) (1)

Incluso asumiendo el escenario mas critico donde un atleta disipe 1360BTU/h (= 400 W), y suman-
do las ganancias de calor parasiticas del entorno y el trabajo mecdnico de la bomba de recirculacién
(estimadas conservadoramente en 1500BTU/h), la carga total del sistema (=~ 2860 BTU/h) representa
unicamente alrededor del 32 de la capacidad total instalada (9000BTU/h).

Esta holgura de disefio (Qreservq) €S vital y cumple dos propésitos fundamentales. En primer lugar,
asegura que el equipo pueda abatir rdpidamente el calor inyectado por el usuario, manteniendo la
temperatura del agua rigidamente anclada al setpoint programado mediante la histéresis del con-
trolador MOES. En segundo lugar, previene que el compresor opere en ciclos de trabajo del 100
(funcionamiento continuo) durante sesiones sucesivas de multiples atletas, extendiendo la vida qtil de
la unidad motocompresora y reduciendo la probabilidad de fallos por fatiga térmica en el embobinado
[22].

V-D. Andlisis de Alternativas Comerciales en el Mercado

El creciente interés en la terapia de inmersién en agua fria (CWI, por sus siglas en inglés) ha
impulsado el desarrollo de diversas soluciones comerciales para satisfacer la demanda de atletas,
clinicas de fisioterapia y usuarios domésticos. El anélisis del estado del arte comercial permite
identificar las brechas tecnoldgicas y econdmicas existentes, justificando asi la necesidad y viabilidad

del prototipo desarrollado en este trabajo de titulacién.



Actualmente, los equipos disponibles en el mercado pueden categorizarse en tres grandes grupos:
sistemas pasivos aislados, sistemas activos integrados de gama alta (Premium) y chillers genéricos

adaptados. A continuacién, se detalla el perfil técnico de cada categoria:

Sistemas Pasivos Aislados (Ej. Ice Barrel): Estos sistemas consisten en recipientes de alta du-
rabilidad, generalmente fabricados mediante rotomoldeo con polietileno y aislamiento de espuma
de poliuretano. Su principal ventaja radica en la simplicidad, portabilidad y nulo consumo eléctrico
directo. Sin embargo, carecen de un sistema de refrigeracion activo, obligando al usuario a depender de
la compra y adicién manual constante de hielo para alcanzar la ventana terapéutica. Esta dependencia
genera una inestabilidad térmica severa a medida que el hielo se derrite, impidiendo mantener una
temperatura constante durante sesiones prolongadas o uso continuo por multiples usuarios. Ademads, el
costo recurrente del hielo a mediano y largo plazo supera significativamente el gasto inicial del equipo.

Sistemas Activos Integrados - Premium (Ej. The Cold Plunge): Representan el estindar més alto
del mercado comercial. Estos equipos integran una tina ergondmica (usualmente de acrilico o fibra de
vidrio) con un sistema de enfriamiento de circuito cerrado, filtracién de micrones y, en muchos casos,
saneamiento por ozono o luz UV. Operan tipicamente con compresores fraccionarios que oscilan entre
1/4 HP y 1/2 HP. Aunque ofrecen una experiencia de usuario excelente con conectividad a aplicaciones
mdviles para control remoto, su principal barrera es el costo de adquisicién, el cual suele oscilar entre
los $4,000 y $6,000 USD (sin incluir aranceles de importacién), limitando su accesibilidad a gimnasios

de élite o usuarios de alto poder adquisitivo.

Chillers Genéricos Adaptados (Ej. Equipos de Acuariofonia o Hidroponia): Una solucion interme-
dia adoptada por muchos usuarios es la compra de chillers independientes disefiados originalmente
para enfriar peceras o cultivos hidropénicos (marcas como Active Aqua o Vevor), adaptandolos a tinas
convencionales. Estos equipos suelen poseer capacidades entre 1/3 HP y 1 HP. Si bien reducen el costo
de inversion inicial ($500 a $1,200 USD), presentan deficiencias importantes: no estin disefiados con
las normativas de seguridad eléctrica para inmersién humana (riesgo de electrocucién), sus termostatos
suelen ser locales sin conectividad 10T, y su capacidad de enfriamiento suele verse mermada al no estar
optimizados para lidiar con la carga metabdlica humana y grandes volimenes de agua sin aislamiento

adecuado.

Justificacion del Prototipo Propuesto: Frente a este panorama, el prototipo disefiado en este proyecto
se posiciona como una solucién de alto rendimiento y bajo costo. Al integrar un compresor de 0.9
HP (9000BTU/h), el equipo posee una capacidad frigorifica que supera holgadamente a la mayoria de
las opciones comerciales de entrada y gama media, permitiendo un pull-down (enfriamiento inicial)
mucho mds rapido y una recuperacion térmica inmediata ante la carga metabdlica. Adicionalmente, la

implementacién del médulo inteligente MOES democratiza el acceso a la tecnologia IoT, igualando



las capacidades de supervision remota de los equipos Premium, pero con una fraccién del costo de

inversion.

Para ilustrar de forma cuantitativa las diferencias entre las opciones comerciales y la solucién

mecatrénica desarrollada, la Tabla I presenta una matriz comparativa basada en especificaciones

técnicas promedio y

costos estimados.

Tabla I: Comparativa técnica y econdmica entre alternativas del mercado y el prototipo

Caracteristica Sistemas Pasivos | Chillers Genéricos | Sistemas Premium Prototipo
(Ice Barrel) Adaptados (Plunge) Desarrollado
Principio de Adicién manual de Compresién de Compresion de Compresion de
Enfriamiento hielo vapor (R-134a / vapor (R-410A / vapor (R-410A)
R-410A) R-32)
Potencia N/A (Depende del Media (Tip. 1/3 a | Media/Alta (1/4 a 1 Alta (0.9 HP /
Frigorifica hielo) 1/2 HP) HP) 9000BTU/h)
Control y Nulo Termostato local Termostato digital + Controlador
Conectividad digital App Mévil (Wi-Fi) | Inteligente MOES
+ App (IoT)
Estabilidad Baja (fluctuaciéon | Media (Depende de | Alta (precisién de Alta (Histéresis
Térmica constante) adaptacidn) +1°C) controlada de
+1,5°C)
Seguridad N/A Riesgo latente (uso Alta Alta (Separacion
Eléctrica para no previsto) (Certificaciones de circuitos, Tierra
Inmersion UL/CE, GFCI) equipotencial)
Costo de $1,000 - $1,200 $500 - $1,200 (+ $4,000 - $6,000+ $400 - $700
Inversion Tina) (Costo de
Estimado (USD) fabricacion)
Costo Operativo Muy Alto Bajo (Electricidad) | Medio (Electricidad | Bajo (Electricidad)
a Largo Plazo (Compra de hielo) y filtros)

El andlisis de esta tabla reafirma que el enfoque mecatrénico adoptado en esta investigacién logra

un punto de equilibrio 6ptimo. Se evita la dependencia econdmica y la inestabilidad de los sistemas

pasivos, se superan los riesgos y limitaciones de control de los chillers genéricos, y se igualan las

prestaciones de automatizacién de los sistemas de lujo, validando asi la factibilidad y el impacto

positivo de la propuesta de ingenieria.

El prototipo opera bajo el ciclo termodindmico de compresion de vapor, el cual se fundamenta en

la capacidad de un fluido refrigerante para absorber calor latente a baja presién y rechazarlo a alta

presion. Este ciclo consta de cuatro procesos principales representados tedricamente en el diagrama

Presién-Entalpia (P-h):
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1. Compresion Isentrépica (1-2): El refrigerante en estado de vapor saturado o sobrecalentado
es comprimido, elevando su presién y temperatura hasta superar la temperatura del ambiente

circundante.

2. Rechazo de Calor Isobarico (2-3): El gas caliente atraviesa el condensador, donde cede calor

al aire ambiente, condensdndose hasta convertirse en liquido saturado o subenfriado.

3. Absorcion de Calor Isobarica (4-1): El refrigerante a baja temperatura ingresa al evaporador,
donde absorbe el calor del agua de proceso, evapordndose completamente antes de retornar al

compresor [Cengel2021].

V-E. Propiedades del Refrigerante R-410A y Aceites POE

El R-410A es una mezcla zeotropica compuesta por 50% de R-32 y 50% de R-125 en masa.
A diferencia de otros refrigerantes, el R-410A se comporta como una mezcla casi azeotrdpica,
presentando un deslizamiento de temperatura (glide) despreciable (0.1 K) durante el cambio de
fase. Esta caracteristica permite que el refrigerante se comporte como una sustancia pura en los
intercambiadores de calor, manteniendo una temperatura constante a presiéon constante, lo cual es

ideal para el control preciso de la temperatura del agua [24].

Sin embargo, el R-410A opera a presiones significativamente mads altas (aprox. 60 % mayores)
que sus predecesores como el R-22. Esto impone requisitos estructurales estrictos en las tuberias y
componentes, exigiendo espesores de pared mayores y soldaduras de alta integridad. Ademads, el R-
410A requiere el uso de aceites sintéticos de Polioléster (POE) para la lubricacién del compresor. Los
aceites POE son altamente higroscépicos, es decir, tienen una gran afinidad por absorber humedad
del ambiente. La presencia de humedad en un sistema con POE puede provocar hidrdlisis, generando
dcidos que corroen los bobinados del motor y cobrean los componentes mecdnicos. Por esta razon,
el marco tedrico enfatiza la necesidad critica de procesos de vacio profundo y el uso de filtros

deshidratadores en la linea liquida [25].

La eficiencia del sistema depende de la transferencia de calor en el evaporador. Para aplicaciones
con agua que puede contener impurezas bioldgicas (piel, cabello, sedimentos), los intercambiadores
de placas compactos presentan un alto riesgo de incrustacién (fouling). Por ello, la teoria respalda el

uso de intercambiadores de tipo Carcasa y Tubo (Shell and Tube).

El disefio seleccionado utiliza una configuracién de flujo en contracorriente, donde el refrigerante

y el agua fluyen en direcciones opuestas. Segun la teoria de transferencia de calor, esta disposicion
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maximiza la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD), permitiendo una transferencia
de energia mas eficiente que el flujo paralelo. La ecuacién general que rige este proceso es:

Q=U-A ATy, 2)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area superficial de contacto
(determinada por la longitud y diametro de la tuberia de cobre) y AT}, es la diferencia de temperatura
media logaritmica. El uso de cobre para el serpentin interno se justifica por su alta conductividad
térmica (k ~ 385 W/m-K), mientras que la carcasa de PVC actiia como una barrera adiabatica gracias

a su baja conductividad (k ~ 0,19 W/m-K), minimizando las pérdidas parasitas hacia el ambiente [26].

V-F. Aceros al Carbono y Proteccion Anticorrosiva

El bastidor del equipo debe soportar cargas estaticas (peso de componentes) y dindmicas (vibraciones
del compresor). El Acero al Carbono ASTM A36 es el material estdndar para estas aplicaciones debido
a su alto médulo de elasticidad (£ ~ 200 GPa) y limite de fluencia (o, ~ 250 MPa). Sin embargo,
desde el punto de vista electroquimico, el hierro presente en el acero es termodindmicamente inestable

en presencia de oxigeno y humedad, tendiendo a retornar a su estado de 6xido (herrumbre).

Para garantizar la durabilidad del chasis en un ambiente de operacién himedo, la teoria de proteccién
de materiales dicta la necesidad de aislar el sustrato metalico del electrolito (humedad ambiental). Esto
se logra mediante sistemas de recubrimiento de barrera. Las pinturas epdxicas actian mediante una
alta densidad de reticulacién que impide la difusiéon de agua y oxigeno, mientras que los acabados
de poliuretano proporcionan resistencia a la degradacién por radiacién ultravioleta (UV) y abrasién
mecdnica. La correcta aplicacién de estos esquemas es vital para prevenir la corrosiéon por picaduras

que podria comprometer la integridad estructural [27].

V-G. Teoria de Control On-Off con Histéresis

Para la regulacién de temperatura en sistemas de refrigeracion de inercia térmica media, el control
mads robusto y utilizado es el de dos posiciones (On-Off) con banda muerta o histéresis. A diferencia
del control proporcional, que variaria la velocidad del compresor (requiriendo tecnologia Inverter
costosa), el control On-Off mantiene el compresor encendido hasta alcanzar el limite inferior del

setpoint y apagado hasta superar el limite superior.
La histéresis (AT') es fundamental para proteger el equipo electromecénico. Sin ella, el ruido en

la sefial del sensor o pequefias fluctuaciones térmicas provocarian conmutaciones rapidas y sucesivas

(ciclaje corto) del contactor y del motor del compresor. El ciclaje corto es una de las principales
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causas de falla prematura en motores de induccién debido a las altas corrientes de arranque (LRA)

que generan calentamiento excesivo en los bobinados. Matematicamente, la 16gica se define como:

OFF siT(t) < Tset —AT/2
u(t) = . (3)
ON  siT(t) > Tser + AT/2
Esta l16gica asegura que el compresor opere durante periodos minimos suficientes para garantizar el

retorno de aceite y la disipacién de calor del motor [28].

V-H. Internet de las Cosas (IoT) y Telemetria

El paradigma de IoT (Internet of Things) implica la interconexién de dispositivos fisicos a través
de internet para el intercambio de datos. En el contexto de este proyecto, se aplica una arquitectura

de tres capas:

1. Capa de Percepcion: Sensores y actuadores locales que capturan el estado fisico del sistema.

2. Capa de Red: Mdédulos de comunicacion (ej. Wi-Fi) que encapsulan los datos bajo protocolos
ligeros como MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), optimizados para bajo ancho de

banda y latencia.

3. Capa de Aplicacion: Plataformas en la nube (como Tuya Smart) que procesan los datos y los

presentan en interfaces graficas (Dashboards) para el usuario final.

Esta tecnologia permite la implementacién de estrategias de mantenimiento predictivo, al permitir al
usuario o técnico monitorear tendencias de temperatura o alertas operativas antes de que ocurra una
falla catastréfica [11].

V-1. Seguridad en Equipos Electromecdnicos (IEC 60204-1)

El disefio de equipos que combinan electricidad y agua exige el cumplimiento estricto de normas
de seguridad. La norma IEC 60204-1 ”Seguridad de las maquinas, estableciendo los requisitos fun-

damentales adoptados en este marco tedrico:

= Separacion de Circuitos: La exigencia de aislar galvanicamente el circuito de control (baja
tension, 24 VDC) del circuito de potencia (alta tension, 220 VAC) para proteger al operador.
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= Proteccion contra Sobrecorrientes: El uso obligatorio de dispositivos de proteccién térmica y

magnética para evitar incendios por cortocircuitos o sobrecargas.

= Puesta a Tierra: La conexién equipotencial de todas las masas metdlicas accesibles a un con-
ductor de proteccion (PE) es la medida primaria contra choques eléctricos por contacto indirecto.
En caso de falla de aislamiento, la corriente se deriva a tierra, disparando las protecciones antes
de que pueda circular por el cuerpo humano [29].
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VI. MARCO METODOLOGICO

VI-A. Diagramas de la logica operativa

Como paso preliminar a la implementacion fisica, se defini6 la arquitectura l6gica del sistema para
garantizar una operacion segura y eficiente. A continuacién se muestran los diagramas que ilustran el
funcionamiento y la arquitectura del chiller, cada uno enfocado en una seccidn especifica del sistema.
El disefio de estos flujos implementa una arquitectura de estados finitos donde el sistema evalda

constantemente las condiciones de seguridad antes de transitar a una etapa de operacién activa.
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Figura 1: Diagrama de Flujo - Funcionamiento del Chiller [Fuente: Los Autores].
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En la Fig. 1 anteriormente mostrada se observa el flujo operativo durante los ciclos de inmer-
sion, desde la verificaciéon de la bomba de recirculacién y del compresor hasta la finalizacién del
enfriamiento. Incluye la seleccién y el monitoreo del tiempo de inmersién mediante cronémetro y
la l6gica para ajustar o limitar tiempos cuando se exceden umbrales seguros. Contempla rutas de
mitigacion y apagado automdtico ante fallos de sensores o condiciones andmalas, estableciendo un
protocolo de seguridad pasiva que prioriza la proteccion del usuario frente a cualquier inconsistencia
operativa. Adicionalmente, se integré una légica de histéresis térmica para evitar el encendido y
apagado frecuente del compresor, lo cual podria reducir significativamente la vida util del equipo

electromecanico [28].

El diagrama muestra el proceso de puesta en marcha y operacioén del chiller, comenzando con el
encendido del sistema y la verificacidon del controlador y de los sensores de nivel de agua. Si el tanque
no posee el nivel suficiente o algin sensor presenta falla, el sistema bloquea las funciones mediante
un enclavamiento 16gico hasta asegurar condiciones seguras. Una vez validado el estado de operacion,
se procede al encendido del chiller, el cual puede activarse de manera remota mediante la aplicacién,

permitiendo una flexibilidad operativa adaptada al entorno del gimnasio o domicilio.

Para cumplir con el requerimiento de supervision remota, se disefié la l6gica de comunicacion entre
el control local y la interfaz de usuario. Configuracién y control via app: presenta la secuencia de
arranque y verificacioén del controlador, nivel de agua y estado de sensores antes de habilitar el chiller.
Determina si el encendido proviene de la aplicacién para activar el modo automatico, caso contrario
solicita reconexién de la app. Incluye mensajes y rutas de recuperacion ante pérdida de comunicacion,
fallo de alimentacién o sensores, garantizando que el chiller opere s6lo con condiciones y conectividad
confiables. Esta arquitectura cliente-servidor asegura que, incluso ante una caida de la red Wi-Fi, el

controlador local mantenga la dltima configuracion segura conocida [11].
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Figura 2: Diagrama de Flujo - Configuracién mediante el PLC [Fuente: Los Autores].

En la Fig. 2 se puede apreciar el diagrama que describe el proceso de configuracién y control del

chiller durante el uso, donde se verifica el encendido de la bomba de recirculacién para iniciar el flujo

de agua y activar el compresor. El usuario decide el tiempo de inmersion. Si se detecta algtin fallo en

los sensores o en el PLC, el sistema también procede a detenerse para evitar riesgos. Todo el sistema

tiene como finalidad mantener la seguridad del usuario y la estabilidad del sistema durante la operacion.
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VI-B. Caracterizacion de Componentes Mecdnicos, Electronicos y de Supervision

Los componentes del prototipo se dividen en subsistemas mecédnicos, que ejecutan el ciclo térmico,
y electrénicos, encargados del control 16gico. A continuacién se detallan las especificaciones de los

elementos seleccionados e integrados en el sistema:

Componentes Mecanicos y Estructurales

Tina de Inmersion: Referente a la tina vista en la Fig. 3 de alta capacidad (110 galones / 416 L)
fabricado en PVC reforzado con proteccion UV, resistente al exterior. Dispone de un drenaje inferior
y un borde estructural sélido para soporte. Su alto grado de aislamiento es critico para la eficiencia
energética; el PVC posee una conductividad térmica baja comparada con metales, lo que ayuda a
mantener el agua fria mas tiempo reduciendo la ganancia de calor por las paredes. Para los fines de

este estudio, se validé el enfriamiento con un volumen operativo de 150 litros.

PLASTIGAMA

Figura 3: Tina de Inmersién de PVC reforzado [Fuente: Los Autores].

Ventilador y Unidad Condensadora (MAER): Un equipo de refrigeracion de circuito cerrado con
compresor, similar a un aire acondicionado acudtico de 9000 BTU/h (aprox. 2.64 kW de capacidad
frigorifica). Este dispositivo visto en la Fig. 4, impulsado por un compresor de 0.9 HP, remueve el
calor del agua recirculdndola a través del serpentin frio. La potencia de 9000 BTU/h es suficiente para
bajar la temperatura del volumen de agua de la tina en un tiempo razonable, superando las cargas

térmicas ambientales tipicas.
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Figura 4: Ventilador y unidad condensadora MAER [Fuente : Los Autores].

Bomba de Circulaciéon: Un equipo de bombeo se encarga de extraer el agua desde la tina y
enviarla hacia el intercambiador de calor del enfriador, manteniendo un flujo continuo que garantiza
una distribucién uniforme de la temperatura en todo el volumen del tanque y previene la estratificacién
térmica.Para esta aplicacion se seleccioné la electrobomba periférica Pedrollo PKm 60, encargada de
recircular el agua desde la tina hacia el intercambiador de calor, garantizando un flujo continuo que
evita la estratificacion térmica y asegura una distribucién uniforme de la temperatura. La bomba posee
una potencia nominal de 0.37 kW, un caudal mdximo de hasta 40 L/min y una altura manométrica
de hasta 40 m, pardmetros suficientes para compensar las pérdidas de carga generadas en el serpentin
y el filtro del sistema.

Su construccién, cuenta con cuerpo de hierro fundido con tratamiento anticorrosivo, impulsor de
bronce y eje en acero inoxidable AISI 431, lo que garantiza durabilidad y resistencia mecdnica.
Ademads, incorpora proteccién térmica interna y grado de proteccion IP44 contra salpicaduras. Su
operacion estd limitada a agua limpia, con temperaturas del fluido entre 10°C y +60°C y presion
maxima de trabajo de hasta 6.5 bar, condiciones compatibles con los requerimientos del prototipo. La
bomba de la Fig. 5 es adecuada para la tasa de flujo requerida (por ejemplo, menos de 100 L/min) y

debe vencer la caida de presion.
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Figura 5: Bomba de circulacién del sistema [30].

Instrumentacién y Control Electrénico

Controlador de Temperatura MOES: En la Fig. 6 se encuentra el interruptor inteligente equipado
con una sonda de temperatura impermeable (marca MOES o equivalente). Este dispositivo mide la
temperatura del agua en la tina y activa o desactiva la unidad enfriadora mediante un lazo de control
ON/OFF con histéresis. Funciona mediante un relé conectado al circuito de mando y se programa
para mantener la temperatura deseada dentro de una banda muerta especifica, protegiendo los motores
de arranques frecuentes.
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Figura 6: Controlador de Temperatura MOES [Fuente: Los Autores].

Accesorios y Seguridad: El sistema integra mangueras y tuberias de PVC para conectar los com-
ponentes, sujetadores plasticos para montaje seguro, Adicionalmente, se implementaron presostatos
como mecanismo de seguridad redundante ante fallos de flujo o pérdida de refrigerante, sustituyendo

al sensor de flujo mecdnico para mayor fiabilidad.

VI-C. Especificaciones Técnicas, Materiales y Andlisis de Integridad del Chasis

Previo a la fabricacion, se ejecuté un dimensionamiento preliminar con el fin de fijar la capacidad
frigorifica minima requerida y traducir dicho requerimiento a una seleccién viable de componentes
comerciales. En esta etapa se relaciond el volumen util de agua, el descenso térmico objetivo y el
tiempo de enfriamiento con la capacidad del equipo, priorizando un disefio con margen operativo que
permita recuperar la temperatura ante cargas térmicas stbitas durante el uso. Este criterio se funda-
mentd en balances de energia y en précticas de seleccion de capacidad para sistemas de refrigeracion

compactos [31].

El dimensionamiento se complementd con un criterio hidrdulico, debido a que el tiempo efectivo
de enfriamiento no depende tinicamente de la potencia frigorifica nominal, sino también del caudal
de recirculacion que asegura uniformidad térmica en la tina y eleva el coeficiente de transferencia de
calor en el intercambiador. Por ello, la seleccién de bomba se considerd en conjunto con la caida de
presion del circuito, la longitud equivalente de mangueras y accesorios, y el régimen de flujo requerido

para reducir estratificacién térmica [32].

Con la capacidad objetivo establecida, se verificaron dimensiones fisicas de compresor, condensador
y ventilador disponibles en el mercado local para definir el volumen interno del chasis. Esta compa-
tibilizacién redujo retrabajos en fabricacion y permiti6 reservar espacios para radios de curvatura de

tuberias de cobre, accesibilidad a vdlvulas de servicio y ubicacién de instrumentacién, manteniendo
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un empaque mecdnico funcional para mantenimiento [33].

Con el fin de materializar el disefio mecédnico y garantizar la integridad estructural del equipo,
se procedié a la fase de construccién y selecciéon de materiales. El evaporador fue disefiado y
fabricado internamente para adaptarse a las especificaciones del sistema de crioterapia, implementando
una configuracién de flujo en contracorriente para maximizar el diferencial medio de temperatura
logaritmica. Se utilizé6 Acero al Carbono con recubrimiento epéxico y pintura de poliuretano para la
carcasa, lo que garantiza una resistencia superior a la corrosién provocada por la humedad constante del
entorno de operacién. El proceso de fabricacién incluyé el corte preciso de las ldminas mediante cizalla
hidraulica, el doblado para formar las aletas y con uniones atornilladas (perno, tuerca y arandela),

permitiendo ajustes de alineacién, mantenimiento y desmontaje futuro. Para minimizar vibraciones[27].

Para el condensador, se realiz6 una adaptacion a partir de un aire acondicionado comercial. Se
desmantelé cuidadosamente el intercambiador de calor y se sometidé a un proceso de lavado interno
con nitrégeno a presion y solventes dieléctricos para eliminar residuos de aceite mineral higroscépico,
el cual es incompatible con el aceite POE utilizado por el refrigerante R-410A. Posteriormente, se
modificaron las conexiones para integrarlo al nuevo sistema.

El ventilador fue adquirido comercialmente, seleccionando un modelo axial que cumpliera con los
requerimientos de flujo de aire y presion estitica necesarios para vencer la resistencia del paquete
de aletas del condensador. Se diseiié una estructura de soporte personalizada con amortiguadores
de vibracion para montarlo en la carcasa del chiller, y las uniones entre esta estructura, asegurando
una fijacién segura y una alineacidn precisa para el correcto desempeio aerodindmico del sistema,

minimizando la contaminacién acustica durante la operacién continua.

La carcasa del chiller como se puede ver en la Fig. 7 fue construida utilizando laminas de Acero
al Carbono con recubrimiento epéxico y pintura de poliuretano, cortadas y dobladas segin el disefio
establecido. Las uniones entre las piezas se realizaron con fueron mediante uniones atornilladas con
perno, tuerca y arandela, permitiendo ajustes de alineacién, mantenimiento y desmontaje futuro. Para
minimizar vibraciones, el compresor fue fijado sobre soportes amortiguados, la cual permitié obtener
una estructura resistente y estéticamente limpia, fundamental tanto para la integridad mecénica del
equipo como para su presentacion externa. Adicionalmente, se aplicé aislamiento térmico de espuma
elastomérica de celda cerrada en las tuberias de succién para evitar la condensacién superficial y la

ganancia de calor indeseada desde el ambiente, mejorando asi la eficiencia entdlpica del ciclo [34].
La disposicion fisica de los elementos se realiz6 sobre una estructura portante tipo castillo, entendida

como un bastidor rigido donde se fija el compresor y se soportan condensador, ventilacion, tuberias y

componentes eléctricos. Esta metodologia de montaje favorece la alineacion, la accesibilidad a uniones
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soldadas y la segregacién de zonas térmicas, evitando que lineas frias entren en contacto directo con
superficies metdlicas no aisladas. Ademds, al tratarse de un equipo con compresor, se considerd la
atenuacion vibratoria mediante apoyos elastoméricos y la distribucién de masa para evitar resonancias

que incrementen ruido y fatiga en uniones [35].

Figura 7: Chiller ensamblado [Fuente: Los Autores].

La seleccion de la soldadura SMAW se justificé al momento de ensablar el chasis construido en acero
estructural mediante procesos de corte y doblado mecanico, utilizando herramientas convencionales
de taller. Las uniones principales del bastidor se ejecutaron mediante soldadura por arco eléctrico
con electrodo revestido (SMAW), asegurando rigidez estructural en los puntos criticos de carga y
vibracién.

Posteriormente, los componentes principales —compresor, condensador, intercambiador de calor
(evaporador), bomba de recirculacién y tablero eléctrico— fueron instalados sobre el chasis mediante
uniones atornilladas (perno, tuerca y arandela), permitiendo ajustes de alineacién, mantenimiento y
desmontaje futuro.

Para minimizar vibraciones, el compresor fue fijado sobre soportes amortiguados., minimizando

la distorsién térmica en las chapas delgadas. Ademds, es especialmente adecuada para el Acero al
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Carbono con recubrimiento epéxico y pintura de poliuretano utilizado en este proyecto, asegurando
una penetracion adecuada sin comprometer la integridad estructural del material base [3].

Para garantizar la integridad estructural de la carcasa del chiller, se realizé un andlisis estatico por
elementos finitos (FEA) sobre la carcasa de soporte del condensador. El objetivo principal fue verificar
que la geometria propuesta, fabricada en chapa metdlica, es capaz de soportar las cargas operativas
sin sufrir deformaciones plésticas ni comprometer la alineacién del ventilador.

VI-D. Ajustes de Ingenieria y Definicion Final de la Légica de Control

Durante la fase de implementacién fisica y pruebas preliminares, se realizaron ajustes criticos a la
arquitectura de control original para priorizar la robustez operativa frente a la complejidad mecanica.

A continuacién se detallan las definiciones finales de ingenieria adoptadas para el prototipo:

Redefinicion del Sistema de Seguridad: Se sustituy6 la dependencia de presostatos electromecédnicos
por una estrategia de seguridad basada en 16gica de control y temporizacién, eliminando puntos de
falla asociados a la calibracién de resortes o falsos contactos. La proteccioén del equipo se fundamenta

ahora en tres barreras activas:

1. Proteccién Anti-Congelamiento (Légica del Controlador): Se configuré el controlador digital
(MOES) con un limite inferior de setpoint bloqueado por software. Esta restriccién impide
fisicamente que el usuario seleccione temperaturas cercanas al punto de cambio de fase del
agua (0°C), evitando la formacién de hielo en el intercambiador de placas/casco que podria

fracturar la estructura de PVC.

2. Gestion Temporal (Timer de Ciclo): Se integré un temporizador industrial en la linea de mando
principal. Este dispositivo interrumpe ciclicamente la alimentacion del compresor, evitando
marchas forzadas continuas que podrian sobrecalentar los devanados del motor, actuando como

una proteccion térmica preventiva independiente de la demanda de frio.

3. Sincronizacion Térmica: El encendido del ventilador se acoplé eléctricamente al del compresor
mediante el mismo contactor. Esto garantiza que la disipacién de calor en el condensador sea
mandatoria siempre que exista compresion, eliminando el riesgo de disparos por alta presién

debido a un ventilador apagado.

Arquitectura de Potencia y Sefializacion: El circuito de fuerza se optimizé mediante una topologia

de dos contactores para la gestiéon de cargas inductivas:
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= Contactor 1 (C1 - Hidraulico): Controla exclusivamente la bomba de agua. Esto permite operar

el filtrado y la recirculacién de manera independiente sin activar el sistema de refrigeracion.

= Contactor 2 (C2 - Frigorifico): Comanda en paralelo al compresor y al ventilador axial. Al

estar puenteados, se asegura la extraccion de calor inmediata al arranque.

Para la interfaz visual local, se implementd un panel de diagndstico compuesto por luces piloto
(Verde: Operacién Normal / Roja: Stand-by o Falla) y un voltimetro digital conectado a la linea de
neutro, permitiendo al operador monitorear en tiempo real la estabilidad del suministro eléctrico antes

y durante la operacion.

Sistema de Expansion: Para el control del flujo de refrigerante, se selecciond un Orificio de
Expansion calibrado en lugar de una vélvula de expansion termostatica. Dada la carga térmica
constante del volumen de agua (150 L) y la inercia del sistema, el orificio fijo ofrece una solucién libre
de mantenimiento y menos sensible a las vibraciones, garantizando una caida de presién constante

para la evaporacion del R-410A.

VI-D1. Andlisis de Elementos Finitos: Se seleccioné el Acero al Carbono ASTM A36 como
material de fabricacion debido a su alta rigidez y costo-efectividad, aplicando posteriormente un
recubrimiento epdxico y pintura de poliuretano para la proteccién contra la corrosion. Las propiedades

mecanicas utilizadas en la simulacion se detallan en la Tabla II.

Tabla II: Propiedades Mecdnicas del Acero al Carbono ASTM A36 [Fuente: Los Autores]

Propiedad Valor
Moédulo Elastico (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,26
Limite Eléstico (o) 250 MPa
Densidad (p) 7850 kg/m?

Condiciones de Frontera y Cargas:

= Sujeciones: Se aplicé una geometria fija en las caras inferiores de la base, simulando el anclaje

de la carcasa al chasis principal del chiller mediante pernos.

» Cargas: Se aplic6 una fuerza distribuida normal de 5 N sobre la cara superior inclinada y las

superficies de montaje del ventilador.
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Justificacion de la Carga: La fuerza de 5 N corresponde a la masa aproximada de un ventilador
axial industrial de 120 mm (m ~ 0,51 kg) junto con su tornilleria de fijacion. Esta carga representa

el escenario estitico de operacién nominal.

Andlisis de Resultados: La simulacion se ejecuté utilizando un mallado sélido basado en curvatura

con elementos de alto orden para garantizar la precision en los pliegues de la chapa.

Esfuerzos de Von Mises:
Como se observa en la Figura 18, la tensién maxima registrada fue de 0.747 MPa, localizada en los

nodos cercanos a los orificios de sujecion superior.
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Figura 8: Distribucion de tensiones de Von Mises en la carcasa del chiller [Fuente: Los Autores].

Desplazamientos:
El andlisis de desplazamientos Figura 9 muestra una deformaciéon méaxima de 0.0146 mm en la arista
superior libre. Este valor es despreciable (menor al 0.01 % de la longitud caracteristica de la pieza),

lo que confirma una alta rigidez estructural.
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Figura 9: Desplazamientos resultantes bajo carga [Fuente: Los Autores].

Conclusiéon y Factor de Seguridad: Para validar el disefio, se calculé el Factor de Seguridad (FOS)

comparando el limite eldstico del material con el esfuerzo maximo obtenido:

O Limite_Elastico 250 MPa
O Von_Mises_Maix 0,747 MPa S

El factor de seguridad obtenido indica que el disefio estd sobredimensionado para las cargas estéticas.
Esto es intencional y beneficioso, ya que proporciona una rigidez adicional necesaria para absorber
las vibraciones generadas por el compresor y el ventilador durante la operacién dindmica, evitando

resonancias y fatiga del material a largo plazo.

Implementacion de Termopozo para Sensado Térmico: Para garantizar la integridad de la sonda de
temperatura NTC y facilitar las labores de mantenimiento, se integré un **termopozo** en la linea
de retorno de agua. Este dispositivo consiste en una vaina tubular de acero inoxidable (AISI 304) que

se inserta perpendicularmente al flujo del fluido.

El termopozo cumple una doble funcién técnica:
1. Aislamiento Hidraulico: Crea una barrera fisica que impide el contacto directo del sensor
electrénico con el agua, protegiéndolo contra la corrosién galvanica y el estrés mecanico pro-

vocado por la turbulencia del caudal de 12 GPM.

2. Transferencia Conductiva: Gracias a la alta conductividad térmica del acero y al uso de pasta
térmica en su interior, el dispositivo transfiere el calor del agua hacia el elemento sensor con
un retardo térmico despreciable, permitiendo una lectura precisa sin riesgo de fugas durante el

reemplazo de la sonda.
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VI-E. Implementacion del Sistema de Filtrado de Sedimentos

Dada la naturaleza de la aplicacion (inmersién corporal en tina abierta), el agua estd expuesta cons-
tantemente a la introduccién de contaminantes orgédnicos (células dérmicas, cabello, aceites corporales)
y particulas en suspension. Para mitigar el riesgo operativo que esto representa, se integré un **filtro

de sedimentos lavable** en la linea de succion hidréulica, previo al ingreso de la bomba de circulacién.

Esta etapa de filtrado cumple tres funciones criticas de ingenieria para la estabilidad del prototipo:

1. Proteccion del Intercambiador de Calor: El evaporador de tipo carcasa y tubo posee espacios
anulares definidos para el flujo de agua. La acumulacién de sedimentos en estas zonas generaria
una capa de ensuciamiento (fouling) que actda como aislante térmico, reduciendo drasticamente
la eficiencia de enfriamiento (k). Mas criticamente, una obstruccion severa reduciria el caudal
por debajo de los 12 GPM nominales, lo que podria provocar el congelamiento inmediato del
agua dentro de la carcasa de PVC debido a la falta de carga térmica, resultando en una falla

catastréfica del componente.

2. Integridad de la Bomba: Al instalar el filtro en la succién, se protege el impulsor de la bomba
de 4.5 A contra el impacto o atascamiento por objetos soélidos, garantizando que la curva de

operacion caudal-presién se mantenga estable durante el ciclo de trabajo.

3. Calidad Sanitaria del Agua: Aunque el propédsito principal es mecdnico, el filtro actia como
la primera barrera fisica para mantener la turbidez del agua dentro de pardmetros aceptables

para el usuario.

Siguiendo los protocolos operativos del fabricante, el disefio hidrdulico permite el facil acceso al
vaso del filtro para su inspeccién visual y limpieza semanal, asegurando que la caida de presiéon en

este punto no exceda los limites de disefio del sistema de bombeo.

VI-F. Montaje del circuito frigorifico y secuencia de interconexion

El montaje del circuito frigorifico se ejecuté de forma progresiva, priorizando el ensamble mecanico
y el trazado de tuberias antes de la integracién eléctrica y de control. La metodologia se aplic
por tramos, verificando en cada etapa la compatibilidad geométrica y la accesibilidad a uniones y
componentes. En términos pricticos, la interconexion se abordé con un criterio andlogo al montaje de
tuberias hidraulicas, identificando para cada tramo los accesorios, uniones y derivaciones requeridas,
pero aplicando practicas especificas de refrigeracion relacionadas con limpieza interna, control de

humedad y sellado del circuito [36].
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VI-G. Protocolo de Integridad Hidrdulica y Uso de Glicol

Para operar en el rango terapéutico de 5°C, el agua pura representa un riesgo latente de congela-
miento en las paredes del intercambiador si el flujo se detiene momentaneamente. Se establecié como

norma operativa la adicién de Glicol de Propileno, un anticongelante atéxico de grado alimenticio.

Como se detalla en la Tabla de Referencia (Figura 10), una concentracién minima del 5 % al 10 %
asegura que el punto de fusién del fluido descienda entre -1°C y -3°C, creando un margen de seguridad

térmica indispensable para proteger la tuberia de cobre ante fallas de la bomba.

GLICOL DE ETILENO GLICOL DE PROPILENO

% DE GLICOL | % AGUA T % DE GLICOL | % AGUA .
0 100 0 0 100 0
5 95 -1.1 5 95
10 90 -2.2 10 90 -3
15 85 -3.9 15 85
20 80 -6.7 20 30 -8
25 75 -8.9 25 75
30 70 -12.8 30 70 -14
35 65 -16.6 35 65
40 60 -20.6 40 60 -22
45 55 -26.7 45 55
50 50 -33.3 50 50 -34

Figura 10: Relacion entre el porcentaje de Glicol y el punto de congelacion del agua [Fuente: Los
Autores].

VI-H. Diagrama Termodindmico y de Proceso

La configuracién termodindmica del chiller se basa en un ciclo de compresién de vapor simple,
optimizado para aplicaciones de temperatura media con refrigerante R-410A. La Figura 11 ilustra la

interaccién entre el circuito frigorifico y el circuito hidrdulico.

El ciclo inicia en el compresor, que eleva la presién del gas refrigerante proveniente de la succién.
A la salida, el gas caliente ingresa al condensador enfriado por aire, donde cede calor al ambiente y
cambia de fase a liquido subenfriado. Antes de la expansion, se integré un filtro deshidratador en la
linea liquida; este componente es critico en sistemas con lubricantes POE (polioléster) debido a su
alta higroscopicidad, reteniendo cualquier traza de humedad que pudiera generar hidrdlisis y acidez

en el aceite.
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Figura 11: Diagrama de flujo del ciclo frigorifico e interaccion hidrdulica [Fuente: Los Autores].

La caida de presion ocurre en la vdlvula de expansion, dosificando el flujo hacia el evaporador de
placas o casco. En este intercambiador se produce la transferencia térmica util: el refrigerante absorbe

calor latente del agua de retorno del tanque, enfridndola para su reingreso a la tina.

Dentro del montaje se incorpord un filtro deshidratador en la linea liquida como barrera de proteccién
contra humedad e impurezas, particularmente relevante en sistemas con aceite POE y refrigerante
R-410A. Este componente contribuye a minimizar formacién de acidos y degradacion del aceite,
reduciendo el riesgo de obstruccién del dispositivo de expansiéon y prolongando la vida ttil del

compresor.

VI-1. Implementacion del acumulador de succion y proteccion del compresor

Debido a la criticidad del compresor tipo scroll y a la posibilidad de retorno de refrigerante en fase
liquida durante transitorios, se incorporé un acumulador de succién como dispositivo de seguridad
pasiva. Este componente actia como volumen intermedio que retiene liquido no evaporado y permite su
vaporizacién gradual, asegurando que a la camara de compresion ingrese predominantemente vapor.
Esta proteccion disminuye la probabilidad de golpe de liquido, fenémeno que puede causar dafio
mecdnico severo por la baja compresibilidad del liquido y por pérdida de pelicula lubricante en

superficies internas [37].
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La integracién del acumulador se realizé en la linea de succidn, respetando orientacién y altura
de montaje recomendadas para facilitar el retorno controlado de aceite al carter del compresor. Este
criterio es particularmente importante en R-410A, donde la correcta miscibilidad del aceite POE con el
refrigerante favorece el retorno, pero exige un circuito seco y libre de humedad para evitar degradacién

quimica del lubricante.

VI-J. Integracion hidrdulica y criterios de homogeneidad térmica

El circuito hidraulico se implementé con el objetivo de asegurar mezcla efectiva del volumen de
agua operativo, reduciendo gradientes térmicos y mejorando la estabilidad del control. La recirculacién
continua mantiene un perfil térmico uniforme en la tina, evitando estratificacién y permitiendo que el
intercambiador opere con condiciones reproducibles de entrada y salida. Este criterio incrementa la
repetibilidad de las pruebas de enfriamiento y reduce el error de medicién por ubicaciones locales de

sensor [26].

La seleccién de bomba se realizé considerando el caudal requerido y la altura manométrica asociada
a pérdidas por fricciébn en mangueras, accesorios y el propio intercambiador. Adicionalmente, se
mantuvieron condiciones de succion favorables para reducir riesgo de cavitacidn, estableciendo una
instalacién que minimiza restricciones en la entrada de la bomba y limita pérdidas singulares en la

linea de aspiracion.

VI-K. Arquitectura Eléctrica y Diagramas de Conexion

El disefio del sistema de control y fuerza se desarrolld bajo los lineamientos de la norma IEC
60204-1, priorizando la seguridad del operador y la proteccién de los componentes. Se establecid
una estricta separacion fisica y galvéanica entre el circuito de potencia (220 VAC) y el circuito de
mando (24 VDC / Senal). A continuacion, se describen los cuatro planos que conforman la ingenieria

eléctrica del prototipo:

Distribucién de Componentes (Layout)

La disposicion fisica de los elementos dentro del tablero (Figura 12) se disefié para optimizar la
disipacién térmica y facilitar el mantenimiento. Como se observa en el diagrama, los componentes de
potencia (Contactores C1, C2, C3 y Disyuntores BR1, BR2, BR3) se ubicaron en la parte inferior y
media del gabinete. Esto permite que el calor generado por los arcos eléctricos ascienda sin afectar a
la electrénica sensible. Los componentes de control (Relés, Temporizador TD y Supervisor de Voltaje)

se situaron en el riel superior, manteniendo las distancias de seguridad dieléctrica requeridas.

31



o ® o] @ & of| [ @ ¢

o o o | 8 o |0 0 o

(o o o[l o offe o o

L% Cz c3

[0 o ofl|/fe o o]i[[e o o

L% L2 §L3 [P

S

Figura 12: Layout de distribucién interna del tablero de control [Fuente: Los Autores].

Circuito de Potencia: El diagrama de fuerza Figura 13 detalla la alimentacién monofédsica a

220VAC. El sistema cuenta con protecciones independientes:

= Compresor(0.9 HP): Protegido por el disyuntor BR1 (50A) y comandado por el contactor C1.

= Bomba de Agua: Protegida por el disyuntor BR3 (25A) y comandado por el contactor C3.

Esta configuracién asegura que una falla en la bomba no desconecte la alimentacién principal,
permitiendo el diagndstico sectorizado.
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Figura 13: Diagrama del circuito de potencia [Fuente: Los Autores].

Logica de Control y Seguridades: El diagrama de escalera Figura 14 representa la ldgica de
operacioén. La activacién de la bobina del contactor del compresor (C1/CC) esta condicionada por
una cadena de seguridad en serie. Se elimind el sensor de flujo mecanico por su baja fiabilidad; en
su lugar, la proteccién hidrdulica y frigorifica se confia a los presostatos:

= Presostato de Alta (PA): Abre el circuito si la presién de descarga supera el limite seguro (ej.

obstruccion en condensador).

= Presostato de Baja (PB): Abre el circuito si la presién de succién cae bruscamente (indicativo
de fuga de gas o falta de flujo de agua en el evaporador).

= Temporizador (ACD): Introduce un retardo a la conexién para evitar ciclos cortos que dafien el

compresor.
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Figura 14: Diagrama de escalera (L6gica de Control) [Fuente: Los Autores].

Interconexion del Controlador Digital: Finalmente, la Figura 15 detalla el conexionado fisico del
termostato digital. Se observa la conexion de la sonda de temperatura (Sensor) y la gestién de las
salidas a relé. El controlador actia como el cerebro del sistema, enviando la sefial de arranque (F1/F2)
hacia la cadena de seguridades descrita anteriormente, garantizando que el compresor solo arranque

cuando existe demanda térmica y condiciones seguras.
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Figura 15: Diagrama de conexiénes del controlador de temperatura [Fuente: Los Autores].

De forma complementaria, se tomaron medidas para el corte y mecanizado de las laminas que
conforman la caja de control remoto, cuidando la disposicién interna de los componentes para facilitar
la disipacién térmica y la accesibilidad para futuras tareas de mantenimiento correctivo. Asimismo,
se implementd un sistema de puesta a tierra equipotencial conectando todas las partes metalicas del
chasis y la tina a una barra comin, una medida de seguridad indispensable al trabajar con equipos
eléctricos en contacto directo o indirecto con agua para prevenir riesgos de electrocucién [29].

En linea con el objetivo de dotar al sistema de capacidades de monitoreo inteligente, se integrd
la aplicaciéon Smart Life para habilitar el control remoto del equipo de refrigeracién. Esto permite
al usuario monitorizar pardmetros como temperatura, flujo de agua o estado del compresor desde un
dispositivo moévil conectado a Internet. Segtin la plataforma de desarrollo de Tuya, esta app facilita la
conexion a través de protocolos seguros, control diferido y gestion integral de dispositivos inteligentes

mediante escenarios, andlisis en tiempo real y acceso multiplataforma [38].

VI-L. Protocolos de Puesta en Marcha, Instrumentacion y Verificacion de Variables
Proceso de vacio, carga y validacion de estanqueidad

Una vez completado el ensamblaje mecéanico y eléctrico, y previo a la puesta en marcha, se ejecutd
la fase de preparacion del circuito frigorifico. Una de las primeras etapas criticas consistié en preparar
el circuito mediante la realizacion del vacio profundo en el condensador y las tuberias del sistema.
Para ello se conecté una bomba de vacio de doble etapa con capacidad de 6 CFM, con el objetivo
de extraer completamente el aire, la humedad y cualquier gas no condensable que pudiera afectar el

funcionamiento del ciclo de refrigeracién. Este procedimiento es fundamental, ya que la presencia
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de aire dentro del sistema puede generar inestabilidad térmica, aumento de la presién de descarga y
reduccion del coeficiente de desempefio [25].

El vacio se mantuvo hasta alcanzar valores considerados adecuados para este tipo de instalacién
con aceite POE, situados entre 250 y 500 micrones. Una vez alcanzado este nivel, se realizé una
prueba de decaimiento durante 30 minutos para asegurar que no existieran microfugas ni evaporacién
remanente de humedad. Se utilizé un arbol de carga de cuatro vias apto para las altas presiones de
trabajo del R-410A, garantizando que las mangueras y sellos soportaran el estrés mecanico durante

el servicio.

Una vez verificado el nivel de vacio y la integridad del circuito, se procedié a la carga del
refrigerante. Para esta etapa se utiliz6 un tanque de refrigerante R-410A de 20 libras. Dado que
el R-410A es una mezcla azeotrdpica, la carga se realiz6 obligatoriamente en fase liquida invirtiendo
el cilindro, para garantizar que la proporcion de los componentes ingresara correctamente al sistema. El
procedimiento se ejecut6 de manera progresiva, monitoreando simultineamente la presién de succién
y el consumo de amperaje del compresor, con el fin de evitar el golpe de liquido y asegurar un régimen
de trabajo estable dentro de la curva de disefio.

En la Fig ?? muestra el control preciso del vacio en el cual se empled un micrémetro digital o
vacuémetro, un instrumento que permitié verificar en tiempo real el nivel alcanzado dentro del circuito
con una resolucién imposible de lograr con mandmetros analdgicos convencionales. Este equipo fue
clave para confirmar que el sistema se encontraba libre de humedad antes de romper el vacio con el
refrigerante. Adicionalmente, se utiliz6 un detector infrarrojo de fugas de refrigerante Elitech ILD-
200, el cual permitié inspeccionar las uniones soldadas y las conexiones roscadas del sistema con
una sensibilidad de 4 gramos/afno. Con este dispositivo se pudo certificar la estanqueidad del circuito,

cumpliendo con las normativas ambientales de contencién de gases fluorados.

Finalmente, para validar los limites operativos del sistema, se ajustd el presostato de seguridad
encargado de supervisar las presiones de alta y baja del sistema. Se establecieron rangos de operacién
seguros para detener el compresor inmediatamente en caso de pérdida de refrigerante o bloqueo del
condensador. Este ajuste electromecénico actia como una redundancia de seguridad independiente del
PLC, asegurando que el equipo opere dentro de limites adecuados y evitando dafios catastréficos por

sobrepresion.

Instrumentacion, validacion funcional y registro de variables

La instrumentacién se orientd a dos propdsitos: control de la variable de proceso y trazabilidad de

desempefio. La variable principal fue la temperatura del agua, medida mediante sonda impermeable
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instalada en una zona representativa del volumen util, evitando proximidad inmediata a la descarga
de agua fria para reducir sesgos por gradientes locales. Para respaldo operativo y diagndstico se
consideraron variables auxiliares: presiéon de succidén y descarga, asi como sefiales asociadas a la
operacién de bomba y compresor. Esta estrategia permite identificar restricciones hidrdulicas, pérdida
de refrigerante, ensuciamiento del condensador o degradacion del intercambio térmico con base en

patrones de operacidn.

La verificacién funcional de la medicién se realiz6 comparando la lectura de la sonda principal
contra un termémetro patrén de inmersién en varios puntos del rango de operacién. En condiciones
de estabilizacién, se evalu6 la coherencia entre la temperatura de tina y la temperatura de retorno
del lazo hidraulico, confirmando que el caudal de recirculacién mantiene homogeneidad térmica. A
nivel de presiones, se contrasté el comportamiento observado con manometria durante arranque y
operacion estable, verificando que las protecciones por presostato actian como redundancia frente a

eventos andmalos.

VI-M. Pruebas de Integridad Estructural, Monitoreo de Datos y Estabilidad Térmica

La validacién experimental se ejecuté mediante pruebas de enfriamiento y estabilidad térmica sobre
el volumen operativo definido. En una primera prueba se registré el tiempo requerido para alcanzar
la temperatura objetivo desde una condicion inicial cercana a la temperatura de red, cuantificando el
comportamiento de descenso térmico y verificando coherencia con la capacidad nominal seleccionada.
En una segunda prueba se evalud estabilidad en régimen, observando el comportamiento de la banda
de histéresis y la respuesta del sistema ante pequefias perturbaciones térmicas, con el fin de minimizar

oscilaciones y prevenir ciclos de arranque frecuentes [39].

Para simular condiciones de uso se aplicaron perturbaciones controladas asociadas a cambios de
carga térmica, verificando la capacidad de recuperacién hacia el setpoint. La evaluacién incluyé
observacion del comportamiento del compresor y de la bomba, verificacioén de ausencia de disparos de
seguridad en operacién normal y confirmacién de actuacidn efectiva de protecciones ante condiciones
inducidas, como reduccién de flujo o incremento de presién por limitacién de rechazo térmico. Estos
criterios garantizan que la operacién del prototipo sea estable, reproducible y compatible con un
entorno terapéutico [7].

A diferencia de los métodos tradicionales con manometria analdgica, para este proyecto se valido
la deshidratacién del sistema utilizando instrumentacién digital de alta precision. Se empled un
mandmetro inteligente Elitech MS-4000, capaz de medir el vacio profundo en unidades de micrones
de mercurio, lo cual es indispensable para garantizar la ausencia de humedad en sistemas que operan
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con aceite polioléster (POE) y refrigerante R-410A.

Como se evidencia en la Figura 16, el proceso de evacuacién se mantuvo hasta alcanzar una lectura
de 300 micrones, superando el estandar de la industria de 500 micrones. Este nivel de vacio profundo
asegura la volatilizaciéon de la humedad residual en los poros de la tuberia y previene la formacion de
dcidos que podrian degradar el bobinado del compresor a largo plazo. Adicionalmente, el instrumento
permitié visualizar la grifica de tasa de decaimiento (vacuum decay), confirmando que, tras aislar la

bomba, el sistema mantuvo el vacio estable, certificando asi la hermeticidad de las uniones soldadas

y roscadas.
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Figura 16: Certificacién de vacio profundo (300 micrones) en el display del Elitech MS-4000 [Fuente:
Los Autores].

La integracion del sistema con la plataforma IoT se validé mediante la verificacion cruzada entre
las condiciones fisicas del equipo y la visualizacién remota en la aplicacién mévil. Durante la etapa

de vacio, los transductores de presién instalados en el chiller transmitieron los datos al controlador y

posteriormente a la nube.

La interfaz de usuario en tiempo real, donde se observa una lectura de -14.5 psi tanto en la linea

de alta como en la de baja presion. Este valor negativo (correspondiente a presién de vacio relativa
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cercana a -1 bar) confirma tres aspectos técnicos: la correcta calibracién de la sefial de 4-20mA de los
sensores, la integridad de la transmision de datos via Wi-Fi y la capacidad del sistema para monitorear

estados criticos de mantenimiento de forma remota.

VI-N. Estdndares de montaje electromecdnico y compatibilidad electromagnética

La construccién del tablero de control se ejecutd siguiendo criterios de organizacion industrial
para minimizar fallos por vibracién o interferencia. Como se aprecia en la Figura ??, se utilizaron
contactores de la marca CHNT montados sobre riel DIN, asegurando una fijacion robusta. El cableado
de control y potencia se organizé mediante el uso de cintillos y rutas definidas, evitando que los cables

queden tensos o en contacto con superficies cortantes.

Un aspecto critico del disefio fue la gestion térmica y la separacién fisica de componentes. Se
observa cdmo las tuberias de refrigeracion, aisladas térmicamente con espuma elastomérica negra,
se encuentran separadas de los componentes eléctricos para evitar que la condensacion genere cor-
tocircuitos. Asimismo, la disposicién permite un acceso despejado a las vélvulas de servicio y a los
puertos de medicién, facilitando las labores de mantenimiento predictivo y correctivo sin necesidad

de desmontar el cableado de control.

VI-N. Seleccién de Accesorios y Adaptadores para la Interconexion Hidrdulica

Para la integracion entre la unidad enfriadora y el tanque reservorio, se opté por un disefio de
interconexidn flexible utilizando componentes de polipropileno (PP) y vinilo reforzado. Esta seleccién
responde a la necesidad de amortiguar las vibraciones generadas por la bomba y el compresor, evitando

que se transmitan a la estructura rigida del tanque, lo que podria causar fisuras a largo plazo.

A continuacién, se detalla la lista de materiales adquiridos e instalados, con su respectiva justifica-

cion técnica basada en la factura de materiales en la Tabla III:
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Tabla III: Lista de Materiales y Accesorios de Interconexién Hidraulica [Fuente: Los Autores]

Componente

Especificacion

Funcién Técnica

Manguera de Vinilo Trenzada

1/2 pulgada

Conduccién flexible del fluido. Su
pared reforzada soporta la presion
de descarga sin colapsar en la suc-
cién, permitiendo ademds la inspec-
cién visual del flujo.

Valvula de Esfera (Bola)

1/2 H-H (Palanca)

Elemento de corte instalado a la
salida del tanque. Permite aislar el
reservorio para realizar la limpieza
del filtro sin necesidad de drenar los
110 galones de agua.

Neplo Perdido con Tuerca

PP 1/2 pulgada

Actiia como pasamuros (bulkhead)
estanco. La tuerca permite fijar el
accesorio a través de la pared del
tanque, creando una conexién ros-
cada firme para la entrada y salida.

Abrazaderas Metalicas (Titan)

12-20mm / 14-
27mm

Garantizan el sellado hermético en
los empalmes entre la manguera y
los espigos, compensando la expan-
sién térmica del vinilo por los cam-
bios de temperatura.

Bushing y Reductores

PP 3/4 a 1/2 pulgada

Adaptadores de didmetro necesarios
para acoplar las salidas estdndar de
la bomba y el filtro (3/4) a la linea
de manguera de 1/2 pulgada.

Codos y Tees

PP 90 grados y T

Accesorios para direccionar el flu-
jo dentro del tanque, optimizando
la mezcla del agua fria y evitando
zonas estancas.

Cemento de Contacto

El Africano (800cc)

Adhesivo industrial utilizado para
fijar la 1dmina de aislamiento térmi-
co (Robatex) a la superficie curva
del tanque de polietileno.

VI-NI.

Estrategia de Montaje y Flujo: La implementacion de los Neplos Perdidos con Tuerca fue

fundamental para resolver el desafio de conectar tuberia a un tanque de paredes delgadas y curvas sin

generar fugas. Al instalar estos accesorios con empaques de goma, se logré una estanqueidad superior

a la de los pasamuros de PVC estandar.

Asimismo, la inclusién de la Vélvula de Esfera en la linea de succién responde a un criterio de

mantenibilidad (Design for Maintenance). Sin esta véalvula, cualquier intervencién en la bomba o

el filtro requeriria vaciar todo el sistema, lo cual es ineficiente operativamente. Finalmente, el uso
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de Manguera Trenzada transparente permite al operador verificar instantdneamente el cebado de la
bomba, identificando la presencia de burbujas de aire que pudieran causar cavitacion.

VI-O. Montaje e Integracion del Sistema de Filtrado Hidrdulico

Para asegurar la calidad del fluido de trabajo y proteger los componentes rotativos (bomba) y
estdticos (intercambiador) contra particulas suspendidas, se procedié a la instalacién mecanica de un
filtro de sedimentos de la marca FOSET (Modelo 49215). El proceso de montaje se rigié estrictamente

bajo los lineamientos del fabricante y las buenas pricticas de plomeria industrial.

Procedimiento de Instalacion: La integracion del filtro al chasis del chiller se ejecutd siguiendo

una secuencia técnica para garantizar la estanqueidad y el correcto flujo:

1. Ubicacion y Nivelacion: Se seleccioné la linea de succién (entrada de agua) como punto de
montaje. Como se observa en la Figura 17, se utiliz6 un nivel de burbuja de precisiéon durante
la fijacién del soporte al chasis. Esto es critico para asegurar que el vaso del filtro quede
perfectamente perpendicular al suelo, evitando esfuerzos mecénicos en las roscas y facilitando

el desenrosque vertical durante el mantenimiento futuro.

2. Conexion Hidraulica: Se respeté la direccionalidad del fluyjo marcada en la tapa del filtro
(Entrada — Salida). Se aplic¢ cinta de teflon en los conectores macho de 3/4”NPT para garantizar

un sello hermético, evitando el apriete excesivo que podria fracturar la rosca pléstica.

3. Parametros de Seguridad: Se verific6 que las condiciones de operacion del sistema no excedan
los limites nominales del filtro, especificados en su hoja técnica (Figura ??):
» Presién médxima de trabajo: 100 PSI (7,0 kgf/cm?).

= Temperatura maxima de operacioén: 52 °C.

VI-P. Aislamiento Térmico del Tanque Reservorio (Robatex)

Dado que el sistema esta disefiado para mantener el agua a temperaturas cercanas a los 5 °C en un
ambiente tropical (aprox. 30 °C), la ganancia de calor por las paredes del tanque representa la mayor
carga térmica pasiva. Para mitigar esto, se aplicé un revestimiento de aislamiento térmico elastomérico

de celda cerrada, comercialmente conocido como plancha de Robatex.

Técnica de Aplicacion del Aislamiento: El proceso de forrado del tanque de polietileno de alta
densidad (HDPE) de 55 galones se realiz6 mediante las siguientes etapas:
1. Seleccion del Material: Se utiliz6 una ldmina de espuma elastomérica negra. Este material

fue seleccionado por su baja conductividad térmica y su alta resistencia a la difusidon de vapor
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Figura 17: Nivelacion y fijacion del filtro al chasis [Fuente: Los Autores].

de agua, indispensable para prevenir la condensacién superficial (sudoracién) en las paredes
externas.

2. Adhesion y Sellado: La ldmina se corté a medida de la circunferencia del tanque. La fijacién
se realiz6 mediante cemento de contacto aplicado en ambas superficies. Como se muestra en la
Figura ??, se asegurd un sellado hermético en la junta longitudinal para evitar puentes térmicos
por donde pudiera infiltrarse aire himedo.

VI-Q. Integracion Final del Sistema Prototipo

Tras la instalacién de los componentes auxiliares y el aislamiento, se procedié a la interconexién
hidraulica final entre el Chiller y el tanque reservorio como se ve en la mediante mangueras flexibles
transparentes de 1/2”. Esto permiti6 verificar visualmente el retorno del flujo y la ausencia de burbujas
de aire en la linea durante las pruebas de carga como se observa en la Fig. ??.
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VII. RESULTADOS
VII-A. Andlisis y Discusion de Resultados

Se presentan los datos cuantitativos obtenidos tras la fabricacion y puesta en marcha del prototipo.
Los resultados se han estructurado en tres dimensiones de validacion: integridad mecdnica, calidad

del ensamblaje frigorifico y funcionalidad operativa.

VII-B. Resultados de la Validacion Mecdnica (FEA)

El andlisis estatico mediante el método de elementos finitos permitié verificar el comportamiento
del soporte del condensador bajo cargas de servicio. A partir de la simulacién realizada en SolidWorks

con acero inoxidable AISI 316, se obtuvieron los siguientes valores criticos:

= Tension de Von Mises Maxima: 0.747 MPa.

= Desplazamiento Maximo: 0.0146 mm.

= Factor de Seguridad (FOS): 230.7.

La Figura 18 muestra la distribucién de esfuerzos. El valor mdximo de tensién (0.747 MPa)
representa apenas un 0.43 % del limite eldstico del material (172.4 MPa). Esto confirma que la
estructura trabaja en una zona puramente eléstica, sin riesgo de deformacion permanente, validando
la seleccion del calibre de 1amina y el disefio de los pliegues para soportar el peso del ventilador y

las vibraciones del compresor.

CELPAF-O-»-28-1
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—r Limite slastico: 1,75 + 08

Figura 18: Mapa de tensiones de Von Mises mostrando zonas de bajo estrés mecanico [Fuente: Los
Autores].
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VII-C. Protocolos Operativos y Especificaciones Técnicas Finales

Para garantizar la vida util del equipo y la seguridad del usuario, se establecieron pardmetros de

operacién obligatorios basados en las especificaciones del fabricante y en las pruebas de campo.

1. Ficha Técnica y Nomenclatura del Equipo: El prototipo final se clasifica bajo el modelo
CARCHP-24K-4-40, nomenclatura como se muestra en la Fig. 19 define sus capacidades operativas:
Chiller de 24,000 BTU/h (2 Toneladas), disefiado para inmersion tubular. El sistema opera con un
compresor rotativo de 1.8 HP y utiliza 1100g de refrigerante R-410A, optimizado para una carga
térmica de alto rendimiento.

NOMENCLATURA DEL EQUIPO

Enfriamiento
Condensador EQUIPOD REFRIGERANTE

i
CARCHP - 24K -4-40

TIPOD l
MARCA VOLTAJE

CAPACIDAD
Marca Chillers Ecuadar
Crilleralcuater
Enfriamiento Condensador [A8 - Alr Refrigerared
WR - Waler refrigeratoed
CH - Chiller
Equipo ENF - Frfrlador dr Alre
CTA - Turre Cniriamienio
A Abierto
M - Modular
iHipc [P~ Portaul
€ Compacto
Capacidad 24K - 24000 BTU/

[3. 200 VAC - 3 o1 - 60 Itz
2. 460 VAC - 3 pH - 60 Hz
3. 115 VAC | pH - &0 Hz
4330 VAC - 1 pti- 60112
10 R-1398

20 B2

[30 T a07C
: 40 R-410A
Refrigerante 50 R-117A

60 HiD
7O R-4044
BO R-507A

Figura 19: Nomenclatura de los Chiller [Fuente: Los Autores].

Voltaje

A

2. Mantenimiento Preventivo y Uso de Glicol: Debido a que el equipo tiene la capacidad de enfriar
el agua hasta los 5°C, existe un riesgo fisico de congelamiento en las paredes del intercambiador
si el flujo se detiene o la temperatura desciende bruscamente. Para mitigar esto, se establecié como
norma operativa el uso de una mezcla de agua con **Glicol de Propileno al 5 %** como minimo.

Esta adicién reduce el punto de fusién del fluido, actuando como un anticongelante de seguridad.
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3. Normas de Seguridad Hidrdulica: Se identific que la restriccién del flujo de agua es la causa
principal de fallas por cavitacion en la bomba y congelamiento del evaporador. Por tanto, se definié
la restriccién técnica de operar siempre con las valvulas de succién y descarga abiertas al 100 %. El
encendido del sistema debe seguir una secuencia estricta: primero se activa la circulacién hidriulica

(bomba) y, solo tras confirmar flujo, se habilita el circuito de refrigeracion.

4. Configuracion de Telemetria (Smart Life): El control fino de la temperatura se realiza mediante
la aplicaciéon Smart Life. A diferencia de un termostato mecénico, este sistema permite calibrar la
sonda (ej. offset de -1.1°C) para corregir desviaciones de lectura. Ademads, se configuré6 un modo de
control con histéresis de 2°C (encendido a 16°C, apagado a 14°C) para evitar el ciclaje corto del

compresor, protegiendo el motor y reduciendo el consumo eléctrico.

VII-D. Telemetria y Calibracion Digital (Smart Life)

El control del proceso se realiza mediante la plataforma IoT Smart Life, la cual permite una gestién
precisa que supera a los termostatos mecanicos. La interfaz grafica Figura ?? centraliza el monitoreo

de las variables criticas en tiempo real y permite la activacién remota de los contactores.

Entre las capacidades configurables validadas en la aplicacién se encuentran:
= Calibracion de Sonda (Offset): El sistema permite ajustar digitalmente la lectura del sensor
(parametro visible de —1,1°C) para compensar la resistencia térmica del termopozo y ofrecer

una lectura idéntica a la del agua en la tina.

= Histéresis Programable: Se configuré una banda muerta de 2°C para evitar el ciclaje corto del

compresor.

» Gestion de Alarmas: Notificaciones inmediatas al dispositivo mévil en caso de pérdida de

conexién o temperaturas fuera de rango.

VII-E. Resultados de Hermeticidad y Deshidratacion

La validacién de la estanqueidad del circuito frigorifico se realiz6 mediante una prueba de vacio
profundo monitoreada digitalmente. Como se evidencia en la medicion, el sistema alcanz6 una presion
absoluta de 300 micrones de mercurio, un valor significativamente inferior al umbral estandar de 500

micrones recomendado por la normativa ASHRAE para sistemas con lubricantes POE.
La estabilidad de esta lectura durante la prueba de decaimiento permite concluir dos aspectos

fundamentales: primero, la ausencia de microfugas en las uniones soldadas con TIG y las conexiones

roscadas; y segundo, una deshidratacion efectiva que garantiza la integridad quimica del aceite y la
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eficiencia del refrigerante R-410A.

VII-F. Validacion de Telemetria y Control loT

La funcionalidad del sistema de monitoreo remoto se verific6 contrastando los estados fisicos del
equipo con la visualizacidn en la interfaz de usuario. Durante la fase de puesta en marcha, la aplicacion

registrd una presion de succién de -14.5 psi, lo cual es consistente con la condicién de vacio fisico

en la que se encontraba el equipo (aproximadamente -1 bar relativo).

Este resultado valida la cadena de adquisicién de datos: los transductores de presién convirtieron

correctamente la variable fisica en una sefial eléctrica, el controlador procesé dicha sefial y el médulo

Wi-Fi la transmitié sin latencia perceptible a la nube.

VII-G. Resultados de Desempeiio Térmico y Estabilidad

Para cuantificar la capacidad real del prototipo, se realizaron dos pruebas fundamentales: la curva de
abatimiento (Pull-Down) para determinar la potencia frigorifica efectiva, y la prueba de perturbacién
de carga para evaluar la velocidad de recuperacion del sistema ante el ingreso de un usuario.

Prueba 1: Curva de Abatimiento (Pull-Down): Condiciones de la prueba:

Volumen de agua: 150 litros.

Temperatura inicial: 24.5 °C (Temperatura ambiente).

Setpoint objetivo: 5.0 °C.

Frecuencia de muestreo: Cada 10 minutos.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla IV. Se observa un comportamiento lineal en el
descenso de temperatura, lo que indica que el sistema mantuvo una capacidad de extraccién de calor

constante durante todo el ciclo, sin presentar pérdidas de rendimiento por saturacién del condensador.

Tabla I'V: Registro de temperatura vs. Tiempo (Pull-Down - Condicién de Noche)[Fuente: Los Autores]

Tiempo (min) | Temp. Agua (°C) | Delta T (°C) Estado del Compresor

0 24.5 - OFF a ON

10 21.8 2.7 ON

20 19.2 2.6 ON

30 16.5 2.7 ON

40 13.9 2.6 ON

50 114 2.5 ON

60 8.8 2.6 ON

70 6.5 2.3 ON

80 5.0 1.5 OFF (Corte por Setpoint)
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Tabla V: Registro de temperatura vs. Tiempo (Pull-Down - Condicién de Dia) [Fuente: Los Autores]

Tiempo (min) | Temp. Agua (°C) | Delta T (°C) Estado del Compresor

0 29.0 - OFF a ON

10 26.2 2.8 ON

20 23.4 2.8 ON

30 20.6 2.8 ON

40 17.9 2.7 ON

50 15.2 2.7 ON

60 12.6 2.6 ON

70 10.0 2.6 ON

80 7.5 2.5 ON

90 5.0 25 OFF (Corte por Setpoint)

Calculo de la Potencia Frigorifica Real (Q,¢q):

Utilizando la ecuacién calorimétrica fundamental Q) = m - C}, - AT'/t, donde la masa m = 150 kg
y el calor especifico del agua C}, = 4,186 klJ/kg°C:

150kg - 4,186 kJ/kg°C - (24,5 — 5,0)°C
80 min - 60 s/min

Qreal = ~ 2755 kW (5)

El sistema entregé una potencia media de 2.55 kW, lo cual valida el dimensionamiento del compresor

y la eficiencia del intercambio en el evaporador.

Validacién de Campo: Sesién de Recuperacion Muscular (Crioterapia)
Para verificar la efectividad del sistema en condiciones reales de uso, se realizé una prueba de campo
con un sujeto de prueba voluntario perteneciente al Cuerpo de Bomberos. El objetivo fue evaluar la
capacidad del equipo para abatir la carga térmica corporal generada tras actividad fisica y validar el

confort térmico durante la inmersion.

Condiciones Ambientales Extremas: La prueba se llevé a cabo en un entorno de alta carga
térmica. Como se registra en la termometria digital, la temperatura ambiente en el sitio de instalacién
alcanz6 los 36.0 °C como se visualiza en la Fig. ??. Este escenario representa una condicion critica
para el condensador del chiller, exigiendo la mixima eficiencia de disipacién de calor para poder
enfriar el agua.

VII-G1. Rendimiento del Circuito Hidrdulico: A pesar de la alta temperatura externa, el sistema

mantuvo un flujo de salida de agua hacia el tanque a 17.7 °C. Esto demuestra un Delta T significativo

respecto al ambiente, proporcionando un medio liquido lo suficientemente frio para iniciar procesos
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de vasoconstriccién terapéutica sin llegar al punto de dolor inmediato por congelamiento.

VII-G2. Inmersion y Respuesta Fisiologica: El sujeto de prueba (bombero voluntario) procedi6 a
la inmersién completa en el tanque reservorio aislado como se muestra en posiciéon de inmersidon en
la Fig. 20 . Durante la fase inicial, se monitoreé la temperatura dérmica del usuario, registrando un
descenso controlado hacia los 29.6 °C - 30.0 °C en la superficie de la piel.

Esta reduccién térmica superficial confirma la transferencia de calor del cuerpo hacia el agua,
validando que el chiller tiene la capacidad de absorber la carga térmica bioldgica (aprox. 100-150 W

metabdlicos) y mantener la temperatura del bafio estable para la terapia muscular.

Figura 20: Monitoreo de la temperatura dérmica del usuario durante la sesién [Fuente: Los Autores]
Prueba 2: Estabilidad y Recuperacion (Simulacion de Carga): Para simular las condiciones reales

de uso, se indujo una perturbacién térmica instantdnea agregando agua caliente al sistema una vez

estabilizado en 5°C. Esto simula la carga térmica corporal y el desplazamiento de masa generado por
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el ingreso de un usuario.
Protocolo:
1. Estabilizar el sistema en 5°C.
2. En el minuto ¢ = 0, se afiade la carga térmica simulada.

3. Se mide el tiempo que tarda el chiller en retornar al setpoint.

La Tabla VI muestra la respuesta del sistema de control.

Tabla VI: Prueba de Recuperacion Térmica (Perturbacion) [Fuente: Los Autores]

Tiempo (min) | Temp (°C) | Evento / Accién del Control
0 5.0 Estado estable (Compresor OFF)
1 7.2 Perturbacion: Ingreso de carga térmica (Sube +2.2°C)
2 7.4 Detectado por sensor e inicio de Compresor (ON)
5 6.8 Inicia descenso (Recuperacién)
10 5.9 Descenso constante
15 5.2 Aproximacion al Setpoint
18 5.0 Recuperacion completa y Compresor OFF

Analisis de Estabilidad:
El sistema demostr6 una capacidad de recuperacién rdpida, retornando a la temperatura objetivo en 16
minutos tras una perturbacion significativa de +2.4°C. Esto es crucial para aplicaciones comerciales,
ya que permite la rotacién de usuarios con tiempos de espera minimos entre sesiones. Adicionalmente,
la banda de histéresis configurada en el controlador evité el ciclaje corto durante la fase de estabilidad,

protegiendo la vida util del compresor.

Plan de Mantenimiento y Protocolos de Operacién

Para garantizar la vida util del equipo, la seguridad sanitaria del usuario y la eficiencia energética del
ciclo frigorifico, se ha disefiado un plan de mantenimiento escalonado. Este protocolo considera tanto
el desgaste mecanico de los componentes rotativos (compresor de 0.9 HP, bomba, ventilador) como

la higiene necesaria en un sistema de inmersién corporal.

Mantenimiento de Primer Nivel: Rutina Post-Ciclo

Estas acciones deben ser ejecutadas por el operador o usuario final después de cada sesion de terapia
o al finalizar la jornada operativa del equipo. El objetivo es prevenir la acumulacién de suciedad

bioldgica y asegurar que el equipo quede en condiciones seguras para el siguiente arranque.
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= Inspeccion visual de fugas: Verificar la ausencia de manchas de agua en el suelo o en las

conexiones de las mangueras hidraulicas.

= Limpieza del filtro de agua: Retirar y lavar el filtro de sedimentos situado en la succién de
la bomba. La acumulacién de impurezas reduce el caudal, lo que podria afectar la transferencia

térmica en el evaporador de PVC/Cobre.

» Verificacion de la sonda de temperatura: Comprobar que la sonda NTC sumergida esté libre

de biopelicula, limpidndola suavemente con un pafio hiimedo para garantizar lecturas precisas.

= Desconexion segura: Si el equipo no se usara por un periodo prolongado, se recomienda apagar
el disyuntor principal para desenergizar la electrénica y protegerla de sobretensiones.

Mantenimiento de Segundo Nivel: Preventivo Periddico
Este mantenimiento se programard mensualmente y se enfoca en la eficiencia térmica del sistema
detalaldos en la Tabla VI

Tabla VII: Cronograma de Mantenimiento Preventivo Mensual [Fuente: Los Autores]

Subsistema Componente Accién Técnica Requerida

Frigorifico Condensador Limpieza de las aletas de aluminio con aire a presién para
eliminar polvo. Un condensador sucio eleva la presion de alta.

Hidraulico Agua de Proceso Drenaje total y sanitizacién del tanque para eliminar bacterias
y prevenir incrustaciones.

Eléctrico Borneras Re-apriete de tornillos en contactores. Las vibraciones pueden
aflojar conexiones, generando puntos calientes.

Seguridad Fugas de Gas Inspeccién visual de uniones soldadas buscando manchas de
aceite, indicativo de microfugas de R-410A.

Mantenimiento de Tercer Nivel: Revision Semestral

Se recomienda una revisién técnica profunda cada seis meses para validar la integridad de los

componentes criticos y recalibrar los sistemas de seguridad.

Verificacion de Presiones de Trabajo:
Con el equipo en marcha, se debe conectar el mandmetro para verificar que las presiones de operacion
se mantengan dentro del rango de disefio para R-410A (Baja: 110-130 psi / Alta: 350-450 psi). Una

desviacion significativa sugiere problemas en la expansién o pérdida de carga.

Prueba de Dispositivos de Seguridad:

Se debe simular una condicion de falla para verificar la respuesta del sistema:
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1. Verificar que el presostato de baja corte la sefial al compresor ante una caida de presién simulada

o falta de refrigerante.
2. Verificar el setpoint del termostato para asegurar que el compresor se apague al llegar a la

temperatura objetivo, evitando el congelamiento del agua.

Estado del Aislamiento Térmico:
Revisar la integridad de la espuma elastomérica en la tuberia de succién. Si el aislamiento estd

degradado, la condensacién podria gotear sobre los componentes eléctricos del tablero, por lo que

debe ser reemplazado.
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CRONOGRAMA
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IX. PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto contempla los costos asociados a la adquisicién de componentes

mecdnicos, electrénicos y materiales estructurales, asi como los gastos de implementacion.

Tabla IX: Presupuesto para la implementacion del trabajo de titulacion

ftem Articulo P. Unitario USD | Cantidad | P. Total USD

| Manguera flexible - Truper $6.67 12 metros $80.00
2 Cable eléctrico calibre 16 AWG - Condumex $0.67 6 metros $4.00
3 Controlador digital - Elitech STC-1000 $168.00 1 $168.00
4 Contactores eléctricos — Schneider LC1 $9.00 2 $18.00
5 Capacitor de arranque - EPCOS $7.00 1 $7.00
6 Vilvula de servicio - CPS $10.00 2 $20.00
7 Cinta aislante térmica — Rubbertex $5.00 4 $20.00
8 Terminales eléctricos — 3M $0.40 20 $8.00
9 Condensador de aire acondicionado — Midea $800.00 1 $800.00
10 Tuberfa de cobre flexible - Nacobre $3.75 12 metros $45.00
11 Evaporador tipo serpentina — Carrier $894.00 1 $894.00
12 Acoples rapidos de cobre — Parker $7.00 4 $28.00
13 Bomba sumergible — Pedrollo 220V $149.00 1 $149.00
14 Materiales misceldneos - Surtidos $145.00 1 $145.00
15 Motor ventilador axial (ventilador HVAC) $120.00 1 $120.00
16 Compresor de refrigeracion (pequefio / hermético) $350.00 1 $350.00
17 Control inteligente adicional (p. ¢j. controlador digital) $15.00 1 $15.00
18 Display de temperatura de entrada (panel LCD) $12.00 1 $12.00
19 Bomba de recirculacion $120.00 1 $120.00
20 Condensador de alta eficiencia (aluminio + cobre) $1,200.00 | $1,200.00
21 Estructura en acero galvanizado con recubrimiento anticorrosivo $800.00 1 $800.00

TOTAL $5,003.00
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X. CONCLUSIONES

El desarrollo y puesta en marcha del prototipo de chiller para terapia de inmersion representé un
desafio técnico que valid6 con éxito la integracion de sistemas térmicos, mecanicos y electrénicos bajo
un enfoque mecatrénico. Se demostré la plena viabilidad de implementar un sistema de refrigeracién
por compresién de vapor con una capacidad de 9000BTU/h, logrando un equilibrio 6ptimo entre
potencia frigorifica y eficiencia operativa. La culminacién de este proyecto no solo entrega un equipo
funcional, sino que establece un precedente sobre la democratizacion de tecnologias de recuperacion

deportiva mediante el uso de componentes de automatizaciéon accesibles pero de alta confiabilidad.

En relacion con el primer objetivo, el dimensionamiento térmico realizado para un volumen de 208L
de agua result ser exacto y suficiente para las exigencias climaticas del entorno. La coherencia entre
el célculo tedrico de la carga sensible y el desempefio real del equipo permitié alcanzar el setpoint de
5 en tiempos competitivos, cumpliendo con el protocolo de preenfriamiento necesario para sesiones
de entrenamiento profesional. Esta reserva térmica de disefio fue clave para gestionar la ¢arga viva”(el
calor metabodlico del usuario), garantizando que la temperatura no sufra desviaciones significativas

que comprometan la efectividad del tratamiento analgésico y antiinflamatorio.

Desde una perspectiva mecdnica y termodindmica, se concluye que la seleccién de un compresor
tipo scroll y el uso del refrigerante R-410A fueron decisiones acertadas para asegurar la longevidad
del prototipo. El proceso de vacio profundo y la verificacién de la estanqueidad del circuito frigorifico
previnieron la degradacién del aceite POE, manteniendo la viscosidad necesaria para la lubricacion
interna del sistema. Asimismo, la integracion de un acumulador de succién demostré su eficacia al
proteger al compresor contra posibles retornos de liquido durante los arranques en frio, elevando la

robustez operativa del conjunto frente a variaciones drésticas de carga.

Dando cumplimiento al segundo objetivo, la transicion de un sistema de control basado en PLC
hacia un ecosistema IoT mediante el controlador inteligente MOES representé una mejora sustancial
en términos de viabilidad economica y usabilidad. Se concluye que, para aplicaciones de este tipo, la
arquitectura basada en la plataforma Tuya Smart ofrece una respuesta de control lo suficientemente
precisa gracias a su banda de histéresis programable, sin incurrir en los altos costos de licenciamiento y
hardware de la automatizacién industrial convencional. La capacidad de supervisién remota en tiempo
real no solo moderniza el equipo, sino que permite una trazabilidad operativa que es fundamental para

el monitoreo clinico-deportivo del usuario.

El subsistema hidraulico desempefié un papel critico en la homogeneizacién de la temperatura. Se
determiné que la recirculacién continua mediante la bomba centrifuga evita la estratificacion térmica
dentro de la tina, asegurando que el estimulo frio sea uniforme en todas las extremidades del usuario.

Ademds, la incorporacion del filtro de sedimentos protegié las placas del intercambiador de calor,
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evitando la pérdida de eficiencia por incrustaciones o depdsitos de particulas, lo que garantiza que el
coeficiente global de transferencia de calor se mantenga estable a lo largo del tiempo.

Respecto al tercer objetivo, la validaciéon de la seguridad integral confirmé que el disefio protege
tanto al hardware como a la integridad fisica de las personas. El dimensionamiento de las protecciones
termomagnéticas independientes y la implementacién de un sistema de puesta a tierra equipotencial
mitigaron los riesgos eléctricos inherentes a un sistema que opera con fluidos conductores. La segre-
gacion fisica entre los componentes de potencia y la electrénica de control resultd vital para evitar
interferencias electromagnéticas que pudieran afectar la estabilidad de la sefal de los sensores de

temperatura y la conectividad Wi-Fi del mddulo de control.

A nivel de manufactura, la sustitucién de procesos de unién convencionales por técnicas de soldadura
especializadas y la seleccién de materiales resistentes a la corrosién para la estructura principal
aseguraron la durabilidad del prototipo en ambientes himedos. Se concluye que el disefio estructural
no solo soporta el peso estatico del agua y el usuario, sino que amortigua de manera efectiva las
vibraciones mecénicas generadas por el compresor y el ventilador del condensador, reduciendo la
contaminacién auditiva en el 4rea de terapia y mejorando la experiencia del paciente durante la

inmersion.

Finalmente, el proyecto consolid6 un enfoque mecatrénico integral que articula principios térmicos,
mecdnicos, eléctricos y digitales en una solucion escalable. El prototipo obtenido no solo iguala las
prestaciones de equipos comerciales de gama alta, sino que lo hace con un costo de fabricacién
significativamente menor, lo que facilita su implementacion en clubes deportivos locales y centros
de fisioterapia. Se entrega, por tanto, una herramienta funcional, segura y tecnolégicamente avanzada
que estandariza los protocolos de recuperacién muscular, elevando la calidad de la medicina deportiva

mediante la ingenieria aplicada.
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XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda encarecidamente que todo usuario consulte a un médico especialista para verificar
su estado cardiovascular antes de utilizar el equipo. Es imperativo que el operador sea plenamente
consciente de los peligros fisiol6gicos (como el choque térmico o la hipotermia) asociados a la
inmersién en frio; los desarrolladores de este prototipo no se responsabilizan por dafios derivados

del mal uso, negligencia o falta de supervisién durante las sesiones terapéuticas.

En el sistema eléctrico, es obligatorio el uso de tomacorrientes con interruptor de circuito por falla
a tierra (GFCI segun sus siglas en inglés) para alimentar el equipo, garantizando la proteccion de
la vida del usuario en entornos himedos. Asimismo, se debe reforzar el esquema de puesta a tierra
con verificaciones periddicas de continuidad y mantener el tablero de control debidamente aislado de

cualquier contacto directo con el agua.

Para garantizar la confiabilidad mecdnica, se recomienda un mantenimiento constante del equipo
después de cada uso, incluyendo la limpieza periddica del filtro de sedimentos en el sistema hidrdulico
para evitar obstrucciones en el intercambiador de calor. Estas acciones preventivas aseguran que la
bomba centrifuga y el compresor operen dentro de sus curvas de disefio, evitando disparos por alta

presion o sobrecalentamiento de los motores.

Se sugiere incorporar instrumentacién adicional de seguridad, como sensores de flujo y nivel con
l6gica de enclavamiento, para inhibir el compresor ante la ausencia de recirculacion. Este enfoque
reduce el riesgo de congelamiento localizado en el evaporador y fortalece la autonomia del sistema

al depender menos de verificaciones manuales por parte del personal encargado.

Para optimizar el control térmico, se recomienda evaluar la transicién hacia una estrategia de control
proporcional-integral (PI) o el uso de compresores con tecnologia inverter. Esto permitiria disminuir
las fluctuaciones de temperatura alrededor del setpoint y justificar técnicamente la arquitectura mas

eficiente frente a cargas variables asociadas al ingreso de diferentes usuarios en tiempos reducidos.

Se recomienda mejorar la gestién térmica del conjunto mediante un aislamiento de mayor espesor
en la tina y tramos criticos de tuberia para reducir pérdidas por conduccidén. Asimismo, en ambientes
con ventilacién limitada, es conveniente asegurar una ubicacién que favorezca el flujo de aire del
condensador, evitando el incremento innecesario de la presién de descarga y el consumo energético

elevado.
Desde la perspectiva de supervision remota, se sugiere implementar un registro histérico exportable

de variables (temperatura y tiempos de sesién). Este registro permitiria una trazabilidad clinica-

deportiva mas rigurosa, facilitando el andlisis de tendencias para el mantenimiento predictivo y el
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ajuste de protocolos de uso basados en la respuesta térmica real de cada atleta.

Finalmente, se recomienda desarrollar una version iterativa del prototipo que evalde el uso de
refrigerantes de menor potencial de calentamiento global (GWP) y profundice en el cdlculo del COP
experimental. Consolidar el andlisis de eficiencia energética permitird posicionar esta solucién como

una plataforma mecatrénica sustentable y técnicamente competitiva para el sector biomédico-deportivo.
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