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DESCRIPCION
Dispositivos de enfriamiento con sensores flexibles
Campo técnico

La invencion se define en las reivindicaciones. La presente solicitud se refiere a dispositivos y sistemas de enfriamiento
para intercambiar calor con células subcutaneas con alto contenido en lipidos de un sujeto.

Antecedentes

Como lo han demostrado las estadisticas, el exceso de grasa corporal aumenta la probabilidad de desarrollar diversas
enfermedades y puede afectar al aspecto personal y al rendimiento deportivo. Una técnica convencional para controlar
el exceso de grasa corporal es la liposuccién que puede eliminar selectivamente la grasa corporal para esculpir el
cuerpo de una persona. Un inconveniente de la liposuccién es que es un procedimiento quirirgico complejo que puede
tener complicaciones graves y ocasionalmente incluso mortales.

Los tratamientos no invasivos convencionales para eliminar el exceso de grasa corporal generalmente incluyen
agentes topicos, medicamentos para perder peso, ejercicio regular, dieta o una combinacién de estos tratamientos.
Un inconveniente de estos tratamientos es que pueden no ser efectivos o incluso posibles bajo ciertas circunstancias.
Por ejemplo, cuando una persona esta fisicamente herida o enferma, el ejercicio regular puede no ser una opcion. De
manera similar, los medicamentos para perder peso o los agentes tdpicos no son una opcioén cuando causan una
reaccion alérgica o negativa.

Otros procedimientos de tratamiento no invasivos incluyen la aplicacion de calor a una zona de células subcutaneas
con alto contenido en lipidos. La patente de Estados Unidos n.° 5.948.011 desvela la alteracién de la grasa corporal
subcutanea y/o del colageno calentando la capa de grasa subcutanea con energia radiante mientras se enfria la
superficie de la piel. Otro procedimiento prometedor para reducir los adipocitos subcutaneos es enfriar las células
diana como se desvela en la publicacion de patente de Estados Unidos n.° 2003/0220674. La publicacion de patente
de Estados Unidos n.° 2003/0220674 también desvela procedimientos para la eliminacion selectiva de células con alto
contenido en lipidos y para evitar el dafio a otras estructuras, incluidas las células dérmicas y epidérmicas.

El documento US2005/251120 A1 desvela procedimientos para usar en la interrupcion selectiva de células con alto
contenido en lipidos mediante enfriamiento controlado.

El documento US2004/210287 A1 desvela un aparato usado para aplicar crioterapia.

En cualquiera de estos procedimientos de tratamiento no invasivos, las temperaturas en las interfaces de transferencia
de calor (por ejemplo, entre un dispositivo de tratamiento y una superficie de la piel) son importantes por razones de
seguridad. Las altas temperaturas de la interfaz pueden causar quemaduras en la superficie de la piel, y las bajas
temperaturas de la interfaz pueden causar congelaciéon. Por lo tanto, seria deseable contar con dispositivos y
procedimientos efectivos para medir con precision las temperaturas de la interfaz.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, los numeros de referencia idénticos identifican elementos o actos similares. Los tamafios y las
posiciones relativas de los elementos en los dibujos no estan necesariamente dibujados a escala. Por ejemplo, las
formas de varios elementos y angulos no estan dibujadas a escala, y algunos de estos elementos se amplian y colocan
arbitrariamente para mejorar la legibilidad del dibujo. Ademas, las formas particulares de los elementos tal como estan
dibujadas no pretenden transmitir ninguna informacién con respecto a la forma real de los elementos particulares, y
se han seleccionado Unicamente para facilitar su reconocimiento en los dibujos.

La figura 1 es una vista isométrica de un sistema para intercambiar calor con un sujeto de acuerdo con una
realizacién de la invencion.

La figura 2 es una vista isométrica parcialmente despiezada de un dispositivo de enfriamiento con sensores
flexibles de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La figura 3 es una vista isométrica parcialmente despiezada de un dispositivo de enfriamiento con sensores
flexibles de acuerdo con otra realizacién de la invencion.

La figura 4 es una vista frontal de un dispositivo sensor flexible de acuerdo con otra realizacion de la invencion.
La figura 5 es una vista posterior de un dispositivo sensor flexible de acuerdo con otra realizacion de la invencion.

La figura 6 es una vista frontal de un dispositivo sensor flexible de acuerdo con una realizaciéon adicional de la
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invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloques que muestra los médulos de software del sistema informatico para
intercambiar calor con un sujeto de acuerdo con una realizacién de la invencion.

Descripcion detallada

A. Vision general

La invencién se define en las reivindicaciones. La presente descripcion describe dispositivos, sistemas y
procedimientos para intercambiar calor con células subcutdneas con alto contenido en lipidos. El término "tejido
subcutaneo" significa tejido que se encuentra debajo de la dermis e incluye adipocitos (células grasas) y grasa
subcutanea. Se apreciara que varios de los detalles expuestos a continuacion se proporcionan para describir las
siguientes realizaciones de una manera suficiente para permitir que una persona experta en la técnica relevante realice
y use las realizaciones desveladas. Varios de los detalles y ventajas que se describen a continuacion, sin embargo,
pueden no ser necesarios de practicar en ciertas realizaciones de la invencion. Adicionalmente, la invencion puede
incluir otras realizaciones que estan dentro del alcance de las reivindicaciones pero que no se describen en detalle
con respecto a las Figuras 1-7.

La referencia a lo largo de esta memoria descriptiva a "una realizacion" o “realizacion” significa que una configuracion,
estructura o caracteristica particular descrita en relaciéon con la realizacion se incluye en al menos una realizacion de
la presente invencion. Por tanto, las apariciones de las frases "en una realizacién" en varios lugares a lo largo de esta
especificacion no se refieren necesariamente a la misma realizacién. Ademas, las configuraciones, estructuras o
caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada en una o mas realizaciones.

Los titulos proporcionados en el presente documento son solo para conveniencia y no interpretan el alcance o el
significado de la invencion reivindicada.

Un aspecto esta dirigido a un dispositivo de enfriamiento para eliminar el calor de las células subcutaneas con alto
contenido en lipidos de la piel de un sujeto. El dispositivo de enfriamiento puede incluir un miembro de intercambio de
calor que tiene una superficie de transferencia de calor configurada para formar una interfaz conductora de calor con
la piel del sujeto para eliminar el calor de las células con alto contenido en lipidos de modo que las células con alto
contenido en lipidos se vean afectadas mientras que las células que no tengan alto contenido en lipidos en la epidermis
no se vean afectadas. El dispositivo de enfriamiento puede incluir ademas un dispositivo sensor sustancialmente
flexible dispuesto en la interfaz entre el miembro de intercambio de calor y la piel del sujeto, en donde el dispositivo
sensor esta configurado para detectar un parametro en la interfaz sin impedir sustancialmente la transferencia de calor
entre el miembro de intercambio de calor y la piel del sujeto.

Otro aspecto esta dirigido a un dispositivo sensor para medir parametros de una interfaz de transferencia de calor
entre un sujeto que tiene piel y un dispositivo de enfriamiento que tiene un sustrato sustancialmente flexible colocado
en la interfaz de transferencia de calor entre la piel del sujeto y el dispositivo de enfriamiento. El sustrato puede incluir
un sensor de temperatura dispuesto en la superficie del sustrato. De acuerdo con unos aspectos, el sensor de
temperatura esta configurado para medir la temperatura de la interfaz de transferencia de calor sin impedir
sustancialmente la transferencia de calor entre el dispositivo de enfriamiento y la piel del sujeto.

Otro aspecto, que no entra dentro del alcance de la reivindicacion independiente, esta dirigido a un procedimiento para
aplicar un dispositivo de enfriamiento configurado para eliminar el calor de un sujeto que tiene piel, el procedimiento
incluye la disposicion de un dispositivo sensor proximo al dispositivo de enfriamiento, el dispositivo sensor es
sustancialmente flexible y se adapta al menos parcialmente al dispositivo de enfriamiento. El procedimiento puede
incluir ademas colocar el dispositivo de enfriamiento y el dispositivo sensor cerca de la piel del sujeto, en donde el
dispositivo de enfriamiento y la piel del sujeto forman una interfaz de transferencia de calor, en donde se coloca el
dispositivo sensor. El procedimiento puede incluir ademas medir un parametro de la interfaz de transferencia de calor
usando el dispositivo sensor y eliminar el calor de una region de la piel del sujeto debajo de la epidermis de tal manera
que las células con alto contenido en lipidos se vean afectadas mientras que las células que no tengan alto contenido
en lipidos en la epidermis no se vean afectadas.

B. Sistema para reducir selectivamente las células con alto contenido en lipidos

La figura 1 es una vista isométrica de un sistema 100 para intercambiar calor de las células subcutaneas con alto
contenido en lipidos de un sujeto 101 de acuerdo con una realizacién de la invencion. El sistema 100 puede incluir un
dispositivo de enfriamiento 104 colocado en un area abdominal 102 del sujeto 101 u otra area adecuada para
intercambiar calor de las células subcutaneas con alto contenido en lipidos del sujeto 101. El dispositivo de
enfriamiento 104 se puede sujetar al sujeto 101 usando, por ejemplo, un sujetador mecanico (por ejemplo, un cinturén
105), un adhesivo (por ejemplo, un epoxi), succion (por ejemplo, un vacio o presion reducida) o cualquier otro
mecanismo. El dispositivo de enfriamiento 104 puede configurarse para calentar y/o enfriar al sujeto 101. A
continuacion, se describen varias realizaciones del dispositivo de enfriamiento 104 con mas detalle con referencia a
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las Figuras 2-7.

En una realizacién, el dispositivo de enfriamiento 104 esta configurado para enfriar células subcutaneas con alto
contenido en lipidos del sujeto 101. En estos casos, el sistema 100 puede incluir ademas una unidad de enfriamiento
106 y lineas de fluido 108a-b que conectan el dispositivo de enfriamiento 104 a la unidad de enfriamiento 106. La
unidad de enfriamiento 106 puede eliminar el calor de un refrigerante a un disipador de calor y proporcionar el
refrigerante enfriado al dispositivo de enfriamiento 104 a través de las lineas de fluido 108a-b. Ejemplos del refrigerante
circulante incluyen agua, glicol, fluido sintético de transferencia de calor, aceite, un refrigerante y cualquier otro fluido
conductor de calor adecuado. Las lineas de fluido 108a-b pueden ser tubos flexibles u otros conductos construidos de
polietileno, cloruro de polivinilo, poliuretano y otros materiales que pueden acomodar el refrigerante circulante
particular. La unidad de enfriamiento 106 puede ser una unidad de refrigeracién, una torre de enfriamiento, un enfriador
termoeléctrico o cualquier otro dispositivo capaz de eliminar el calor de un refrigerante o suministro de agua municipal.

El dispositivo de enfriamiento 104 también puede incluir uno o mas elementos termoeléctricos, tales como elementos
termoeléctricos de tipo Peltier. En estos casos, el sistema 100 puede incluir ademas una fuente de alimentacién 110
y una unidad de procesamiento 114 operativamente acoplada al dispositivo de enfriamiento 104 a través de cables
eléctricos 112, 116. En una realizacion, la fuente de alimentacion 110 puede proporcionar un voltaje de corriente
continua al dispositivo de enfriamiento 104 para efectuar una velocidad de eliminacién de calor del sujeto 101. La
unidad de procesamiento 114 puede vigilar los parametros del procedimiento a través de sensores (no mostrados en
la figura 1) ubicados cerca del dispositivo de enfriamiento 104 y ajustar la velocidad de eliminacion de calor en funcién
de los parametros del procedimiento. La unidad de procesamiento 114 puede incluir cualquier procesador, controlador
I6gico programable, sistema de control distribuido y similares.

La unidad de procesamiento 114 puede estar en comunicacion eléctrica con un dispositivo de entrada 118, un
dispositivo de salida 120 y/o un panel de control 122. El dispositivo de entrada 118 puede incluir un teclado, un ratén,
una pantalla tactil, un botén pulsador, un interruptor, un potenciémetro y cualquier otro dispositivo adecuado para
aceptar la entrada del usuario. El dispositivo de salida 120 puede incluir una pantalla de visualizacion, una impresora,
un medio lector, un dispositivo de audio y cualquier otro dispositivo adecuado para proporcionar retroalimentacion al
usuario. El panel de control 122 puede incluir luces indicadoras, pantallas numéricas y dispositivos de audio. En la
realizacién mostrada en la Figura 1, la unidad de procesamiento 114, la fuente de alimentacion 110, el panel de control
122, la unidad de enfriamiento 106, el dispositivo de entrada 118 y el dispositivo de salida 120 son transportados por
un estante 124 con ruedas 126 para su portabilidad. En otra realizacion, los diversos componentes se pueden instalar
de forma fija en un sitio de tratamiento.

Una ventaja esperada del sistema 100 es que el dispositivo de enfriamiento 104 se puede aplicar al sujeto 101
independientemente de la condicion fisica actual del sujeto 101. Por ejemplo, el sistema 100 puede aplicarse incluso
cuando el sujeto 101 no es ambulatorio o estad enfermo. Otra ventaja esperada es que el sistema 100 puede eliminar
o influir en la grasa de manera no invasiva sin perforar la piel del sujeto 101. Otra ventaja esperada es que el sistema
100 es compacto y puede usarse en un centro ambulatorio o en el consultorio de un médico. Otra ventaja esperada
es que el sistema 100 puede enfriar rapidamente las células con alto contenido en lipidos en una capa subcutanea sin
requerir fuentes de alimentacion de alto voltaje.

C. Dispositivos de enfriamiento con sensores flexibles

La figura 2 es una vista isométrica parcialmente despiezada de un dispositivo de enfriamiento 104 de acuerdo con una
realizacién de la invencion y adecuado para su uso en el sistema 100. En este ejemplo, el dispositivo de enfriamiento
104 incluye un miembro de intercambio de calor 130 y un dispositivo sensor 132 fijado al miembro de intercambio de
calor 130. El dispositivo de enfriamiento 104 esta configurado generalmente para el posicionamiento manual y/o puede
estar sujetado o configurado de otro modo para unirse de manera extraible al sujeto 101. El dispositivo sensor 132
esta configurado para medir un parametro en una interfaz del dispositivo de enfriamiento 104 y la piel del sujeto 101.

El miembro de intercambio de calor 130 puede incluir una carcasa 134 y puertos de fluido 136a-b acoplados a las
lineas de fluido 108a-b. En un ejemplo, la carcasa 134 es generalmente rectangular, pero en otros ejemplos, la carcasa
134 puede ser cubica, esférica, semiesférica o cualquier otra forma deseada. La carcasa 134 puede incluir
configuraciones para unir el dispositivo sensor 132. En el ejemplo ilustrado, la carcasa 134 incluye una pluralidad de
hendiduras 142 (identificadas individualmente como 142a-d). En otros ejemplos, la carcasa 134 puede incluir aberturas
roscadas, canales, ranuras, clavijas o cualquier otro mecanismo de fijacion adecuado. La carcasa 134 puede
construirse a partir de materiales poliméricos, metales, ceramica, maderas y/u otros materiales adecuados.

El miembro de intercambio de calor 130 puede incluir ademas un miembro de interfaz 138 al menos parcialmente en
la carcasa 134. El miembro de interfaz 138 tiene una superficie de intercambio de calor 140 para transferir calor
hacia/desde el sujeto 101. En un ejemplo, la superficie de intercambio de calor 140 es generalmente plana, pero en
otros ejemplos, la superficie de intercambio de calor 140 puede ser no plana (por ejemplo, curvada, facetada, etc.). El
miembro de interfaz 138 puede construirse a partir de cualquier material adecuado con una conductividad térmica
superior a 0,05 vatios/metros Kelvin, y en muchos ejemplos, la conductividad térmica es mas de 0,1 vatios/metros
Kelvin. Ejemplos de materiales adecuados incluyen aluminio, cobre, otros metales, aleaciones de metales, grafito,
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ceramica, algunos materiales poliméricos, compuestos o fluidos contenidos en una membrana flexible. En otras
realizaciones, partes de la superficie de intercambio de calor 140 pueden construirse a partir de un material aislante
con una conductividad térmica inferior a 0,05 vatios/metros Kelvin.

El dispositivo sensor 132 puede incluir un sustrato 144 que tiene una primera superficie 146a y una segunda superficie
146b. El sustrato 144 puede tener un perfil que generalmente corresponde al perfil del miembro de interfaz 138. Por
ejemplo, en el ejemplo ilustrado, el sustrato 144 es una pelicula plana y generalmente rectangular que generalmente
coincide con el perfil de la superficie de intercambio de calor 140 ilustrada del miembro de interfaz 138. En otros
ejemplos, el sustrato puede tener perfiles curvados, facetados u otros perfiles deseados que correspondan al miembro
de interfaz 138. En otros ejemplos, el sustrato 144 puede tener un perfil que corresponde solo a una parte del miembro
de interfaz 138.

El sustrato 144 puede ser sustancialmente flexible para adaptarse al miembro de interfaz 138 y tener suficiente
conductividad térmica. Como resultado, el dispositivo sensor 132 no impide sustancialmente la transferencia de calor
entre el dispositivo de enfriamiento 104 y el sujeto 101. En un ejemplo, el sustrato 144 puede ser una pelicula delgada
construida a partir de poliimida, poliamida, policarbonato o cualquier otro material adecuado con suficiente
conductividad térmica. En otro ejemplo, el sustrato 144 puede ser una pelicula gruesa unida a un material de refuerzo
(no mostrado, por ejemplo, papel, plastico, etc.) con un adhesivo. Segun aspectos de la invencion, el sustrato 144
puede despegarse del material de refuerzo y adherirse al miembro de interfaz 138 durante el montaje.

El sustrato 144 también puede incluir configuraciones de fijacion para fijar el dispositivo sensor 132 a la carcasa 134.
En el ejemplo ilustrado, el sustrato 144 incluye abrazaderas 152 (identificadas individualmente como 152a-d) que
corresponden a las hendiduras 142 de la carcasa 134. Las abrazaderas individuales 152 incluyen salientes 154
(identificadas individualmente como 154a-d) que pueden ajustarse dentro de las hendiduras 142. Durante el montaje,
el sustrato 144 se encaja en la carcasa 134 con la primera superficie 146a mirando hacia el miembro de interfaz 138.
Las abrazaderas 152 sujetan el sustrato 144 sobre la carcasa 134 cuando las protuberancias 154 de las abrazaderas
152 se acoplan a las hendiduras 142. En otros ejemplos, el sustrato 144 se puede unir a la carcasa 134 usando
tornillos, pernos, bisagras o cualquier otro mecanismo de fijaciéon adecuado.

El dispositivo sensor 132 también puede incluir al menos un sensor dispuesto en la primera y/o segunda superficies
146a-b del sustrato 144 para medir un parametro de la interfaz. En el ejemplo ilustrado, el dispositivo sensor 132
incluye un primer sensor de temperatura 148 dispuesto en la primera superficie 146a y un segundo sensor de
temperatura 150 dispuesto en la segunda superficie 146b. El primer sensor de temperatura 148 contacta con el
miembro de interfaz 138 después del montaje para medir directamente las temperaturas de la superficie de intercambio
de calor 140. El segundo sensor de temperatura 150 contacta la piel del sujeto para medir directamente la temperatura
de la piel durante el uso. En otros ejemplos, el dispositivo sensor 132 puede incluir otros tipos de sensores o un nimero
mayor o menor de sensores dispuestos en el sustrato 144. Por ejemplo, el sustrato 144 puede incluir solo un sensor
de temperatura dispuesto en la segunda superficie 146b para medir las temperaturas de la piel o multiples sensores
de temperatura en la segunda superficie 146b para redundancia. Alternativamente, o en combinaciéon con multiples
sensores, el sustrato puede incluir sensores de presion, sensores de transmisividad, sensores de biorresistencia,
sensores de ultrasonidos, sensores opticos, sensores infrarrojos, flujo de calor, cualquier otro sensor deseado o
cualquier combinacién de los mismos.

En el ejemplo ilustrado, el primer y segundo sensores de temperatura 148, 150 estan configurados como termopares
como se describe con mas detalle a continuacién con referencia a las Figuras 4 y 5. En otros ejemplos, los sensores
de temperatura 148, 150 se pueden configurar como detectores resistivos de temperatura (RTD), termistores,
termopilas u otros tipos de sensores de temperatura como se describe con mas detalle a continuacién con referencia
a la Figura 6. Una termopila es esencialmente una serie de termopares y puede conectarse para medir la diferencia
de temperatura entre dos superficies. En una realizacion, los termopares se laminan sobre un refuerzo de Kapton y
miden la temperatura a través del refuerzo de Kapton con mucha precision, que luego se puede convertir en flujo de
calor. En otro ejemplo, el dispositivo sensor 132 puede incluir sensores de presién, sensores de transmisividad,
sensores de biorresistencia, sensores de ultrasonidos, sensores 6pticos, sensores infrarrojos, flujo de calor o cualquier
otro sensor deseado.

Se puede aplicar un agente de acoplamiento a la piel del sujeto o al miembro de interfaz 138 para proporcionar una
conductividad térmica mejorada. El agente de acoplamiento puede incluir polipropilenglicol, polietilenglicol,
propilenglicol y/o glicol. Los glicoles, gliceroles y otros productos quimicos de deshielo son depresores eficientes del
punto de congelacion y actdan como un soluto para reducir el punto de congelacion del agente de acoplamiento. El
propilenglicol (CH3CHOHCH20H) es un componente ejemplar de agentes de acoplamiento anticongelantes o
incongelables. Otros componentes incluyen polipropilenglicol (PPG), polietilenglicol (PEG), poliglicoles, glicoles,
etilenglicol, dimetilsulféxido, polivinilpiridina, acetato de calcio y magnesio, acetato de sodio y/o formiato de sodio. El
agente de acoplamiento tiene preferiblemente un punto de congelacion en el intervalo de -40 °C a 0 °C, mas
preferiblemente por debajo de -10 °C como se describe adicionalmente en la solicitud provisional de los Estados
Unidos 60/795.799, titulada Agente de acoplamiento para usar con un dispositivo de enfriamiento para una mejor
eliminacion del calor de las células subcutaneas con alto contenido en lipidos, presentada el 28 de abril de 2006.
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En funcionamiento, un operador puede colocar el dispositivo de enfriamiento 104 cerca de la piel del sujeto para formar
una interfaz de intercambio de calor. En una realizacion, el operador puede presionar el dispositivo de enfriamiento
104 contra la piel del sujeto. En otra realizacion, el operador puede sujetar una parte de la piel del sujeto entre el
dispositivo de enfriamiento 104 y otro dispositivo, tal como un dispositivo similar en funcion y estructura al dispositivo
de enfriamiento 104. El operador puede entonces intercambiar calor con la piel del sujeto utilizando el dispositivo de
enfriamiento 104. En una realizacion, el operador puede enfriar los tejidos subcutaneos del sujeto haciendo circular
un refrigerante a través del miembro de intercambio de calor 130 a través de las lineas de fluido 108a-b. El calor se
puede eliminar de la piel del sujeto, pasado el dispositivo sensor 132, al miembro de intercambio de calor 130. Al
enfriar los tejidos subcutaneos a una temperatura inferior a 37 °C, preferiblemente entre aproximadamente -20 °C y
aproximadamente 20 °C, mas preferiblemente entre aproximadamente -20 °C y aproximadamente 10 °C, mas
preferiblemente entre aproximadamente -15°C y aproximadamente 5°C, mas preferiblemente entre
aproximadamente -10 °C y aproximadamente 0 °C, las células subcutaneas con alto contenido en lipidos pueden verse
afectadas selectivamente. Las células afectadas se reabsorben en el sujeto a través de procedimientos naturales. En
cualquiera de estas realizaciones, el operador puede vigilar y controlar el procedimiento de intercambio de calor
midiendo las temperaturas de la piel y de la interfaz utilizando el dispositivo sensor 132. En un ejemplo, el operador
puede evitar el enfriamiento excesivo de la piel del sujeto manteniendo la temperatura de la piel y/o de la interfaz a un
nivel seguro. En otros ejemplos, las temperaturas de la piel y/o de la interfaz se pueden utilizar como variables de
procedimiento para controlar automaticamente el procedimiento de intercambio de calor.

Una ventaja esperada de usar el dispositivo de enfriamiento 104 es el riesgo reducido de sobreenfriar la piel del sujeto
porque la temperatura de la interfaz de transferencia de calor se puede medir directamente. Como es sabido, la
conduccién de calor a través de un objeto crea un gradiente de temperatura a lo largo de una trayectoria de
transferencia de calor. Por ejemplo, la temperatura de la dermis del sujeto puede ser mas alta que la de la epidermis
del sujeto durante la conduccién de calor. Como resultado, si la temperatura de la dermis o una temperatura interna
del dispositivo de enfriamiento, se usa para controlar un procedimiento de enfriamiento, la temperatura de la epidermis
puede ser demasiado alta o demasiado baja. Por consiguiente, el uso de temperaturas de interfaz medidas
directamente (por ejemplo, en la epidermis) puede reducir el riesgo de sobrecalentamiento o sobreenfriamiento de la
piel del sujeto.

El dispositivo de enfriamiento 104 puede tener muchas realizaciones adicionales con caracteristicas diferentes y/o
adicionales sin restar valor al funcionamiento del dispositivo de enfriamiento 104. Por ejemplo, el dispositivo de
enfriamiento 104 puede configurarse para ser un dispositivo portatil como se describe en la solicitud de patente de
Estados Unidos n.° 11/359.092 titulada Dispositivo de enfriamiento para eliminar el calor de las células subcutaneas
con alto contenido en lipidos. EI miembro de intercambio de calor 130 puede incluir miembros de intercambio de calor
termoeléctrico (por ejemplo, elementos tipo Peltier), elementos criogénicos (por ejemplo, evaporador de nitrégeno
liquido) u otros tipos de elementos de intercambio de calor adecuados. Por ejemplo, el dispositivo de enfriamiento 104
puede configurarse como una pluralidad de miembros de intercambio de calor termoeléctrico contenidos en una
estructura articulada para permitir la rotacion de al menos un eje como se describe en la solicitud de patente de EE.
UU. titulada Dispositivo de enfriamiento que tiene una pluralidad de elementos de enfriamiento termoeléctricos
controlables para proporcionar un perfil de enfriamiento predeterminado presentada conjuntamente con el presente
documento, numero de solicitud pendiente de asignar. El dispositivo sensor 132 también puede incorporarse en un
manguito que puede aislar al sujeto 101 del miembro de intercambio de calor 130 como se describe a continuacion
con mas detalle con referencia a la Figura 3.

D. Dispositivos de enfriamiento con sensores de manguito

La figura 3 es un ejemplo alternativo del dispositivo de enfriamiento 104 de acuerdo con un ejemplo de la invencion
para uso en el sistema 100. Este ejemplo alternativo, y esos ejemplos alternativos y otras alternativas descritas en el
presente documento, es sustancialmente similar a los ejemplos descritos anteriormente, y los actos y estructuras
comunes se identifican con los mismos numeros de referencia. Solo se describen a continuacion diferencias
significativas en la operacion y la estructura. En este ejemplo, el dispositivo de enfriamiento 104 incluye un manguito
162 que tiene una primera parte de manguito 164 y una segunda parte de manguito 166. La primera parte de manguito
164 puede ser generalmente similar en estructura y funcion al dispositivo sensor 132 de la Figura 2. La segunda parte
de manguito 166 puede ser una capa de aislamiento que se extiende desde la primera parte de manguito 164. Por
ejemplo, la segunda parte de manguito 166 se puede construir de latex, caucho, nailon, Kevlar® u otro material
sustancialmente impermeable o semipermeable. La segunda parte de manguito 166 puede evitar cualquier contacto
entre la piel del sujeto y el miembro de intercambio de calor 130. En un ejemplo, el manguito 162 puede ser reutilizable.
En otros ejemplos, el manguito 162 puede ser desechable. El manguito 162 puede proporcionarse estéril o no estéril.

La segunda parte de manguito 166 también puede incluir caracteristicas de fijacion para fijar el manguito 162 a la
carcasa 134. En el ejemplo ilustrado, la segunda parte de manguito 166 incluye cuatro soportes 172 (identificados
individualmente como 172a-d), cada uno ubicado en una esquina de la segunda parte de manguito 166. Los soportes
individuales 172 incluyen una abertura 174 (identificada individualmente como 174a-d) que corresponde a un punto
de union 170 de la carcasa 134. Durante el montaje, las aberturas 174 de los soportes 172 pueden ajustarse sobre el
punto de fijacion 170 de tal manera que la segunda parte de manguito 166 encierra al menos parcialmente el miembro
de intercambio de calor 130. En otro ejemplo, la segunda parte de manguito 166 puede incluir soportes que pueden
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acoplarse entre si. Por ejemplo, el soporte 172a puede incluir un perno que se puede acoplar a la abertura 174d del
soporte 172d. Durante el montaje, la segunda parte de manguito 166 puede envolverse alrededor de la carcasa 134 y
mantenerse en su lugar acoplando los soportes 172 entre si. En otro ejemplo, la segunda parte de manguito 166 puede
incluir un miembro flexible (no mostrado, por ejemplo, una banda elastica) en un borde exterior 176 de la segunda
parte de manguito 166 que puede sostener el manguito 162 sobre la carcasa 134 durante el montaje. En otro ejemplo,
la segunda parte de manguito 166 puede incluir un miembro de fijacion liberable (no mostrado, por ejemplo, Velcro®
o broches) en el borde exterior 176 de la segunda parte de manguito 166 que puede sostener el manguito 162 sobre
la carcasa 134 durante el montaje. En otro ejemplo mas, el adhesivo puede sujetar la segunda parte de manguito 166
a la carcasa 134.

Ademas de las ventajas esperadas descritas anteriormente, una ventaja esperada del uso del manguito 162 es el
saneamiento mejorado del uso del dispositivo de enfriamiento 104. El manguito 162 puede evitar la contaminacién
cruzada entre la piel del sujeto y el miembro de intercambio de calor 130 porque el manguito 162 es sustancialmente
impermeable. También, el gasto operativo del dispositivo de enfriamiento 104 puede reducirse porque el miembro de
intercambio de calor 130 no necesita esterilizarse después de cada uso.

El manguito 162 puede tener muchas realizaciones adicionales con caracteristicas diferentes y/o adicionales sin
restarle valor a su funcionamiento. Por ejemplo, la primera y segunda partes de manguito 164, 166 pueden construirse
del mismo material (por ejemplo, poliimida) o de materiales diferentes. El manguito 162 puede incluir una capa
adhesiva (no mostrada) que une el manguito 162 a la carcasa 134. Alternativamente, se puede aplicar un gel de
acoplamiento (no mostrado) entre el manguito 162 y el miembro de interfaz 138.

E. Dispositivos sensores

La figura 4 es una vista frontal y la figura 5 es una vista posterior del dispositivo sensor 132 que ilustra varias
caracteristicas con mas detalle. El primer sensor de temperatura 148 puede incluir una primera traza de metal 180 y
una segunda traza de metal 182 separada de la primera traza de metal 180. La primera traza de metal 180 incluye
una primera parte terminal 186a, y la segunda traza de metal 182 incluye una segunda parte terminal 186b. La primera
y segunda trazas de metal 180, 182 se unen en un extremo para formar una unién bimetalica 184. En la realizacion
ilustrada, las primeras y segundas trazas de metal 180, 182 son generalmente paralelas entre si. En otros ejemplos,
la primera y segunda trazas de metal 180, 182 pueden estar en angulo.

la primera y segunda trazas de metal 180, 182 se pueden disponer sobre el sustrato 144 usando técnicas que incluyen,
por ejemplo, unién, laminado, pulverizacion, grabado, impresidon u otros procedimientos adecuados. La primera y
segunda trazas de metal 180, 182 pueden incluir hierro, constantano, cobre, nicrosil, platino, rodio, tungsteno u otros
metales o aleaciones de metales adecuados. La primera y segunda trazas de metal 180, 182 pueden formar
termopares del tipo J, K, T, E, N, R, S, U, B y otros tipos deseados.

En el ejemplo ilustrado, el segundo sensor de temperatura 150 es generalmente similar en estructura y funcion al
primer sensor de temperatura 148. Por ejemplo, el segundo sensor de temperatura 150 puede incluir trazas de metal
190, 192 unidas en un extremo para formar una unién bimetalica 194 y partes terminales 196a-b. En una realizacion,
el primer y segundo sensores de temperatura 148, 150 pueden ser del mismo tipo (por ejemplo, tipo T). En otra
realizacién, el primer y segundo sensores de temperatura 148, 150 pueden ser de diferentes tipos.

La figura 6 es un ejemplo alternativo del dispositivo sensor 132 de acuerdo con un ejemplo de la invencion para uso
en el sistema 100. En este ejemplo, el dispositivo sensor 132 incluye un RTD 202 y un sensor de presion 204 dispuesto
en la primera superficie 146a del sustrato 144. EI RTD 202 incluye un primer terminal RTD 206a, un segundo terminal
RTD 206b, y una parte de resistencia 208 entre los dos terminales RTD 206a-b. La parte de resistencia 208 se puede
construir de platino, oro, plata, cobre, niquel o una combinacién de metales, como el niquel-hierro, o cualquier otro
material o combinaciones de materiales con suficiente cambio de resistencia a la temperatura. Una realizacion
preferida incluye una lamina metalica de niquel-hierro. El sensor de presion 204 incluye terminales 210a-b, una parte
sensora de presion 214 y cables 212a-b que conectan los terminales 210a-b a la parte sensora de presién 214. El
sensor de presion 204 puede ser generalmente similar a un sensor de carga FlexiForce® (Modelo n.° A201) fabricado
por Tekscan, Inc. del sur de Boston, Massachusetts.

En funcionamiento, el RTD 202 detecta la temperatura de la interfaz entre el miembro de interfaz 138 (Figura 2) y la
piel del sujeto, y el sensor de presion 204 detecta la presion aplicada a la piel del sujeto desde el dispositivo de
enfriamiento 104 (Figuras 2 y 3). A continuacion, un operador puede ajustar la presién aplicada a la piel del sujeto y/o
la velocidad de intercambio de calor en base a estas mediciones.

Una ventaja esperada del uso del dispositivo sensor 132 es la uniformidad mejorada de la transferencia de calor a
través de la interfaz de intercambio de calor. Si el contacto entre el miembro de la interfaz 138 y la piel del sujeto es
deficiente, los espacios de aire en la interfaz pueden impedir sustancialmente la transferencia de calor entre el
dispositivo de enfriamiento 104 y la piel del sujeto y causar mediciones de temperatura de la interfaz defectuosas. Al
utilizar el dispositivo sensor 132, el operador puede controlar y corregir la cantidad de presion aplicada a la piel del
sujeto para garantizar un buen contacto en la interfaz de intercambio de calor. Por consiguiente, se puede mejorar la
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uniformidad de la transferencia de calor a través de la interfaz.

F. Mddulos de software del sistema informatico

La Figura 7 ilustra un diagrama de bloques funcional que muestra moédulos de software 440 ejemplares adecuados
para su uso en la unidad de procesamiento 114 (Figura 1). Cada componente puede ser un programa informatico,
procedimiento o proceso escrito como codigo fuente en un lenguaje de programacion convencional, como el lenguaje
de programacion C++, y puede presentarse para su ejecucion por la CPU de un procesador 442. Las diversas
implementaciones del cédigo fuente y los codigos de objeto y de bytes pueden almacenarse en un medio de
almacenamiento legible por ordenador o incorporarse en un medio de transmisién en una onda portadora. Los médulos
del procesador 442 pueden incluir un médulo de entrada 444, un médulo de base de datos 446, un moédulo de
procedimiento 448, un médulo de salida 450 y, opcionalmente, un médulo de visualizacidon 451. En otra realizacion,
los mddulos de software 440 pueden presentarse para su ejecucion por la CPU de un servidor de red en un esquema
informatico distribuido.

En funcionamiento, el modulo de entrada 444 acepta una entrada del operador, como el punto de ajuste del
procedimiento y las selecciones de control, y comunica la informaciéon o las selecciones aceptadas a otros
componentes para su posterior procesamiento. EI médulo de base de datos 446 organiza registros, incluido el
parametro operativo 454, la actividad del operador 456, alarma 458, y facilita el almacenamiento y la recuperacion de
estos registros hacia y desde una base de datos 452. Se puede utilizar cualquier tipo de organizaciéon de base de
datos, incluyendo un sistema de archivos planos, base de datos jerarquica, base de datos relacional o base de datos
distribuida, tal como lo proporciona Oracle Corporation, Redwood Shores, California.

El médulo de procedimiento 448 genera variables de control basadas en las lecturas del sensor 460 obtenidas del
dispositivo sensor 132 (Figura 2), y el médulo de salida 450 genera sefiales de salida 462 basadas en las variables de
control. Por ejemplo, el médulo de salida 450 puede convertir las variables de control generadas desde el moédulo de
procedimiento 448 en senales de salida de 4-20 mA 462 adecuadas para un modulador de voltaje de corriente
continua. El procesador 442 puede incluir opcionalmente el médulo de visualizacion 451 para visualizar, imprimir o
descargar las lecturas del sensor 460 y las sefiales de salida 462 a través de dispositivos tales como el dispositivo de
salida 120 (no mostrado). Un médulo de visualizacion 451 adecuado puede ser un controlador de video que permite
al procesador 442 mostrar las lecturas del sensor 460 en el dispositivo de salida 120.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones, las palabras "comprenden”, "que comprende”, y similares, a menos
que el contexto claramente requiera lo contrario, deben ser interpretadas en un sentido inclusivo en oposicién a un
sentido exclusivo o exhaustivo; es decir, en un sentido de "que incluye, pero sin limitacion". Las palabras que usan el
ndmero singular o plural también incluyen el niumero plural o singular, respectivamente. Cuando las reivindicaciones
usan la palabra "o" en referencia a una lista de dos o mas elementos, esa palabra cubre todas las siguientes
interpretaciones de la palabra: cualquiera de los elementos de la lista, todos los elementos de la lista y cualquier
combinacion de los elementos de la lista.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo (104) para eliminar el calor de las células subcutaneas con alto contenido en lipidos de un sujeto
(101) que tiene piel, que comprende:

un miembro de intercambio de calor (130) que tiene una superficie de transferencia de calor configurada para
formar una interfaz conductora de calor con la piel del sujeto para eliminar el calor de las células con alto contenido
en lipidos de modo que las células con alto contenido en lipidos se vean afectadas sustancialmente mientras que
las células que no tengan alto contenido en lipidos en la epidermis no se vean afectadas sustancialmente, y
caracterizado por un dispositivo sensor flexible (132) configurado para disponerse en la interfaz conductora de
calor entre el miembro de intercambio de calor (130) y la piel del sujeto, en donde el dispositivo sensor (132) esta
configurado para detectar un parametro en la interfaz conductora de calor, incluyendo el dispositivo sensor (132)
un sustrato flexible (144) y un sensor de temperatura dispuesto sobre el sustrato flexible, teniendo el sustrato
flexible un perfil correspondiente al perfil de la interfaz conductora de calor.

2. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1 en donde el dispositivo sensor (132) esta configurado ademas para detectar
un parametro en la interfaz conductora de calor sin impedir la transferencia de calor entre el miembro de intercambio
de calor (130) y la piel del sujeto.

3. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo sensor (132) incluye el sensor de temperatura
dispuesto en la superficie del sustrato (144), preferiblemente en donde el sensor de temperatura incluye una primera
y segunda trazas de metal (180 y 182) depositadas sobre el sustrato (144), la primera y segunda trazas de metal (180
y 182) se contactan al menos parcialmente entre si para formar una union bimetalica (184).

4. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo sensor (132) esta configurado ademas para incluir
una primera superficie (146a) correspondiente a la superficie de transferencia de calor y una segunda superficie (146b)
opuesta a la primera superficie (146a) y correspondiente a la piel del sujeto, y en donde un primer sensor esta
configurado para disponerse en la primera superficie (146a) y un segundo sensor esta configurado para disponerse
en la segunda superficie (146b).

5. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo sensor (132) incluye un sensor de presion (204) y
un sensor de temperatura.

6. El dispositivo (104) de la reivindicacién 1, que comprende ademas un circuito de medicidon en comunicacion eléctrica
con el dispositivo sensor (132) y configurado para convertir sefiales eléctricas de temperatura del dispositivo sensor
(132) a temperaturas en grados Celsius o Fahrenheit, que comprende preferiblemente ademas un controlador l6gico
en comunicacion eléctrica con el circuito de medicion y configurado para controlar una temperatura de la piel del sujeto
y/o el miembro de intercambio de calor (130) basado en la temperatura de interfaz medida por el dispositivo sensor
(132).

7. El dispositivo (104) de la reivindicacién 1, comprendiendo ademas una pluralidad de dispositivos sensores (132)
configurados para proporcionar informacién de temperatura sobre la interfaz conductora de calor en regiones en el
miembro de intercambio de calor (130).

8. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1 en donde el sensor de temperatura incluye un tipo de termopar
seleccionado del grupo que consiste en los tipos J, K, T, E, N, R, S, U y B, preferiblemente en donde el sensor de
temperatura incluye una primera parte metalica y una segunda parte metalica separada de la primera parte metalica,
formando la primera y segunda partes metalicas una union bimetalica (184) o en donde el sensor de temperatura
incluye dos peliculas metalicas pulverizadas, grabadas o impresas en el sustrato (144),

o en donde el sensor de temperatura incluye uno de entre un termistor, un detector resistivo de temperatura o una
termopila depositado sobre el sustrato (144), preferiblemente en donde el sensor de temperatura es un detector
resistivo de temperatura del tipo de lamina metalica.

9. El dispositivo (104) de la reivindicacion 8, que comprende ademas un sensor de presion (204) dispuesto en la
superficie (146).

10. El dispositivo (104) de la reivindicacion 8, que comprende ademas un circuito de medicién en comunicacién
eléctrica con el sensor de temperatura y configurado para convertir las sefiales eléctricas del sensor de temperatura a
temperaturas en grados Celsius o Fahrenheit.

11. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1, que comprende ademas un manguito conductor térmico (162)
configurado para aislar el miembro de intercambio de calor (130) de la piel del sujeto.

12. El dispositivo (104) de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo sensor esta incorporado en un manguito (162) y
el manguito esta configurado para evitar cualquier contacto entre la piel del sujeto y el miembro de intercambio de
calor (130).
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