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Resumen 

Este trabajo de grado se enfoca en el diseño eficiente y económico de un sistema de 

enfriamiento del cuero cabelludo para su aplicación en países en vía de desarrollo como 

Colombia. Durante la quimioterapia, el enfriamiento del cuero cabelludo, conocido como 

Scalp Cooling, ha demostrado ser efectivo para prevenir la caída del cabello. La técnica 

consiste en la circulación de un líquido refrigerante en una gorra de enfriamiento, que 

extrae el calor del cuero cabelludo y reduce la cantidad de medicamentos 

quimioterapéuticos que llegan al folículo piloso. Sin embargo, los sistemas actuales son 

costosos y no están disponibles en muchos países en desarrollo. Por tanto, este proyecto 

se centrará en una investigación exhaustiva para identificar los requisitos y desafíos clave 

en el diseño de un sistema de enfriamiento del cuero cabelludo eficiente y económico. Se 

evaluarán diferentes métodos y tecnologías, selección de los materiales adecuados, la 

elección de los componentes, como bombas, tuberías y sensores de temperatura, y la 

determinación de la configuración del sistema. Se considerará la portabilidad, la facilidad 

de uso y la seguridad del sistema en el diseño además de su viabilidad técnica y económica, 

así como las limitaciones específicas de los países en desarrollo, como la disponibilidad de 

recursos y la infraestructura existente. 

 

El objetivo final de este proyecto es proporcionar una solución asequible y viable para los 

pacientes en Colombia, mejorando su calidad de vida y mitigando los efectos secundarios 

del tratamiento de quimioterapia. Se espera que los resultados de esta investigación 

sienten las bases para la implementación exitosa de sistemas de enfriamiento del cuero 

cabelludo de bajo costo en el país, brindando acceso a esta tecnología a aquellos que más 

lo necesitan. 

 

Palabras Clave: Quimioterapia, alopecia, terapia de frío, caída del cabello, crioterapia, 

cascos fríos, Scalp Cooling.
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Abstract 

 

This thesis focuses on the efficient and cost-effective design of a scalp cooling system for 

its application in developing countries such as Colombia. During chemotherapy, scalp 

cooling, known as Scalp Cooling, has proven to be effective in preventing hair loss. The 

technique involves circulating a coolant fluid in a cooling cap, which extracts heat from the 

scalp and reduces the amount of chemotherapy drugs reaching the hair follicles. However, 

current systems are expensive and not widely available in many developing countries. 

Therefore, this project will undertake thorough research to identify the key requirements 

and challenges in designing an efficient and cost-effective scalp cooling system. Different 

methods and technologies will be evaluated, including the selection of suitable materials 

and components such as pumps, pipes, and temperature sensors, as well as determining 

the system configuration. Consideration will be given to portability, ease of use, and system 

safety in the design, as well as its technical and economic feasibility, along with specific 

limitations of developing countries such as resource availability and existing infrastructure.  

 

The goal of this project is to provide an affordable and viable solution for patients in 

Colombia, improving their quality of life and mitigating the side effects of chemotherapy 

treatment. The results of this research are expected to lay the groundwork for successful 

implementation of low-cost scalp cooling systems worldwide, granting access to this 

technology to those who need it most. 

 

Keywords: Chemotherapy, alopecia, cold therapy, hair loss, Cryotherapy, cold helmets, 

cooling caps.
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Introducción 

El cáncer de mama es uno de los tipos de cáncer más comunes en la región de las américas, 

especialmente en mujeres menores de 69 años. En Colombia, se estima que la incidencia 

de este tipo de enfermedad es de 222,5 casos por cada 100 000 habitantes y se han 

reportado alrededor de 15 509 casos nuevos para el 2020 [1], [2]. Para abordar una 

enfermedad de tan alta complejidad como esta, existen diversos tratamientos tales como 

radioterapia, terapias endocrinas, inmunoterapia, quimioterapia o incluso cirugía de 

extirpación de tumores; el tipo de tratamiento depende del nivel de avance de la 

enfermedad [2]. 

 

La quimioterapia es un tratamiento común para combatir el cáncer de mama, pero una de 

sus consecuencias más temidas es la pérdida de cabello, condición que medicamente es 

conocida como alopecia inducida por quimioterapia. Los medicamentos usados para 

combatir la enfermedad pueden afectar indirectamente las células sanas del folículo piloso, 

lo que puede resultar en una pérdida total o parcial de cabello semanas después del inicio 

del tratamiento. El grado de pérdida de cabello puede variar según varios factores, como 

el tipo de quimioterapia, la dosis, la duración del tratamiento y la sensibilidad individual del 

paciente [3]. 

 

La caída del cabello puede afectar significativamente la autoestima y la calidad de vida, 

(QOL por sus siglas en inglés), de los pacientes con cáncer, especialmente en el caso de 

las mujeres, para quienes el cabello puede ser un símbolo de feminidad y belleza [4]. Por 

esta razón, el enfriamiento del cuero cabelludo se ha convertido en una técnica cada vez 

más utilizada para prevenir o reducir la pérdida de cabello durante la quimioterapia. 

 

El enfriamiento del cuero cabelludo, también conocido como Scalp Cooling, es una técnica 

de hipotermia inducida que consiste en el uso de una gorra o dispositivo especializado que 
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enfría el cuero cabelludo a temperaturas bajas (temperaturas que oscilen entre 18°C (64°F) 

y 22°C (72°F)) antes, durante y después de las sesiones de quimioterapia. Al enfriar el 

cuero cabelludo, los vasos sanguíneos se contraen, reduciendo el flujo sanguíneo hacia los 

folículos capilares. Esta constricción limita la cantidad de medicamentos de quimioterapia 

que llegan a los folículos capilares, disminuyendo así el riesgo de pérdida de cabello [5]. 

 

La transferencia de calor entre el cuero cabelludo y la gorra de enfriamiento es clave para 

el éxito de esta técnica [6].La gorra de enfriamiento utiliza un líquido refrigerante que 

extrae el calor del cuero cabelludo y lo disipa en el ambiente. La transferencia de calor se 

produce debido a la diferencia de temperatura entre la gorra y el cuero cabelludo, y la 

temperatura de la gorra debe permanecer constante. A medida que el calor se transfiere, 

la temperatura del cuero cabelludo disminuye, lo que reduce el flujo sanguíneo debido a la 

vasoconstricción y por lo tanto la cantidad de medicamentos que llegan al folículo. Es 

importante que la gorra se ajuste correctamente para garantizar una transferencia de calor 

óptima y un enfriamiento uniforme del cuero cabelludo [7]. 

 

Una desventaja de este procedimiento es su difícil acceso, sobre todo en países como 

Colombia, en donde la tecnología no es tan avanzada y este tipo de terapia es sumamente 

costosa, donde los costos por cada sesión rondan entre los cuatrocientos y quinientos 

dólares [5]; por lo general, estos costos no los asumen las aseguradoras o planes médicos 

de los pacientes siendo así, a largo plazo, de baja accesibilidad para el colombiano promedio 

[8]. 

 

Esta tesis tiene como objetivo diseñar un dispositivo de “Scalp Cooling” de bajo costo para 

ayudar a reducir los problemas de alopecia en pacientes en tratamiento de quimioterapia 

de cáncer de mama a través de hipotermia inducida mediante una investigación preliminar 

de la tecnología ya existente, un establecimiento de requisitos de diseño, la selección de la 

tecnología, geometría y materiales de fabricación  que mejor se ajuste a dichos 

requerimientos, un diseño de detalle del dispositivo que incluya especificaciones de los 

elementos comerciales necesarios y por ultimo una estudio de prefactibilidad técnica y 

económica mediante una comparación del dispositivo diseñado frente a uno comercial, todo 

esto con el objetivo de aplicar conocimientos de la ingeniería en el diseño de productos en 
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el ámbito de la salud, para ayudar a los pacientes y crear soluciones de apoyo a la 

población. 
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1. Antecedentes  

1.1 Marco Teórico 

1.1.1 Cáncer y sus medicamentos 

 

El cáncer es una enfermedad caracterizada por la proliferación incontrolada de células, 

las cuales pueden diseminarse en distintas partes del cuerpo. La división celular es un 

proceso natural que las células utilizan para duplicarse, sin embargo, cuando una célula 

no sigue el proceso normal de división, comienza a replicarse sin control, lo que puede 

dar lugar a la formación de tumores, los cuales pueden ser cancerosos o benignos. Las 

células malignas también pueden viajar a otras partes del cuerpo y formar nuevos tumo-

res, proceso conocido como metástasis [9]. 

Esta enfermedad puede afectar a cualquier órgano o tejido del cuerpo y existen más de 

100 tipos diferentes de cáncer, cada uno con características específicas y patrones de 

crecimiento únicos. El tipo de cáncer se determina por el lugar en el cuerpo donde se 

origina la proliferación anormal de células. Por ejemplo, el cáncer de mama se desarrolla 

en el tejido mamario, mientras que el cáncer de pulmón afecta a los pulmones [9]. 

El conocimiento en profundidad sobre el cáncer y su comportamiento es fundamental 

para desarrollar enfoques de tratamiento efectivos y mejorar la calidad de vida de los 

pacientes. En este contexto, es relevante explorar los medicamentos utilizados en el tra-

tamiento del cáncer de mama, considerando su impacto en los pacientes, incluyendo la 

pérdida de cabello como uno de los efectos secundarios más conocidos. 

Existen varios métodos para tratar a los pacientes con cáncer, como la quimioterapia, la 

radioterapia y las terapias hormonales o endocrinas, entre otros. La elección del método 

de tratamiento depende de diversos factores, como el tipo y la etapa del cáncer, la salud 

general del paciente y sus preferencias personales. Uno de los tratamientos más comunes 

para el tratamiento del cáncer de mama es la quimioterapia, el cual consiste en el uso de 

fármacos para eliminar las células cancerosas y los tumores, reduciendo su crecimiento y 

división celular, y disminuyendo el dolor asociado. Sin embargo, no todos los pacientes 



16 Diseño de un sistema de enfriamiento tipo “Scalp Cooling” de bajo costo para el 

tratamiento de la alopecia inducida causada por quimioterapia. 

 

   

 

reciben este tratamiento, ya que su aplicación depende del tipo de cáncer y su evolución. 

Algunos pacientes pueden recibir únicamente quimioterapia, mientras que otros pueden 

requerir una combinación de diferentes métodos de tratamiento, tales como radioterapia, 

terapias endocrinas u inmunoterapias. Es importante destacar que la quimioterapia se 

administra en ciclos semanales y puede utilizarse para destruir células cancerosas que 

han reaparecido o se han extendido a otras partes del cuerpo [10]. 

El objetivo principal de los medicamentos utilizados en el tratamiento del cáncer de mama 

es combatir las células cancerosas de manera selectiva y reducir su capacidad de creci-

miento y propagación. Estos medicamentos pueden actuar de diferentes formas, como 

inhibiendo la replicación celular, interfiriendo con procesos metabólicos específicos o ata-

cando directamente las células cancerosas. Sin embargo, La falta de selectividad de cier-

tos medicamentos puede afectar a células sanas, como el folículo piloso, generando atro-

fia y, como consecuencia, provocando efectos secundarios como la pérdida total o parcial 

del cabello. [11]. 

1.1.2 Alopecia 

La alopecia es una condición médica que se caracteriza por la pérdida anormal de 

cabello en el cuero cabelludo u otras partes del cuerpo. Se presenta cuando los folículos 

pilosos, que son las estructuras desde las cuales crece el cabello, sufren daño o debili-

tamiento, lo que impide el crecimiento normal del cabello. Puede afectar tanto a hom-

bres como a mujeres, aunque es más común en los hombres. 

Existen diferentes tipos de alopecia, siendo los más conocidos la alopecia areata, la 

alopecia androgenética y la alopecia totalis/universalis. La alopecia areata se caracte-

riza por la aparición de áreas bien definidas de pérdida de cabello, mientras que la 

alopecia androgenética, también conocida como calvicie común, suele presentarse con 

un patrón de adelgazamiento y pérdida de cabello en la parte superior y frontal de la 

cabeza. La alopecia totalis afecta a toda la cabeza, mientras que la alopecia universalis 

se caracteriza por la pérdida de cabello en todo el cuerpo [12]. Tanto la alopecia areata 

como la totalis pueden se condiciones generadas por el uso de medicamentos quimio-

terapéuticos, cuando esto sucede se le conoce como alopecia inducida, cabe también 
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mencionar que cuando se deja de suministrar medicamentos la alopecia inducida se 

detiene y el crecimiento del cabello comienza nuevamente. 

Es importante destacar que el crecimiento del cabello sigue un ciclo que consta de tres 

fases: una fase larga de crecimiento, una fase de transición y una fase de reposo. Al 

final de este ciclo, el cabello se cae y comienza un nuevo ciclo. Sin embargo, en casos 

de alopecia, se produce una interrupción del ciclo durante la fase de transición, lo que 

resulta en la caída del cabello. Cada persona tiene una duración distinta de las fases 

de crecimiento, transición y reposo, lo que puede influir en la cantidad y calidad del 

cabello [12]. 

En la Figura 1 se pueden observar con mayor claridad las etapas previamente mencio-

nadas, ya que es importante comprender el funcionamiento del crecimiento del cabello 

en el folículo para entender por qué ocurre la caída de este. 

 

Figura 1 Ciclo normal de crecimiento del cabello [13]. 

 

1.1.3  Scalp Cooling 

El Scalp Cooling es un tratamiento cada vez más utilizado para prevenir la caída del 

cabello durante los tratamientos de quimioterapia. Este método se basa en enfriar el 

cuero cabelludo utilizando la hipotermia inducida durante la administración de los fár-

macos de quimioterapia Al enfriar el cuero cabelludo, los vasos sanguíneos se contraen, 
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reduciendo el flujo sanguíneo hacia los folículos capilares. Esta constricción limita la 

cantidad de medicamentos de quimioterapia que llegan a los folículos capilares, dismi-

nuyendo así el riesgo de pérdida de cabello [14]. 

Es importante destacar que el Scalp Cooling no es efectivo en todos los casos y su 

eficacia puede variar según el tipo de quimioterapia y otros factores individuales tales 

como duración del tratamiento, estado del cuero cabelludo, grosor del cabello y tole-

rancia individual. Sin embargo, ha demostrado ser una opción prometedora para mu-

chas personas que desean conservar su cabello durante el tratamiento de quimiotera-

pia [14]. 

También los cambios de temperatura en el Scalp Cooling deben ser graduales, ya que 

cambios bruscos podrían tener efectos negativos en la salud del paciente. En el pasado, 

se solían utilizar equipos antiguos con paquetes grandes de hielo, los cuales resultaban 

demasiado pesados y se calentaban rápidamente al contacto con el cuero cabelludo. 

Sin embargo, en la actualidad se utilizan sistemas más sofisticados que permiten con-

trolar la temperatura de manera precisa y evitar estos problemas. Dichos dispositivos 

los podemos subdividir en dos grupos, los sistemas manuales y los sistemas automati-

zados. Hasta el año 2016, únicamente existían los sistemas manuales disponibles en el 

mercado [15]. 

Scalp Cooling Manual: 

Características: En este tipo de sistema, se utilizan gorras de enfriamiento que contie-

nen un gel refrigerante. Estas gorras se enfrían previamente en un congelador o utili-

zando hielo seco antes de colocarlas en la cabeza del paciente. Se requiere que un 

cuidador cambie y reemplace las gorras de enfriamiento cada cierto tiempo durante el 

tratamiento [16]. 

Ventajas: Son dispositivos de costo más bajo en comparación con los sistemas auto-

matizados. Requieren una inversión inicial menor y no necesitan una infraestructura 

eléctrica específica. Son más portátiles y pueden ser utilizados en diferentes entornos 

de tratamiento [16]. 
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Desventajas: Requieren un mayor nivel de intervención y participación del cuidador o 

personal médico para reemplazar las gorras de enfriamiento periódicamente. Pueden 

no ofrecer un control de temperatura tan preciso y constante como los sistemas auto-

matizados. La eficiencia del enfriamiento puede variar según la técnica de aplicación y 

la experiencia del cuidador [16]. 

Scalp Cooling Automatizado: 

Características: En estos sistemas, se utilizan dispositivos automatizados que circulan 

un líquido refrigerante a través de una gorra de enfriamiento conectada a una unidad 

de control. La temperatura y el flujo del líquido refrigerante son controlados automáti-

camente para mantener una temperatura constante en el cuero cabelludo [16]. 

Ventajas: Ofrecen un mayor control y precisión en la temperatura del cuero cabelludo, 

lo que puede mejorar la eficacia del enfriamiento y la protección del cabello. Requieren 

menos intervención y supervisión constante del personal médico durante el trata-

miento. Pueden proporcionar un enfriamiento más uniforme y consistente en compa-

ración con los sistemas manuales [16]. 

Desventajas: Generalmente tienen un costo más alto debido a la tecnología y la auto-

matización involucrada. Requieren una infraestructura eléctrica adecuada y un sumi-

nistro constante de energía. Pueden ser menos portátiles y requerir una instalación 

más permanente en los centros de tratamiento [16]. 

1.1.3.1 Hipotermia Inducida 

La hipotermia es una condición de emergencia médica que ocurre cuando el cuerpo pierde 

calor más rápido de lo que lo produce, lo que resulta en una disminución significativa de la 

temperatura corporal. La temperatura normal promedio del cuerpo humano oscila entre 

36.5⁰C y 37.5⁰C. Cuando la temperatura corporal cae por debajo de los 35°C, se considera 

hipotermia [17]. Dicha condición puede ser peligrosa e incluso potencialmente mortal. Se 

conoce que un tercio de los pacientes reportados con una temperatura corporal inferior a 

28⁰C por hipotermia accidental no sobrevive [9] Aunque esta condición es riesgosa puede 

ser útil para la preservación de la vida. 
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La hipotermia inducida (HI) es un procedimiento en el cual se reduce intencionalmente la 

temperatura de una parte del cuerpo con el fin de obtener beneficios metabólicos. La HI 

se utiliza comúnmente en cirugías para mejorar los aspectos técnicos y proteger los órganos 

durante los procedimientos, cuando se reduce la temperatura del tejido o los órganos, se 

disminuye el metabolismo celular, lo que resulta en una reducción del consumo de oxígeno 

y la demanda de energía de los órganos. Esto puede ser beneficioso en procedimientos que 

involucran órganos sensibles, ya que se reduce el estrés metabólico y se protege la función 

de los tejidos, además, la HI también permite una disminución o parada temporal de la 

circulación sanguínea en el área afectada. Esto puede ser útil para realizar procedimientos 

en los que es necesario disminuir o detener temporalmente el flujo sanguíneo, como es en 

el caso de los pacientes en cirugías como trasplantes de corazón[18]. 

A la hora de utilizar la HI en el “Scalp Cooling” hay ciertos requerimientos que se deben 

cumplir como: El enfriamiento del cuero cabelludo debe comenzar unos 15 minutos antes 

de la sesión de quimioterapia y ser continuado por un periodo entre 30 y 60 minutos luego 

de la quimioterapia y también se debe cumplir que los valores de temperatura deben estar 

en un rango de -18°C y -25°C en donde se debe hacer un enfriamiento de manera 

controlada, en donde los primeros 15 minutos son para bajar la temperatura de manera 

gradual hasta alcanzar la temperatura requerida, y el tiempo luego de la aplicación de la 

quimioterapia es para subir nuevamente la temperatura y que no haya un choque térmico 

brusco el cual provoque lesiones u otros problemas. Siguiendo estos lineamientos no se 

han reportado problemas en los pacientes como dolores de cabeza o daño en el cuero 

cabelludo por la aplicación de HI [15]. 

1.1.3.2 Vasoconstricción  

El objetivo principal de la vasoconstricción es controlar el flujo sanguíneo del organismo. El 

flujo sanguíneo a través de los vasos sanguíneos disminuye al contraerse los músculos que 

los rodean, ya que se reduce la anchura de los vasos. Esto puede ser útil cuando es 

necesario dirigir el flujo sanguíneo a determinados lugares [19]. 

La vasoconstricción puede ser provocada localmente por la vasculatura, o los vasos 

sanguíneos de una zona concreta del cuerpo, o puede ser provocada a distancia por 
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mediadores presentes en la sangre. Este procedimiento puede ser una reacción a una serie 

de factores estresantes emocionales y físicos. 

En el contexto del Scalp Cooling, la vasoconstricción se genera mediante la hipotermia 

inducida de manera controlada. El objetivo principal de esta técnica es reducir el flujo 

sanguíneo al cuero cabelludo durante la administración de los medicamentos de 

quimioterapia. Al enfriar el cuero cabelludo, se produce una vasoconstricción selectiva en 

los vasos sanguíneos de la región, lo que disminuye la circulación sanguínea en esa área 

específica [19]. 

La vasoconstricción inducida por el enfriamiento del cuero cabelludo tiene un efecto 

beneficioso al reducir la tasa de paso de los medicamentos de quimioterapia hacia los 

folículos pilosos. Esto ayuda a disminuir la exposición de los folículos al medicamento y, por 

lo tanto, reduce el riesgo de efectos secundarios adversos, como la alopecia o caída del 

cabello [19]. 

1.1.4. Transferencia de calor 

El estudio y comprensión de la transferencia de calor en el contexto del scalp cooling son 

fundamentales para optimizar el diseño del dispositivo, garantizar una reducción efectiva 

de la temperatura en el cuero cabelludo y minimizar los efectos de la hipotermia inducida. 

Además, el análisis de estas condiciones, variables y fórmulas proporciona una base 

científica sólida para evaluar la eficiencia y efectividad del dispositivo en la reducción de la 

alopecia en pacientes en tratamiento de quimioterapia de cáncer de mama. 

La transferencia de calor es un concepto fundamental en la ingeniería mecánica que estudia 

cómo se transfiere la energía térmica entre diferentes objetos o sistemas. En el contexto 

del diseño del dispositivo de "Scalp Cooling" para la reducción de la alopecia en pacientes 

en tratamiento de quimioterapia de cáncer de mama, es importante comprender los 

principios de la transferencia de calor y cómo se relacionan con la hipotermia inducida  

La transferencia de calor se produce a través de tres mecanismos principales: conducción, 

convección y radiación. La conducción es la transferencia de calor a través de la interacción 

directa de las moléculas, donde la energía térmica se transmite de las partículas más 

calientes a las más frías. La convección, por otro lado, implica la transferencia de calor 
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mediante el movimiento de un fluido, ya sea líquido o gas. Por último, la radiación es la 

transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas, como la radiación infrarroja, 

en el scalp cooling el mecanismo de transferencia de calor es la conducción [20]. 

En el diseño del dispositivo de "Scalp Cooling", se consideran diversas condiciones y 

variables relacionadas con la transferencia de calor. Estas incluyen la temperatura del 

cuerpo humano, la temperatura del cuero cabelludo, la temperatura ambiente, la 

conductividad térmica de los materiales utilizados en el dispositivo, la velocidad del flujo 

del refrigerante, entre otros. 

Para calcular y predecir la transferencia de calor en el proceso de scalp cooling, se emplean 

diferentes fórmulas y ecuaciones, como la ley de conducción de calor de Fourier, las 

ecuaciones de convección y las ecuaciones de radiación térmica. Estas permiten determinar 

la cantidad de calor transferido y las tasas de transferencia de calor, variables que son 

fundamentales para el estudio del Scalp Cooling además de que es muy importante conocer 

previamente el material con el cual hará contacto la piel para poder definir las propiedades 

del mismo y aplicar las ecuaciones, de igual manera con las propiedades del fluido y saber 

si es turbulento o laminar, se analizará la condición en donde el flujo sea laminar para 

poder controlar la transferencia de calor y este será el caso de estudio [20]. 

1.2 Estado del arte  

1.2.1  HI para el tratamiento de encefalopatía Hipóxico-
isquémica  

Uno de los ejemplos más comunes es la vinculación de esta práctica en el tratamiento de 

neonatos con encefalopatía hipóxico-isquémica (EHI), enfermedad con una alta tasa de 

morbilidad y mortalidad generada por la privación de oxígeno y un limitado flujo sanguíneo 

al cerebro de un bebe durante o cerca al momento del nacimiento. La HI es el único 

tratamiento existente hasta el momento para reducir dicha tasa de mortalidad. La cual debe 

ser iniciada en las primeras 6 horas del nacimiento del bebe con EHI, esto aumenta la 

probabilidad de que este tenga una función neurológica normal [21]. 
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Luego de estabilizar la temperatura corporal entre 33⁰C y 34⁰C esta se mantiene durante 

72h, pasadas estas comienzan la fase de recalentamiento lento, 0,5⁰C por hora. Los 

mecanismos por el cual la HI suele ser efectivo es que dicha condición genera una reducción 

del metabolismo cerebral, disminución de la excitabilidad neuronal, reducción de la síntesis 

y liberación de radicales libres y óxido nítrico, disminución de la liberación de aminoácidos 

excito tóxicos (glutamato), todos estos procesos bioquímicos que son protegidos por la HI. 

Algunos de los equipos utilizados en esta técnica están descritos como se puede observan 

en la Figura 2 [22]. 

 

Figura 2 Equipos utilizados en la HI 

1.2.2 HI para el tratamiento de accidentes cerebrovasculares  

Siguiendo las implementaciones de la HI en el área neurológica, esta técnica también es 

bien aceptada para el tratamiento de otras patologías tales como: lesión cerebral 

traumática, accidente cerebro vascular isquémico, hemorragia inter cerebral, hemorragia 

subcraniodea y demás afecciones en el ámbito cerebrovascular, sin embargo, uno de los 

mayores usos en este campo es el tratamiento de la disfunción de la autorregulación 

cerebral (AC) después de haber sufrido una lesión cerebral aguda.  

La AC es un mecanismo de protección encargado de mantener el flujo sanguíneo cerebral 

(FSC) pese a los cambios generados en la presión de perfusión cerebral, la cual se define 

a su vez como la diferencia entre la presión arterial media y la presión inter craneal [23]; 

es decir que se encarga de modificar la vasodilatación o vasoconstricción con el fin de 

mantener un flujo sanguíneo cerebral (FSC) acorde a los requerimientos metabólicos de O2 

en el cerebro y cualquier afección a este mecanismo se traduce como un inconveniente en 
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la regulación de presión sanguínea, que puede generar condiciones como la Hipertensión 

inter craneal, y en el peor de los casos conduce a una muerte encefálica [24]. 

La hipotermia puede reducir la tasa metabólica disminuyendo el consumo de oxígeno por 

los tejidos cerebrales en un 6 %/7 % por cada grado disminuido entre la temperatura 

corporal promedio y 32⁰C, es decir un grado de HI moderado. Dichos cambios metabólicos 

generan preservación de glucosa e inhibe la acumulación de ácido láctico, condiciones que 

ayudan a preservar el PH y el ATP de los tejidos y células promoviendo la homeostasis 

(capacidad de mantener una condición interna estable compensando los cambios en su 

entorno mediante el intercambio regulado de materia y energía con el exterior) previniendo 

la posibilidad de isquemia (falta de suministro de sangre a una parte del cuerpo) cuando el 

FSC está alterado o ausente [25]. 

1.2.3 HI en cardiología  

 En el contexto de infarto cardiaco es donde se encuentra la implementación de esta 

terapia, ya que en casos como este luego del retorno de circulación espontanea (ROSC) se 

busca establecer una reperfusión (tratamiento médico para restablecer el flujo sanguíneo) 

con suficiente oxígeno en todos los pacientes con parada cardiaca y en coma. Las primeras 

24 horas de reperfusión determinan críticamente la extensión de la lesión cerebral que 

dicha parada puede generar, vinculando nuevamente la neuro protección que la HI puede 

generar para minimizar el daño cerebral [27], [26] 

1.2.4 Gorras de frio  

En esta sección, se presentará el estado del arte referente a los sistemas de Scalp 

Cooling comerciales de mayor uso en el mercado que podemos encontrar hoy en día. 

Tabla 1 Detalles "Penguin cold caps" 

Nombre: Penguin Cold Caps               Tipo de sistema: Manual 

Fabricante: Penguin Cold caps 
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Origen: Londres, Gran Bretaña 

 

Figura 3 "Penguin Cold Caps" [27] 

 

Web: penguincoldcaps.com 

Año de lanzamiento: 1997 

Disponible en Colombia: No 

Costo: Alquiler mensual, 

aproximadamente 450 USD por mes, 

más un depósito reembolsable de 249 

USD [28]. 

Tecnología de refrigeración: 

 

Emplea gorras rellenas de gel Crylon enfriadas en hielo seco previo al tratamiento. 

Está compuesto por tres gorras (una en uso y dos en refrigeración) ajustadas en el 

cuero cabelludo y cambiadas cada 20-30 minutos por un cuidador. El enfriamiento 

con gorra fría debe comenzar 50 minutos antes de la infusión de quimioterapia y 

continuar durante 4 horas después de completarla [27]. 

Contras: 

 

● El enfriamiento de los cascos se debe realizar previamente.  

● La aplicación del frío no se realiza de manera gradual. 

● No tiene un control de temperatura que monitoree el estado en el 

interior del casco 

● Es costoso, no es accesible en Colombia. 
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Tabla 2 Detalles "Dignicap". 

Nombre: DigniCap Delta y DigniCap C3 Tipo de sistema: Automatizado. 

Fabricante: Dignitana AB. 

 

Figura 4 "Dignicap Delta" [29] 

Origen: Lund, Suecia. 

Web: dignicap.com 

Año de lanzamiento: 2015 aprobado 

por la FDA (Federal Drug 

Administration). 

Disponible en Colombia: Sí, 

distribuido por “Massal LLC”. 

Costo: Someterse a un tratamiento con 

DigniCap cuesta en promedio entre 1500 

a 2000 USD por ronda de quimioterapia 

[30]. 

Tecnología de refrigeración: 

 

 El dispositivo DigniCap consta de un gorro de silicona con canales de flujo de líquido 

cubierta por un gorro térmico que permite mantener la temperatura, alimentados 

por una unidad de refrigeración y control termoeléctrica que mantiene la 

temperatura entre 3 y 5°C. Este enfriamiento permite mantener la temperatura del 

cuero cabelludo del paciente entre 15 y 25°C durante la fase de administración del 

tratamiento, eliminando la necesidad de usar varios gorros durante cada sesión. 

Además, el dispositivo incluye un sistema de retroalimentación con tres sensores 

patentados estratégicamente ubicados en el gorro de silicona. Estos sensores 

monitorean y controlan el tratamiento en tiempo real, lo que automatiza gran parte 

del proceso a través de un software integrado en la unidad de refrigeración [31].  
 

La unidad de refrigeración delta utiliza un fluido refrigerante Delta cool, MSDS S1144 

a un rango de temperatura de -5°C a -0,5°C. Posee una bomba de recirculación 

12V DC de centrifugado, cuenta con un tanque de 250 ml de almacenamiento de 
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refrigerante. Dicha unidad opera a una altura máxima de 3000 mts y una 

temperatura de almacenamiento y transporte entre 0° y 50°; debe tener un voltaje 

de entrada de 100 – 240 VAC, con una frecuencia de 47 a 63 Hz y una corriente de 

entrada máxima de 17,5 A. tiene un peso total de 65 Kg [29]. 

 

Las diferencias entre la unidad delta y c3 son principalmente su ergonomía, su peso 

y su facilidad de transporte, siendo la unidad C3 la primera y la delta la más reciente. 

 

 

 

Contras: 

• Es bastante costoso para el colombiano promedio 

• Está disponible en Colombia por medio de un tercero. 

 

 

Tabla 3 Detalles “Paxman Scalp Cooling” 

Nombre: Orbis 1 y 2 de PAXMAN. Tipo de sistema: Automatizado. 

Fabricante: PAXMAN 

Origen: EEUU. 

Web: Paxmanscalpcooling.com 

Año de lanzamiento: 2017 aprobado 

por la FDA 
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Disponible en Colombia: Si, A través 

de distribuidor “ROOCOL SA”. 

 

Figura 5 "Paxman Scalp Cooling" [32] 

Costo: Someterse a un tratamiento con 

Paxman cuesta 2400 USD [8]. 

Descripción y modo de uso: 

La gorra Paxman utiliza una unidad de refrigeración compacta que circula 

refrigerante a través de tuberías insertadas en un gorro de silicona. Para mayor 

comodidad del paciente, las líneas de refrigerante están sostenidas por un brazo 

ajustable. La gorra Paxman se ajusta perfectamente alrededor de la cabeza del 

paciente y está disponible en tres tamaños diferentes con fundas de colores 

coordinados (rojo para pequeño, morado para mediano y azul para grande). Cuenta 

con sensores de temperatura en línea los cuales aseguran que la gorra mantenga 

el cuero cabelludo del paciente a una temperatura constante y uniforme mientras 

que una cubierta de neopreno ayuda a la eficiencia y la operación del sistema. 

Además, la funda absorbe la condensación y protege la gorra del calor ambiental 

[33]. 

 

La unidad de refrigeración utiliza un fluido refrigerante Orbis C, propio de la marca, 

es un líquido refrigerante R-134A libre de clorofluorocarbono (CFC) lo que lo hace 

un refrigerante secundario no peligroso; este opera a una temperatura entre -4°C 

y 0°C con un fujo de 10-50 ml/s generando una presión en la gorra de enfriamiento 

de 17 psi. 

Dicha unidad opera en condiciones ambientales donde la temperatura está entre 

los 10°C y los 30°C, con presiones atmosféricas entre 70 y 106 kPa y una humedad 

relativa entre 35% y 75%. La unidad requiere un voltaje de entrada de 220 – 240 

V AC con una frecuencia de 50 a 60 Hz monofásica a una potencia máxima de 850 

VA. El fabricante también especifica que todos los circuitos del dispositivo deben 
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estar conectados a tierra y estar protegidos por fusibles con capacidad de corriente 

10A [32]. 

Contras: 

 

● Es bastante costoso para el colombiano promedio 

● Está disponible en Colombia por medio de un tercero 

● Requiere hacer adaptaciones en el lugar de instalación. 
 

 

 

 

Después de revisar la literatura y ver las opciones disponibles en el mercado, es 

relevante resaltar que   únicamente hay dos opciones de dispositivos automatizados   

comerciales y aprobados por la FDA para su uso. Aunque hay otras opciones 

comerciales de sistemas manuales, no se consideraron relevantes en esta revisión 

ya que de primera mano el diseño que se busca proponer es automatizado, por eso 

se exponen únicamente los dispositivos comerciales automatizados en el mercado.
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2. Planteamiento del problema 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización Panamericana 

de la Salud (OPS), las enfermedades relacionadas con el cáncer son la segunda causa de 

muerte en la región de las américas. Para datos del 2020 hay un estimado de cuatro 

millones de personas diagnosticadas de algún tipo de cáncer en la región, de los cuales el 

57% de los nuevos casos ocurren en personas menores a 69 años [1]. En Colombia, la 

incidencia de este tipo de enfermedad se estima en 222,5 por cada 100 000 habitantes, de 

los cuales los cinco tipos más comunes son: mama (15 509 casos nuevos), próstata 

(14 460), colon y recto (10 783), estómago (8 214) y pulmón (6 876), como se puede 

observar en la Figura 6 . Del total de los casos, el 44,2% corresponde a hombres y el 

55,8% a mujeres. Teniendo en cuenta esto, se puede evidenciar que el tipo de cáncer de 

mayor incidencia es el de mama, el cual además reporta una tasa de mortalidad de 13,74%, 

de un total de 47 710 personas fallecidas por esta enfermedad [34]. 

Figura 6  Número estimado de casos nuevos en 2020, Colombia, ambos sexos, todas las 
edades [35] 
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Para el año 2020, el cáncer de mama reporta una prevalencia del 15,6% frente a otros 

tipos de cáncer. Mundialmente, este tipo de cáncer tiende a tener una mayor prevalencia 

en países o ciudades de mayor desarrollo humano, los cuales se caracterizan por una mayor 

expectativa de vida, educación e ingreso bruto per cápita. (Figura 7)  [35].                   

                                                 

 

Figura 7 Prevalencia del cáncer [36]. 

Además de todos los problemas congénitos de la enfermedad y lo que puede conllevar vivir 

con ella, se puede hacer un análisis de las afecciones a la vida cotidiana, que incluyen tanto 

las consecuencias en la salud física como en la salud psicológica y emocional de la persona. 

Si bien cualquier tipo de enfermedad conlleva una carga emocional, una enfermedad como 

el cáncer, que cotidianamente se relaciona de forma directa con la posibilidad de muerte, 

genera un impacto trascendental durante el tratamiento. Sentimientos como angustia, 

ansiedad y depresión son síntomas comunes expresados por pacientes en tratamiento y 

pacientes que ya han sobrellevado la enfermedad [37]. 

 

Con respecto a la salud física, uno de los temas más relacionados de forma cotidiana con 

los tratamientos de cáncer es la pérdida de cabello o, por su nombre clínico, alopecia; éste 

es uno de los efectos secundarios más temidos tanto por hombres como por mujeres. Cabe 
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aclarar que la quimioterapia puede producir pérdida del cabello no solamente en el cuero 

cabelludo, sino en distintas partes del cuerpo, como las pestañas, cejas, vellos de axilas, 

púbico y demás [38]. 

 

Aproximadamente uno de cada cuatro pacientes que han logrado superar la enfermedad 

han reportado un decrecimiento en la QOL debido a condiciones físicas después del 

tratamiento; la cual disminuye, en la mayoría de los casos, debido a eventos dermatológicos 

adversos (EDA) como lo son alopecia, despigmentación o cicatrización. Además, un 30% 

de sobrevivientes ha mostrado una condición de irreversibilidad post quimioterapia de la 

pérdida de cabello, generando así una baja en la QOL comparado a como era antes de 

contraer la enfermedad y ser sometidos a tratamiento [39]. 

 

De acuerdo con lo planteado anteriormente sobre la QOL, es pertinente tener en cuenta el 

efecto del tratamiento en el cuero cabelludo y que tanto de esta condición es reversible. 

La Tabla 4 realiza una comparación entre los tipos de tratamientos utilizados para combatir 

la enfermedad, su efecto en el cuero cabelludo, el mecanismo que causa el trastorno 

capilar, el tiempo de transcurso desde el inicio del tratamiento hasta la manifestación de la 

condición, la reversibilidad del tratamiento y la frecuencia. 

 

Tabla 4 Principales características de los trastornos capilares según las terapias 
anticancerosas utilizadas [40]. 

Tipo de 
Tratamiento 

Topografía 
clínica 

Principales 
mecanismos 

Tiempo 
hasta inicio 

Reversibilidad 
Frecuencia 

(%)  

Quimioterapias 
Difusión y +/- 

total 

Bloqueo de la 
división celular 
y apoptosis. 

Destrucción del 
folículo  

2-3 semanas 
del comienzo 

Promedio: 2-4 
meses post 
tratamiento 
irreversible 

 

≈65 
 

Terapias 
endocrinas 

Adelgazamiento 
del cabello 

Minutiarización 
del folículo 

 
1-91 meses No sistemático 

≈5 
 

Terapias 
específicas 

Muy variable 
(dependiente 
del objetivo) 

Minutiarización 
del folículo 

Muy variable 

Posible incluso 
dentro del 
tratamiento 

irreversible con 
varias 

moléculas 

≈15 
 

Radioterapia 
(<43 Gy) 

En función del 
campo de 
radiación 

Destrucción del 
folículo 

 

1-3 semanas 
del comienzo 

 

Promedio: 2-4 
meses post-
irradiación 

≈75-100 
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Tipo de 
Tratamiento 

Topografía 
clínica 

Principales 
mecanismos 

Tiempo 
hasta inicio 

Reversibilidad 
Frecuencia 

(%)  

 

Radioterapia 
(>43 Gy) 

En función del 
campo de 
radiación 

Destrucción del 
folículo  

≈100 semanas 
 

Sin (alopecia 

cicatrizante) ≈75-100 

Inmunoterapias Variable 
Bloqueo del 

ciclo de 
disminuidad 

Variable Variable ≈1-2 

 

 

Considerando las prevalencias en la región, es relevante analizar los efectos emocionales 

que la pérdida de cabello puede tener en pacientes con un tipo específico de cáncer. En 

este caso, se destaca la importancia de examinar los efectos secundarios de los 

medicamentos de quimioterapia utilizados en el cáncer de mama sobre la calidad de vida 

de las mujeres que experimentan alopecia inducida. Conociendo que el cáncer de mama 

es el más común en términos de prevalencia (este tipo de cáncer representa menos del 

uno por ciento de los casos en hombres, con una prevalencia no mayor al 0,2% del total), 

y dado el significado sociocultural del cabello en las mujeres, se enfocará en este grupo en 

particular. 

 

Analizando la Tabla 4, especificadamente los datos presentados para la quimioterapia, se 

puede evidenciar el efecto agresivo que ésta tiene en el cuero cabelludo, cuya recuperación 

puede involucrar meses o no haber recuperación [41]. Como se mencionó anteriormente, 

el trastorno capilar depende de la dosis administrada de medicamento, por lo que en 

algunos casos puede llevar a una destrucción total del folículo, evitando la regeneración 

del cabello post tratamiento. 

 

 Adicionalmente, la tabla evidencia que la alopecia inducida por quimioterapia es la más 

rápida y contundente. Por lo tanto, una solución eficiente para esta problemática sería 

proteger el folículo durante la administración de dosis de medicamento. Esto bien puede 

ser resuelto con un dispositivo de scalp Cooling, sin embargo, a la hora de plantear un 

diseño surgen los siguientes retos [41]: 
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• La eficiencia térmica del dispositivo, ya que este debe enfriar de manera eficiente 

el cuero cabelludo para minimizar la perdida de cabello durante la quimioterapia. 

• El sistema de control de temperatura; es esencial tener un control preciso de una 

temperatura constante y segura del cuero cabelludo. 

• La seguridad y comodidad del paciente, debido a que el dispositivo debe ser 

ergonómico, liviano y fácil de usar, para que el paciente pueda llevarlo 

cómodamente durante las sesiones de quimioterapia. Además, se deben 

implementar medidas de seguridad para evitar fugas de refrigerante u otros riesgos 

potenciales. 

• La durabilidad y el mantenimiento son factores a tener en cuenta para desarrollar 

un dispositivo duradero y resistente al desgaste, ya que se espera que se utilice 

durante varias sesiones de quimioterapia. 

• El costo y la accesibilidad es un reto primordial ya que se deben buscar opciones 

económicas y eficientes en términos de materiales y componentes. 

Ahora bien, ¿cómo podemos diseñar un dispositivo que proteja los folículos del cuero 

cabelludo para reducir la probabilidad de alopecia inducida en pacientes colombianos con 

cáncer de mama bajo tratamiento de quimioterapia teniendo en cuenta las condiciones 

socioeconómicas en las que se encuentra una persona promedio?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 35 

 

   

 

3. Justificación 

Como se evidenció anteriormente, la alopecia es uno de los efectos secundarios más 

comunes a la hora de la realización de quimioterapias en pacientes con cáncer, y tiene 

mucho que ver con la etapa de desarrollo de la enfermedad. Por lo tanto, es importante 

abordar esta problemática dadas las alteraciones emocionales y psicológicas que esta 

condición puede conllevar dificultando el tratamiento de la enfermedad. Para esto, se deben 

explorar las distintas soluciones que se pueden tomar para prevenir esta condición. 

Hasta la fecha, diferentes estudios han evaluado las intervenciones farmacológicas con el 

fin de prevenir el daño del folículo piloso; sin embargo, ninguno de estos ha sido aprobado 

por los entes reguladores. En uno de estos estudios, se evaluó el uso del minoxidil en la 

prevención de la alopecia inducida por quimioterapia sin resultados efectivos. De igual 

manera, se han implementado fármacos como la finasterida, la espironolactona y el 

calcitriol tópico, con los que, en algunos casos, se ha evidenciado aumento en los niveles 

de estrógenos (situación poco favorable para la erradicación de la enfermedad) [6]. 

 

En el campo de la medicina, una de las técnicas más útiles para la preservación de tejido 

vivo es la HI; ésta es una técnica que consiste en reducir la temperatura corporal de manera 

controlada y temporal. La HI se utiliza de forma común en casos como lesión cerebral en 

pacientes que han sufrido una parada cardíaca o edema (i.e., hinchazón generada por 

retención de líquidos) cerebral en pacientes que han sufrido un traumatismo craneal. Esto 

se debe a que la reducción de la temperatura corporal disminuye la inflamación cerebral y 

ayuda a prevenir el daño cerebral secundario[42]. Otro ejemplo de aplicación es el 

tratamiento de lesión medular, la HI se utiliza para reducir el daño medular en pacientes 

que han sufrido una lesión en la médula espinal, La reducción de la temperatura corporal 

disminuye la liberación de radicales libres, lo que puede reducir el daño tisular [7]. 

Con respecto a los trastornos capilares que se presentan debido a la quimioterapia, la HI 

que se ha introducido en los últimos años para el manejo de la caída del cabello buscando 

proteger el folículo piloso durante la administración de medicamento. Esta terapia es 

conocida como Scalp Cooling se utiliza para enfriar el cuero cabelludo antes, durante y 

después de la quimioterapia. Este enfoque tiene como objetivo generar vasoconstricción 

sanguínea, lo cual reduce el flujo sanguíneo y disminuye la cantidad de agentes citostáticos, 
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que son fármacos capaces de inhibir el crecimiento desordenado de las células tumorales. 

Como resultado, se reduce la tasa metabólica de las células del folículo piloso y se logra 

una menor absorción de los agentes quimioterapéuticos por parte de dichas células [6]. 

 

El uso del Scalp Cooling no es una terapia ampliamente utilizada a nivel global debido a su 

costo elevado. Actualmente, se observa que países como Estados Unidos, España, Francia, 

Reino Unido y Alemania son los que han adoptado este tipo de tratamiento en sus 

hospitales [43]. Para los países latinoamericanos, este tipo de tecnología es de difícil acceso 

dado que es un tratamiento costoso y que debe tener equipos especializados. De acuerdo 

con los datos de Paxman, empresa pionera en el desarrollo e implementación de esta 

tecnología, el precio estándar del tratamiento para 12 sesiones de quimioterapia es de 2200 

USD por paciente [44], los cuales a taza de cambio promedio para Colombia en el año 2022 

(4255,4 COP) [45] se verían reflejados en 9 361 968 COP equivalentes a 9,36 Salarios 

Mínimos Legales Vigentes (SMLV) para el mismo año. Teniendo en cuenta que, en el país, 

para el año 2022, el 15,7% del total de personal ocupado en Colombia devengaba un 

sueldo equivalente a un salario mínimo y el 54,35% de los jubilados reciben su mesada con 

base a este salario [46] podemos hablar de que cerca de 4,6 Millones de personas devengan 

un SMLV equivalente al 10,68% del costo del tratamiento de Scalp Cooling, una cifra 

bastante alta para el contexto socioeconómico de Colombia. 

Por lo tanto, es importante desarrollar este tipo de sistemas automatizados en contextos 

como Latinoamérica y Colombia, utilizando el principio de HI para reducir la alopecia, pero 

reduciendo los costos para hacerlo así accesible a esta población. 
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4. Objetivos 

4.1 Objetivo general 

Diseñar un dispositivo de “Scalp Cooling” de bajo costo para ayudar a reducir los pro-

blemas de alopecia en pacientes en tratamiento de quimioterapia de cáncer de mama 

a través de HI. 

4.2 Objetivos específicos 

1. Desarrollar un diseño conceptual para un dispositivo de "Scalp Cooling" de bajo 

coste teniendo en cuenta los requerimientos específicos del dispositivo. 

 
2. Definir la geometría y los materiales de fabricación del dispositivo de "Scalp Cooling" 

que garanticen el cumplimiento de las especificaciones de diseño a través de cálcu-

los de transferencia de calor.  

 

3. Elaborar el diseño de detalle del dispositivo de "Scalp Cooling" que incluya las espe-

cificaciones de los elementos comerciales necesarios para un desempeño adecuado. 
 

4. Realizar un estudio de prefactibilidad económica y técnica comparando el dispositivo 

diseñado con un referente comercial. 
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5. Metodología 

En la metodología, se explicará cómo se alcanzaron los objetivos específicos del estudio, 

evaluando aspectos como la revisión del estado del arte, los cálculos necesarios, etc. 

Objetivo específico 1:  

Como se puede ver en la Figura 8 este fue el camino a seguir para el desarrollo del objetivo 

1: 

 

Figura 8 Desarrollo objetivo específico 1. 
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Investigación inicial: Se llevó a cabo una investigación sobre los problemas de alopecia 

en pacientes de cáncer de mama sometidos a quimioterapia. Se revisaron artículos de 

investigación y dispositivos comerciales para obtener una comprensión del panorama 

actual. Además, se analizaron las necesidades y expectativas de los pacientes, así como las 

limitaciones y desafíos asociados con los tratamientos existentes. 

Definición de requerimientos: Se identificaron los requisitos del dispositivo de "Scalp 

Cooling" con el objetivo de abordar los problemas de alopecia en pacientes de cáncer de 

mama sometidos a quimioterapia. Se consideraron aspectos como la eficacia del 

enfriamiento, la seguridad, la comodidad, la facilidad de uso, la portabilidad y el bajo costo. 

Estos requisitos se definieron distinguiendo entre deseos y demandas, utilizando variables 

cuantitativas para objetivar la determinación de estos. Todo esto fue posible gracias a la 

realización de encuestas que se realizaron tanto a pacientes como a profesionales en 

oncología, que pudieran brindar una mejor perspectiva. 

Generación de alternativas: Se implementaron técnicas de generación de ideas, tales 

como lluvia de ideas y análisis morfológico, para producir diversas alternativas de diseño 

que cumplieran con los requisitos establecidos. Se exploraron diferentes enfoques 

tecnológicos, materiales y configuraciones del dispositivo, teniendo en cuenta las variables 

definidas para su uso e implementación. 

Evaluación y selección: Se llevó a cabo una evaluación de las alternativas de diseño 

generadas, tomando como base los criterios de requerimientos previamente establecidos. 

Se seleccionaron las propuestas que cumplían de manera óptima con los objetivos del 

proyecto. 

Desarrollo del diseño conceptual: Se utilizó un conjunto de herramientas de diseño, 

como esquemas, diagramas y representaciones visuales, para crear un boceto detallado 

del dispositivo. Aunque los dibujos no fueron detallados, permitieron definir la propuesta 

de diseño, abarcando aspectos clave de la implementación técnica y visual del dispositivo. 

Documentación del diseño conceptual: Se documentó y presentó de manera completa 

el diseño conceptual final. Esta documentación incluyó descripciones detalladas, 



40 Diseño de un sistema de enfriamiento tipo “Scalp Cooling” de bajo costo para el 

tratamiento de la alopecia inducida causada por quimioterapia 

 

   

 

ilustraciones, especificaciones técnicas y cualquier otra información relevante para 

proporcionar una comprensión integral del proyecto y facilitar su futura implementación. 

 

Objetivo específico 2:  

Análisis de transferencia de calor: Se realizaron cálculos y análisis de transferencia de 

calor para determinar la cantidad de calor que debe ser extraído del cuero cabelludo 

durante el tratamiento de "Scalp Cooling". Se consideraron los factores de enfriamiento, 

como la temperatura ambiente, el flujo de líquido y las propiedades térmicas del cuero 

cabelludo y del fluido, utilizando las leyes de conducción y convección, teniendo en cuenta 

variables como geometrías, área de contacto, coeficientes de transferencia de calor y 

propiedades del fluido elegido. 

Definición de la geometría: Se definieron geometrías y dimensiones teniendo en cuenta 

los resultados del análisis de transferencia de calor y los requisitos de diseño. Se 

considerarán factores como la superficie de contacto con el cuero cabelludo, la distribución 

del enfriamiento, la facilidad de colocación y retiro del dispositivo, y la comodidad del 

paciente. 

Selección de materiales: Se investigaron y seleccionaron diferentes materiales que 

fueran adecuados para la fabricación del dispositivo de "Scalp Cooling". Se consideraron 

las propiedades térmicas de los materiales, su conductividad térmica, su resistencia a la 

corrosión y su compatibilidad con el contacto directo con la piel. 

 

Objetivo específico 3:  

El diseño de detalle tiene como objetivo principal proporcionar información clara y precisa 

para la fabricación, construcción o implementación del producto. Se desarrolló el nivel de 

detalle necesario para que los fabricantes, ingenieros o técnicos puedan comprender y 

llevar a cabo todas las etapas de producción de acuerdo con las especificaciones y requisitos 

establecidos durante el proceso de diseño. 
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Algunos elementos que se incluyeron en el diseño de detalle son: 

▪ Desarrollo de CAD (dibujo asistido por computador, por sus siglas en inglés). 

▪ Planos y esquemas técnicos: Representaciones gráficas que muestran las 

dimensiones, formas y ubicación de los componentes. 

▪ Lista de materiales (BOM, por sus siglas en inglés): Un listado detallado de todos 

los componentes y materiales necesarios para la construcción del producto, 

incluyendo sus cantidades, descripciones y especificaciones. 

▪ Diagramas de conexión: Representaciones gráficas de las conexiones eléctricas y 

electrónicas entre los componentes del diseño, presentadas a través de diagramas 

P&ID (siglas en inglés de "diagramas de tuberías e instrumentación") 

 

Objetivo específico 4: 

Para realizar la prefactibilidad técnica y económica del diseño, se llevó a cabo una 

evaluación detallada de los requerimientos técnicos del sistema de Scalp Cooling como la 

capacidad de enfriamiento, la tasa de transferencia de calor y otros. También se definieron 

las especificaciones técnicas y los materiales necesarios para su construcción. Además, se 

analizaron los costos asociados a la adquisición de materiales, la fabricación del sistema y 

su posterior instalación, y también se debe tener en cuenta los objetivos anteriores y que 

estos se cumplan; para la evaluación económica, se tomaron en cuenta los costos directos 

e indirectos asociados al proyecto, como los costos de mano de obra, el costo de los 

materiales y equipos, los gastos generales, entre otros. Asimismo, se estimaron los costos 

de operación y mantenimiento del sistema durante su vida útil. 
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6. Restricciones  

• Restricciones económicas: El dispositivo de "Scalp Cooling" de bajo costo debe ser 

asequible y accesible para los pacientes y los centros de tratamiento. Se deben 

considerar los costos de fabricación, los materiales utilizados, el mantenimiento y los 

gastos asociados a la operación del dispositivo, en este caso la restricción principal será 

disminuir los costos entre 35% y 40% para que en un país como Colombia toda la 

población pueda usarlo, teniendo en cuenta el costo por uso. 

 

• Peso del casco: El peso es un factor importante porque la persona va a estar soportando 

el casco con su cabeza y por un tiempo prolongado, de acuerdo con los productos que 

se encuentran en el mercado el peso del casco no podrá ser superior a los 900 g, esto 

para brindarle una comodidad al paciente y no generar problemas en el cuello por el 

tener que cargar con este casco o problemas como dolores de cabeza [47]. 

 

• Peso de la unidad de refrigeración: Es importante también tener en cuenta la unidad de 

refrigeración puesto que esta debe ser portable y fácil de transportar, las comerciales 

tienen pesos de 44 Kg por parte de Paxman y 65 kg por parte de Dignicap, de esta 

manera el peso debe estar en este rango igual o inferior sin perder calidades de diseño 

o técnicas [47], [48]. 

 

• Temperaturas: Para la operación de este tipo de dispositivos se debe tener unas 

temperaturas optimas tanto del gorro como la temperatura ambiente, y el fluido debe 

estar en una temperatura entre -5 °C y 1 °C. 
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• Tiempo: Las restricciones de tiempo son un factor vital para considerar en el tratamiento 

de Scalp Cooling. Para garantizar la seguridad y comodidad del paciente, se limita la 

exposición al frío a un máximo de 30 minutos, evitando así posibles molestias o lesiones 

cutáneas, además de que esto no generará un daño al paciente. También, se realiza una 

cuidadosa regulación de la temperatura, con disminuciones y aumentos graduales, para 

evitar cambios bruscos que puedan afectar negativamente al cuero cabelludo. En 

conjunto, estas medidas aseguran que el tratamiento completo, que abarca las etapas de 

enfriamiento, exposición al frío y recalentamiento, no exceda generalmente las 4 horas. 

Este enfoque permite obtener los beneficios deseados del Scalp Cooling mientras se 

salvaguarda el bienestar del paciente, proporcionando un equilibrio adecuado entre 

eficacia y tiempo de exposición controlado. 

 

• Biocompatibilidad: Los materiales utilizados en el dispositivo y cualquier contacto directo 

con el cuero cabelludo del paciente deben ser seguros y no provocar reacciones alérgicas, 

irritaciones o complicaciones médicas. Además, la biocompatibilidad también puede incluir 

la evaluación de la respuesta del organismo a largo plazo y la minimización de cualquier 

posible toxicidad, garantizando el bienestar de los pacientes. 

 

• Estándares de seguridad: Es crucial la seguridad del paciente, por esta razón se deben 

cumplir unas normas técnicas para el uso de dispositivos electrónicos médicos BS EN 

60601-1:2006 + IEC 60601-1:2005, además de esta norma de seguridad, el fluido no 

puede ser peligroso para la persona, es decir, debe tener una toxicidad baja dentro de 

condiciones normales de uso. 
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7. Diseño conceptual  

7.1 Clarificación de objetivos 

7.1.1 Árbol de objetivos 

Para la construcción del árbol de objetivos se tuvo en cuenta el objetivo general del 

proyecto, y a partir de esto se esclarecieron cuatro objetivos que debería satisfacer el 

dispositivo de Scalp Cooling: 

1) Funcionalidad 

2) Comodidad 

3) Costos 

4) Confiabilidad 

Para cada uno de estos objetivos se plantean objetivos más específicos, los cuales se 

reescribirán como requerimientos más adelante y se pueden observar en la Figura 9. 
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Figura 9. Árbol de objetivos 
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7.2 Establecimiento de funciones 

 Una vez que se han establecido los objetivos de diseño del dispositivo, el siguiente paso 

consiste en definir sus funciones. Para lograr esto se crean los diagramas de la caja negra 

y la caja transparente. Estos diagramas permiten identificar las funciones que el dispositivo 

debe llevar a cabo al especificar las condiciones de entrada y las salidas deseadas, 

convirtiendo así las entradas en las salidas correspondientes. 

7.2.1 Caja negra 

En la Figura 10 se puede observar la caja negra y a continuación se explican los elementos 

presentados en ella. 

Entrada (parte izquierda): En la parte izquierda del diagrama, se representa la entrada 

principal del sistema, que son los "Pacientes en tratamiento de quimioterapia con cáncer 

de mama". Esta es la población objetivo que se beneficiará del dispositivo de scalp cooling. 

Salida (parte derecha): En la parte derecha del diagrama, se representa la salida 

deseada del sistema, que son los "Pacientes con disminución de alopecia inducida por 

medicamentos de quimioterapia". Estos pacientes son el resultado del uso efectivo del 

dispositivo de scalp cooling. 

Dispositivo de Scalp Cooling (parte central): El dispositivo de scalp cooling es la "caja 

negra" en el centro del diagrama. Este dispositivo es el componente clave del sistema. 

• El dispositivo tiene la función de tomar a los "Pacientes en tratamiento de quimioterapia 

con cáncer de mama" como entrada y aplicar su tecnología de enfriamiento controlado 

para reducir la temperatura del cuero cabelludo durante las sesiones de quimioterapia. 

• El proceso interno del dispositivo, que implica el enfriamiento controlado y cómo 

protege los folículos pilosos de los efectos dañinos de la quimioterapia, se encapsula 

en esta "caja negra". No se detallan los aspectos técnicos específicos en este nivel de 

representación, ya que se centra en la función general del dispositivo. 
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Figura 10. Caja negra. 

7.2.2 Caja trasparente 

A partir de las entradas y salidas definidas en la caja negra, se establecen funciones que 

permiten llevar a cabo las transformaciones de energía necesarias para convertir las 

entradas en las salidas correspondientes. Este proceso se representa de manera 

esquemática en la caja transparente, donde se evidencia que estas transformaciones se 

realizan a través de once funciones específicas. Estas funciones están en coherencia con lo 

que se describe en el árbol de objetivos, y se utilizarán más adelante en el diagrama 

morfológico para generar diferentes alternativas de solución.
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Figura 11. Diagrama de caja transparente 
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7.3 Fijación de requerimientos 

 

Durante el proceso de diseño, es esencial definir límites que determinen la aceptabilidad 

de las posibles soluciones generadas. Cross propone un método llamado "método de la 

especificación del rendimiento" para establecer estos límites. El primer paso en este método 

implica definir el nivel de especificidad o detalle con el cual se trabajará. Un mayor nivel de 

especificidad brinda al diseñador una mayor libertad para proponer alternativas, mientras 

que un menor nivel conduce a una lista más reducida de soluciones aceptables [49]. Dado 

que estamos buscando diseñar un nuevo dispositivo de “Scalp Cooling” que amplíe las 

opciones disponibles en el mercado y que incorpore características avanzadas para destacar 

entre la competencia, optaremos por el nivel de especificidad más bajo. Esto significa que 

nuestro enfoque principal será en las características del dispositivo en sí. 

El siguiente paso es definir los requisitos del dispositivo y distinguir entre deseos y 

demandas, es decir, requisitos obligatorios para el funcionamiento del producto. La       

Tabla 5 presenta la lista de requisitos para el diseño del dispositivo de “Scalp Cooling”. La 

mayoría de estos requisitos se derivan directamente del árbol de objetivos o se extrapolan 

de él.  

Tabla 5 Lista de requerimientos 

Demanda Deseo Requerimiento Magnitud 

x  Temperatura del fluido -5 – 1 grados centígrados 

x  Temperatura epicutánea 19-22 grados centígrados 

 x Peso unidad de refrigeración 44 kg – 65 kg  

 x Peso del casco  700 a 900 gr 

x  Flujo del refrigerante 10-50 ml/s 

x  Voltaje de operación 110-240 VAC 

 x Disminuir costos de tratamiento 35 – 40% menos 

x  Tiempos de operación 0 < t < 240 min 
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Demanda Deseo Requerimiento Magnitud 

x  Biocompatibilidad Sin reacción alérgica 

x  Comodidad del casco   

x  Monitoreo y control continuo 

del sistema 

 

x  Permitir pausas  

 

A partir de estos requisitos, se procede a determinar cuáles son las características que 

deben recibir una mayor prioridad en el diseño. Esta evaluación se realiza tanto desde la 

perspectiva del equipo de trabajo como desde la perspectiva del cliente, que en este caso 

son los potenciales usuarios del dispositivo de “Scalp Cooling” y sus familiares. 
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7.4 Determinación de características 

Con el fin de determinar qué características del dispositivo deben recibir prioridad y 

asegurar que esta priorización sea congruente no solo con los objetivos y requisitos 

previamente establecidos, sino también con los deseos y demandas del cliente, se 

procederá a desarrollar la "matriz de despliegue de la función de calidad", también conocida 

como la "casa de la calidad". Esta matriz permite comparar las necesidades del cliente con 

los requisitos de diseño definidos por el equipo de trabajo. Previo a la construcción de dicha 

matriz, y con el fin de satisfacer las necesidades de los profesionales de la salud y los 

pacientes, se realizó una encuesta, en la cual los participantes son profesionales en área 

de cáncer, es decir, médicos oncólogos, y pacientes que tuvieron o han tenido relación con 

enfermedades oncológicas. 

Dicha encuesta buscaba satisfacer inquietudes relacionadas con la percepción que podrían 

tener los pacientes frente al dispositivo, indagar en aspectos tales como que tanto afecta 

emocionalmente la caída de cabello a los pacientes, contextualizar sobre el tratamiento si 

no se tiene información de este, identificar cuáles son las expectativas de dichos pacientes 

frente a lo que se puede ofrecer, comprender los deseos de los mismos frente a aspectos 

tales como comodidad y poder priorizar algunos aspectos útiles a la hora de poder diseñar. 

Para la realización de la casa de la calidad en las encuestas se tuvieron aspectos tanto para 

pacientes como para médicos, en donde se evaluaron aspectos como:  

1. Acumulación de calor 

2.  Efectividad en todo tipo de pacientes  

3. Prevención del dolor de cabeza  

4. Vida útil   

5. Comodidad y peso  

6. Facilidad de uso y transporte  

7. Efectos secundarios  

8. Tratamiento menos invasivo      
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Figura 12. Casa de la calidad 
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Con los requerimientos del cliente, el valor otorgado por el mismo y los atributos 

relacionados a ingeniería de estos se construyó la casa de la calidad mostrada 

anteriormente, en la zona izquierda se tienen todos los atributos que el cliente considera 

importantes de manera que se pueda obtener la percepción del cliente de cualquier aspecto 

que pueda ser relevante en el diseño para ellos, también se hace una calificación del 1 al 

10 para conocer la importancia relativa del cliente de estos atributos, ver Tabla 6. 

Tabla 6. Importancia de cada aspecto evaluado 

Aspecto Evaluado 
Calificación 
promedio 

Ponderado 
(%) 

Efectividad del tratamiento  8 6,30 

Evitar la acumulación de calor  8 6,30 

Efectividad en pacientes con ciclos  6 4,72 

Efectividad en pacientes sin ciclos  7 5,51 

Prevenir el dolor de cabeza 9 7,09 

Dispositivo con perforaciones 5 3,94 

Vida útil  9 7,09 

Comodidad  9 7,09 

Peso  7 5,51 

Facilidad de uso  5 3,94 

Fácil de transportar 7 5,51 

Tratamiento menos invasivo (dispositi-
vos) 

8 6,30 

Prevenir el dolor de cabeza 9 7,09 

Menor cantidad de efectos secundarios  10 7,87 

Prevenir la caída de cabello cíclica  10 7,87 

Seguridad  10 7,87 

 

 En la zona superior se identifican los requerimientos que se tienen para el diseño del 

dispositivo, y en la zona central se hace la relación entre los requerimientos de diseño y los 

atributos seleccionados por el cliente; esto se hace para conocer qué tanta relevancia tiene 

el atributo del cliente y el requerimiento, se tienen en cuenta cuatro tipos de relaciones: 1. 

Fuerte positiva, 2. mediana positiva, 3. mediana negativa 4. fuerte negativa. Y, finalmente, 

en la parte inferior se realiza la ponderación para la relación entre requerimiento y atributo.  



54 Diseño de un sistema de enfriamiento tipo “Scalp Cooling” de bajo costo para el 

tratamiento de la alopecia inducida causada por quimioterapia 

 

   

 

Los valores de importancia asignados a cada uno de los requerimientos se obtienen al 

multiplicar las calificaciones otorgadas a los requerimientos del usuario por sus respectivos 

pesos relativos y sumar estos resultados para cada requerimiento de ingeniería estos 

resultados se presentan en la Tabla 7 en donde se puede conocer que los aspectos que 

tienen más relevancia a la hora del diseño son los tiempos de operación y la temperatura 

epicutánea, y también poder permitir pausas durante el tratamiento. Como se puede 

observar, tiene valores congruentes con Tabla 6, dado que para los clientes uno de los 

aspectos más importantes es prevenir dolores de cabeza y más efectos secundarios  

Tabla 7 Requerimientos e importancias 

Requerimiento de ingeniería Importancia Peso relativo 

Efectividad en todos los pacientes 5,29 7,80% 

Control flujo líquido  4,66 6,87% 

Sistema de bandas para enfriamiento  4,97 7,32% 

Temperatura del fluido  6,27 9,20% 

Temperatura epicutanea  7,38 10,88% 

Peso unidad de refrigeración  2,16 3,18% 

Peso del casco  3,08 5,00% 

Voltaje de operación  2,16 3,18% 

Disminuir costos de tratamiento  3,68 5,00% 

Tiempos de operación  8,31 12,00% 

Biocompatibilidad 3,75 6,00% 

Comodidad del casco  3,81 5,60% 

Monitoreo continuo del sistema  6,27 9,00% 

Permitir pausas 6,07 10,00% 
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7.5 Diagrama morfológico 

Utilizando las funciones señaladas en la Figura 13 para el dispositivo de “Scalp Cooling”, se 

reconocen las especificaciones necesarias para que el dispositivo pueda desempeñar cada 

función. Una vez que estas especificaciones han sido identificadas, se procede a crear el 

diagrama morfológico que incluye las funciones y las especificaciones relacionadas. Para 

alguna de las especificaciones se propuso dos o tres alternativas, en otra solamente una 

propuesta. La  Figura 13 presenta el diagrama morfológico antes mencionado. 

 

7.5.1 Alternativas de diseño 

Basándonos en el diagrama morfológico que se muestra en la Figura 13, en colaboración 

con el equipo de trabajo, se desarrollan combinaciones de los elementos. Estas 

combinaciones se detallan y se denominan opciones de diseño. En total se han creado 

cuatro alternativas. Es importante destacar que las combinaciones se han formulado 

teniendo en consideración posibles limitaciones entre los diferentes elementos que podrían 

impedir su combinación mutua. 
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Figura 13. Diagrama morfológico 
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Figura 14. Alternativas de diseño 
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7.6 Alternativas de diseño 

En el proceso de evaluación y elección de las opciones, el equipo evaluó cada propuesta 

de acuerdo con su contribución para cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla 5. 

Se empleó una escala del 1 al 5, donde 1 representa la contribución mínima y 5 la máxima. 

Luego, se ponderaron los resultados con base en la importancia de estos requisitos, que 

se determinó a partir de la casa de la calidad. Los resultados de la calificación y ponderación 

se detallan en la Tabla 8. 

Tabla 8 Evaluación de alternativas. 

Requerimiento de ingeniería  Calificación 

Alternativa 

1 

Alternativa 

2 

Alternativa 

3 

Alternativa 

4 

Efectividad en todos los pacientes 5 5 4 4 

Control flujo líquido  4 5 5 5 

Sistema de bandas para enfriamiento  4 4 4 5 

Temperatura del fluido  3 5 5 4 

Temperatura epicutánea  3 5 5 4 

Peso unidad de refrigeración  2 2 2 3 

Peso del casco  3 3 2 3 

Voltaje de operación  5 4 3 3 

Disminuir costos de tratamiento  4 3 2 3 

Tiempos de operación  3 4 2 3 

Biocompatibilidad 3 4 4 4 

Comodidad del casco  4 4 3 4 

Monitoreo continuo del sistema  5 5 4 4 

Permitir pausas 3 3 5 4 

Calificación promedio  3,64 3,96 3,57 3,79 
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Ya teniendo en cuanta todas las características evaluadas y descritas en la tabla 8, se 

comenzó a plantear los diseños preliminares de cómo debían ser construidos los sistemas, 

los cuales podrán ser descritos por las figuras 15 a 19. 

Aunque las figuras en cuestión no establecen de manera definitiva las formas y 

disposiciones finales del dispositivo, funcionan como un primer paso que incorpora las 

características de la alternativa elegida. Esta representará el inicio del proceso para llevar 

a cabo el diseño concreto del dispositivo. 

 

 

 

Figura 15. Dibujo casco de refrigeración alternativa 1  

Figura 16. Dibujo casco de refrigeración alternativa 2  
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Figura 17. Dibujo del sistema de refrigeración (sin evaporador) 
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Figura 18. Dibujo de la distribución de los elementos del sistema de 
refrigeración 

Figura 19.  Dibujo del cuerpo de protección del 
sistema de refrigeración y mando de control 
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8. Diseño de materialización 

En esta sección, se aborda el proceso integral de diseño y materialización del casco de 

enfriamiento para el cuero cabelludo, se presentarán los cálculos realizados con el objetivo 

de desarrollar un sistema eficiente que pueda cumplir los objetivos establecidos, como la 

disminución de la temperatura, su subsiguiente estabilización y un aumento controlado 

posterior. 

 

8.1 Cálculo del calor a retirar 

 

Para determinar la cantidad de calor que debe ser retirada de la cabeza, es crucial 

considerar el tipo de transferencia de calor que ocurre entre el casco y la cabeza. También 

es importante tener en cuenta que el cuerpo irradia calor y que el ambiente contribuye 

generando energía. Por lo tanto, es esencial realizar un balance de energía que evidencie 

el balance térmico del sistema. 

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 +  𝑄𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +  𝑄𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 Ecuación  1 
 

En donde 𝑄𝐶𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 es el calor que irradia el cuerpo de manera natural, 𝑄𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 es el calor 

que se debe extraer, en donde está presente la temperatura de la cabeza, la temperatura 

del fluido y las resistencias térmicas de los materiales y 𝑄𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 es la energía que está 

siendo generada en la habitación. 
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La función principal del casco es extraerle calor a la cabeza, lo que implica que hay una 

transferencia de calor por conducción en estado estacionario, cuando se refiere a este tipo 

de transferencia se asume que el medio que no presenta cambios en sus condiciones y 

permanece constante con el tiempo. A pesar de esto, se mantiene una transferencia de 

calor constante. En este caso, el fluido que va a actuar como medio será el agua a una 

temperatura de 1°C, dado que el agua es 100% biocompatible y este es un factor crítico 

en el sistema, ya que el casco está en un contacto directo con la piel [20]. Es importante 

añadir que no se está teniendo en cuenta la tasa de perfusión sanguínea del cuerpo sin 

embargo se asume una generación de calor del cuerpo constante. 

Al realizar cálculos en estado estacionario, resulta esencial definir supuestos de manera 

precisa. En este contexto, se parte de la premisa de que el fluido se encuentra en estado 

estacionario, sin generación interna de calor, y que sus propiedades termodinámicas 

permanecen constantes a lo largo del ciclo. También se debe hacer una suposición de que 

la transferencia de calor ocurre en una sola dirección (conducción unidimensional) esto se 

hace para poder simplificar los cálculos. En cuanto a la geometría, se considera la cabeza 

como una esfera, y se establece una temperatura inicial como parte de las consideraciones 

iniciales. 

Cualquier material presenta una resistencia térmica en contra de la conducción de calor, 

en este caso se hace la suposición de que el material que se utilizará es homogéneo por lo 

tanto no habrá variaciones en las propiedades termodinámicas del mismo. Esta resistencia 

depende de la configuración geométrica y de las propiedades térmicas del medio, la 

explicación de esto es análoga con las resistencias eléctricas, así la ecuación para conocer 

el calor que se debe extraer a la cabeza es:  

𝑄̇ =
𝑇1−𝑇2 

𝑅𝑆𝑝ℎ
                                                 

 
Ecuación  2 

 

Donde 𝑄̇ es la tasa de transferencia de calor expresada en Watts, T1 y T2 son las 

temperaturas de la cabeza y el casco, y 𝑅𝑆𝑝ℎ denota la resistencia térmica. Las resistencias 

térmicas en este contexto serían de las distintas capas que recubren la cabeza, como se 

mostrará en la Figura 20: 
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Figura 20 Representación esquemática de las capas de la cabeza y el casco [50] 

Dado que se conoce la distribución de las capas en la cabeza, es esencial saber la ecuación 

que describe la resistencia térmica de una esfera, de la cual la ecuación de resistencia 

térmica se presenta a continuación:  

𝑅𝑆𝑝ℎ =
𝑟2 − 𝑟1 

4𝜋 𝑟1 𝑟2 𝑘
 

 

 

Ecuación  3 
 

 

Donde r representa los radios de las diversas capas y k es la conductividad térmica 

expresada en watts/mm °C. La relación entre estos parámetros proporciona una 

descripción detallada de cómo la resistencia térmica está influenciada por las dimensiones 

y las propiedades térmicas de las capas que componen la estructura esférica de la cabeza. 

Es importante tener en cuenta para el cálculo de la resistencia térmica total, que la 

estructura de la cabeza que ha sido tomada en consideración abarca desde la piel hasta el 

contacto con el ambiente, esta selección se basa en la importancia de esta sección como 

una aproximación precisa para cumplir los objetivos de este cálculo. 

Como se mencionó anteriormente es crucial saber la resistencia térmica de cada sección, 

por esto hay que conocer la conductividad térmica desde la piel hasta el ambiente para 

conocer cómo se lleva a cabo la transferencia de calor, las resistencias térmicas se 

presentan en la Tabla 9 [20], es importante tener en cuenta el material del casco que en 
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este caso es TPU, así 𝐾𝑠𝑘𝑖𝑛, 𝐾𝐻𝑎𝑖𝑟, 𝐾𝐶𝑎𝑝, son las conductividades térmicas del cráneo, cabello 

y el casco respectivamente :  

Tabla 9. Conductividades térmicas 

KSkin 0,00037 

𝑊

𝑚𝑚 °𝐶
 

KHair 0,00037 

𝑊

𝑚𝑚 °𝐶
 

KCap 0,0003 

𝑊

𝑚𝑚 °𝐶
 

 

Otro conjunto de datos esenciales para la ecuación son los radios de las secciones 

anteriormente seleccionadas, y así remplazando en la Ecuación  3 se tienen los siguientes 

resultados:  

 

 

Tabla 10. Resistencias térmicas. 

R1 0,045 

𝐾

𝑊
 

R2 0,054 

𝐾

𝑊
 

R3 0,237 

𝐾

𝑊
 

RTotal 0,337 

𝐾

𝑊
 

 

Donde R1 es la resistencia entre cabello y piel, R2 entre cabello y el gorro, R3 entre el gorro 

y el ambiente, y, por último, la resistencia total es la suma de las resistencias anteriores, 

estos resultados permiten conocer el calor que se debe retirar de la cabeza para poder 

llegar a la temperatura seleccionada de 22°C. 

Con la resistencia térmica total determinada, se debe aplicar la Ecuación  2 para calcular el 

calor por conducción que debe retirarse de la cabeza. Es fundamental considerar el delta 

de temperatura, que se calcula como la diferencia constante entre la temperatura a la que 

se desea llegar (22°C) y la temperatura de la inicial de la cabeza (37°C) dado que el valor 
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de interés es el calor que se debe extraer desde una temperatura inicial ya dada hasta los 

(22°C). La diferencia entre estos dos valores proporcionará el resultado deseado. Es 

importante destacar que, en la implementación práctica, un sistema de control se encargará 

de regular la temperatura final a la que se desea llegar, optimizando así el proceso de 

transferencia de calor para alcanzar el objetivo específico. 

Aplicando la Ecuación 1, se determina que la pérdida de calor a través del sistema es 

realmente de 45 W. En este caso, se asume que se extraerán 45 W por minuto. Dado que 

los líquidos refrigerantes están diseñados para absorber calor de manera mucho más rápida 

que el agua, y el agua como líquido refrigerante puede llevar más tiempo en enfriar un 

cuerpo, se estima que en una hora se extraerán 2774 W, esto se realiza para poder tener 

una transferencia de calor más exitosa. Este valor se utilizará para calcular la disminución 

de la temperatura en el cuero cabelludo en el siguiente numeral. 

Además de este valor se le añade el valor del calor generado por el cuerpo. En condiciones 

normales, el cuerpo humano genera aproximadamente 100 Watts de calor. Por otra parte, 

para conocer el calor del ambiente, es necesario aplicar la ley de Stefan-Boltzmann para 

conocer la radiación térmica que existe. 

𝑃 = 𝑒𝜎𝐴(𝑇4 − 𝑇𝑐
4) Ecuación  4 

 

En la ecuación se evidencian los parámetros, donde “e” es la emisividad que en este caso 

se tomará el valor más alto para evidenciar el punto más crítico, la constante de Stefan-

Boltzmann 𝜎 = 5.6703 ∗ 10−8 𝑊

𝑚2𝐾4 el Área es el área de la habitación que normalmente es 

de 20 metros cuadrados, y las temperaturas T y Tc son de 28 (Paredes de la habitación) y 

22 (persona) grados Celsius respectivamente, así aplicando la Ecuación  4 se tiene que el 

valor es de 366 W.  

Por lo tanto, tomando la Ecuación  1 el calor total a retirar en el sistema es de 3140 W. 

8.2 Cálculo de parámetros para disminuir la temperatura   

Cuando un fluido fluye sobre un cuerpo sólido, se experimenta una transferencia de calor 

por convección externa forzada. La transferencia de calor por convección externa forzada 
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está influenciada por diversos factores, tales como la velocidad del fluido, las propiedades 

termo físicas tanto del fluido como del sólido, así como las condiciones de la superficie del 

sólido. 

Para llevar a cabo el cálculo, es esencial conocer la temperatura de la película, la cual está 

asociada con la capa límite térmica que se forma en la superficie de un objeto expuesto al 

fluido. Esta temperatura se calcula simplemente tomando el promedio de las temperaturas 

en juego, en este caso, serían 22°C y 1°C, por lo que la temperatura de película sería de 

10,5°C.  

Es importante conocer la temperatura para poder saber las propiedades del fluido que se 

van a utilizar, que en este caso es agua. Las propiedades se presentan en la Tabla 11 

 

Tabla 11. Propiedades del agua [20]. 

Temperatura 
[°C] 

Cp  
[J/Kg*K] 

Densidad 
[Kg/m3] 

Viscosidad 
[kg/m*s] 

Pr 
K 

[W/m*K] 

10 4194 999,7 0,001307 9,45 0,58 

10,5 4193,1 999,64 0,0012901 9,314 0,5809 

15 4185 999,1 0,001138 8,09 0,589 

 

Para determinar el caudal que debe llevar el sistema es importante conocer la ecuación 

que se utiliza en un contexto de convección externa forzada:  

𝑄 = ℎ 𝐴𝑠∆𝑇 Ecuación  5 
 

  
Además de la ecuación de transferencia de calor, es crucial tener en cuenta ciertas 

condiciones iniciales para realizar cálculos precisos. Estas condiciones incluyen el radio de 

la cabeza, que determina el área superficial de la cabeza, así como la longitud total de la 

tubería y el área de los tubos, las cuales se pueden observar en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Condiciones iniciales. 

Longitud tubo 7 m 

Área cabeza 0,1017876 m2 

Radio cabeza 0,09 m 

Área tubos  7,854x10-05 m2 

 

Con las condiciones iniciales establecidas; y dado que ya se dispone del calor, el área 

superficial y el delta de temperatura (la diferencia entre la temperatura inicial de la cabeza 

a 37°C y la temperatura deseada a 22°C) para calcular la velocidad y el caudal para la 

disminución de la temperatura; el primer paso es determinar el coeficiente de calor 

convectivo “h” que se puede hallar despejando la Ecuación  5. 

Posteriormente, se emplea la Ecuación  6 para calcular el número de Nusselt “Nu”, en 

donde se tienen los parámetros de “h”, la longitud de los tubos “L” y la conductividad 

térmica “K”.  

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝐾
 

 

Ecuación  6 
 

Con este valor, es posible hallar el número de Reynolds “Re”. Este se despeja de la Ecuación  

7 asociada con el Nu y el Número de Prandtl, asumiendo que se está en un rango de flujo 

laminar.  

𝑅𝑒 =
𝑁𝑢2

𝑃𝑟
2
3 0,6642

 

 

Ecuación  7 
 

Finalmente, determinamos la velocidad y, con esta información, se calcula el caudal 

necesario para el sistema, además se utilizará la densidad del fluido “𝜌”. 

𝑉 =
𝑅𝑒 𝜇

𝐿 𝜌
 

 

Ecuación  8 

Después de aplicar los pasos anteriores, se lograron obtener los siguientes resultados 

donde se evidencian el Q como el calor total a extraer. Por otro lado, la variable h denota 

el coeficiente de transferencia de calor por convección, siendo fundamental para evaluar la 
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eficiencia de la transferencia de calor entre el casco y la cabeza El número de Nusselt (Nu) 

proporciona información sobre la convección del fluido y la transferencia de calor, mientras 

que el número de Reynolds (Re) caracteriza el régimen del flujo y la naturaleza de la 

convección en el sistema: 

Tabla 13. Resultados primera iteración. 

Q  3139,741 𝑊 

h 856,833 

𝑊

𝑚2𝐾
 

Nu 10325,071  Adimensional 

Re 5,46x107  Adimensional 

 

Los resultados de los cálculos indican que el Reynolds obtenido corresponde a un régimen 

turbulento, lo cual invalida la suposición inicial de un flujo laminar. Esto es crucial, ya que 

impacta directamente en la precisión de los resultados. Por lo tanto, se debe realizar una 

segunda iteración para obtener con mayor precisión el valor de calor que se retirará del 

sistema. Esta corrección nos permitirá ajustar las condiciones del flujo y garantizar una 

evaluación más precisa del intercambio de calor en el sistema.  

Por lo tanto, con la nueva información del número de Reynolds, los pasos a seguir difieren 

en esta segunda iteración. Se comienza con el número de Reynolds conocido, a partir del 

cual se calculó el número de Nusselt, seguido por la determinación del coeficiente de calor 

convectivo (ℎ) y, finalmente, la estimación más precisa del calor que se retirará del sistema.  

𝑁𝑢 = (0,037 𝑅𝑒0,8 − 871)𝑃𝑟
1
3 

 

Ecuación  9 
 

Luego de aplicar los pasos mencionados en la segunda iteración, se determinó que el calor 

realmente retirado del sistema es aproximadamente 50KW, con la velocidad de 15 m/s que 

proporcionaron los pasos anteriores. Ante esta discrepancia, se ha tomado la decisión de 

asignar un valor específico a la velocidad y partir de allí. Este enfoque permitirá ajustar el 

sistema de manera más controlada para cumplir con los requisitos de transferencia de calor 

deseados.  

Al seleccionar una velocidad del fluido de 2 m/s y realizar los pasos de la segunda iteración, 

se determinó que el calor a retirar del sistema es de aproximadamente 3959 Watts, un 

valor que supera ligeramente el calor inicialmente estimado. Aunque este resultado pueda 
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parecer más alto, la velocidad elegida es razonable para el sistema. Para mantener un 

control efectivo sobre el sistema y garantizar la regulación adecuada de la temperatura del 

cuero cabelludo, se implementará un sistema de control que indicará cuándo es necesario 

ajustar el flujo, permitiendo así una gestión óptima del intercambio de calor en el sistema.  

Además, se han llevado a cabo estudios similares, los cuales involucran líquidos 

refrigerantes. En este caso, con un líquido refrigerante a -8 °C, el flujo másico que obtienen 

en el estudio [51] es de 0,17 kg/s, similar al que se obtiene en este estudio de 0,16 kg/s, 

lo cual implicaría una velocidad y caudal similar con el agua; por lo tanto, se puede observar 

que las variables para cada estudio son similares y se encuentran dentro de los rangos 

esperados. 

En resumen, los resultados importantes para disminuir la temperatura en el sistema son 

los siguientes:  

Tabla 14. Parámetros para la disminución de temperatura. 

Calor del sistema 3958,78 W 

Velocidad del fluido 2 m/s 

Caudal  0,00016 m3/s 

Flujo másico  0,16 Kg/s 

Transferencia 
13499,45 Btu/h 

65,92 Watts/min  

8.3 Cálculo de parámetros para mantener la temperatura del sistema 

Para los cálculos, se tomará en cuenta la generación de calor en el cuerpo, ya que es 

esencial conocer cuánto calor se está generando para contrarrestarlo efectivamente con el 

sistema y generar un equilibrio térmico. En condiciones normales, el cuerpo humano genera 

aproximadamente 100 Watts de calor. Esta consideración es crucial para ajustar el sistema 

y mantener la temperatura deseada de 22°C en la cabeza. 

Los pasos realizados son análogos a los anteriores. Inicialmente, se calcula el número de 

Reynolds, el cual, en este régimen, también indica un flujo turbulento con un valor de 

7,18x1007 [20] Procedemos a una nueva iteración para determinar el valor real de calor que 

el sistema extraería, encontrando que sería aproximadamente 1251 W, mientras que el 
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calor que se debe extraer es de 100 Watts. Al igual que en iteraciones anteriores, se toma 

la decisión de asignar una velocidad para ajustar el sistema y permitir la regulación del 

calor para cumplir con los objetivos deseados. 

De esta manera, el valor asignado es de 1 m/s, así los resultados que se obtienen para el 

caudal son los siguientes:  

Tabla 15. Parámetros para mantener la temperatura. 

Q 144,993 𝑊 

Vn 1 

𝑚

𝑠
 

Caudal  7,85E-05 

𝑚3

𝑠
 

Peso  0,079 𝐾𝑔 

 

En donde Q es el calor que extraer, Vn es la velocidad del flujo, el caudal implica la cantidad 

de fluido que se desplaza por unidad de tiempo y por último el peso que este generaría.   

8.4 Otros componentes 

Adicionalmente, se realizaron cálculos para otros componentes fundamentales en el 

sistema, como la bomba y el tanque de recolección de agua. Además, se consideraron los 

aspectos relativos a la presión, ya que se implementará un sistema de control de presión. 

8.4.1 Tanque 

En el caso del tanque, los cálculos realizados fueron de naturaleza simple. Se consideró un 

tiempo de recolección, asumiendo un valor elevado para otorgar ventajas al sistema, de 

120 segundos. Multiplicando este tiempo por el caudal operativo del sistema, que es de 

0,00016 m3/s, se determinó el volumen necesario del tanque. Con este método, se obtuvo 

un valor de 0,019 m3, equivalente a aproximadamente 19 litros. 

8.4.2 Bomba de recolección de agua 

Para la bomba de recolección, lo más importante es conocer la potencia de la bomba y 

conocer cuántos litros por hora está manejando el sistema, para conocer los litros por hora, 
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simplemente se realiza con el caudal que se había encontrado inicialmente, y se tendrían 

565,5 l/h y para la potencia de la bomba se utiliza la formula  

𝑃 =
𝜌 𝑔 𝑄 𝐻

𝜇
 

 

Ecuación  10 
 

Aquí, donde H representa la cabeza de la bomba, asumida como un valor de 5 metros 

desde el suelo hasta la altura del sistema, y μ denota la eficiencia, supuesta en un valor de 

0,8; teniendo así una potencia de 9,6 Watts. 

Además de este valor es necesario calcular las pérdidas de carga por fricción del sistema 

para saber si la bomba puede superar estas, de esta manera se utiliza la ecuación de Darcy-

Weisbach.  

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿𝑉2

𝑑2𝑔
 

Ecuación  11 

 

 

Donde f representa el coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach, L es la longitud de la 

tubería, V es la velocidad media del flujo, D es el diámetro de la tubería, y g es la aceleración 

debida a la gravedad; para conocer la velocidad media de flujo es necesario conocer 

también la rugosidad absoluta que en este caso para el material es de 0.0025 mm[52].  

𝑉 =
2√2𝑔ℎ𝛾ℎ

√𝐿
∗ 𝑙𝑜𝑔10 (

𝐾𝑠

3.7𝛾
) + (

2.51 ∗ 𝑑√𝐿

𝑑 ∗ √2𝑔𝑑ℎ
) 

Ecuación  12 

 

 

Donde 𝛾 representa la viscosidad cinemática, h es la altura a la que se va a elevar, 𝐾𝑠 es 

la rugosidad absoluta.  

Por otra parte, es crucial conocer el coeficiente de rugosidad que se puede encontrar en el 

diagrama de Moody, en donde se sabe que el material es un material liso entonces su 

rugosidad relativa es 0:  



 73 

 

   

 

 

Figura 21. Diagrama de Moody [53] 

Con un coeficiente de rugosidad de 0.009 y los valores relevantes disponibles, al aplicar la 

Ecuación 11 se determina que las pérdidas son de 0.460 metros. 

A este valor hay que sumarle las perdidas menores, en este caso la válvula se asume que 

solo podrá estar cerrada hasta la mitad de está siendo un caso crítico, así se establece 

gracias a tablas que el coeficiente de perdida (k) es de 2, así se aplicando la Ecuación  13 

se obtiene que el valor es de 0.41 [54] 

ℎ = 𝑘
𝑣2

2𝑔
 

Ecuación  13 

 

 

Por lo tanto, se concluye que se debe seleccionar una bomba que cumpla con los requisitos 

establecidos en términos de cabeza. Potencia y caudal. 

8.4.3 Presión en el sistema 

La evaluación de la presión en el sistema se basa en la ecuación de Bernoulli, considerando 

valores cruciales para la presión estática y dinámica. La cabeza de la bomba que es de 5m 

y las pérdidas que suman un total de 0.87 m, y la altura a la que se debe subir el fluido 
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previamente establecida en 1,2 m, contribuye a la presión estática. Por otro lado, la 

velocidad del fluido, que se establece en 2 m/s, influye en la presión dinámica. Con estos 

parámetros, se obtiene un valor total de presión de 31,9 kPa.  

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 

 
Ecuación  14 
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9. Diseño de detalle 

En esta sección, se presentan los detalles del diseño del dispositivo, abordando la ingeniería 

estructural, abarcando sus componentes, materiales utilizados, especificaciones para la 

fabricación y proporcionando planos que permitan la fabricación o selección de los 

componentes del dispositivo, así como las características finales que hacen de esta una 

solución efectiva para mitigar la pérdida de cabello durante tratamientos oncológicos. 

9.1 Modelado en CAD 

El proceso de diseño se inició con la creación detallada de modelos en CAD (Diseño Asistido 

por Computadora) de cada uno de los componentes del circuito de refrigeración y, por 

último, un ensamble de estos, permitiendo una visualización tridimensional integral del 

dispositivo. 

9.1.2 Ensamble del dispositivo 

La presentación del ensamble se limitará a la exhibición de vistas isométricas en CAD, 

destacando las diversas perspectivas del ensamblaje. Estas representaciones visuales 

(Figura 22 y Figura 23) ofrecen una comprensión clara de la disposición y relación entre 

los componentes clave, sin entrar en detalles técnicos.  
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Los planos de ensamble y los despieces individuales de cada componente se encuentran 

detalladamente documentados en los anexos. Estos anexos proporcionan una referencia 

visual que respalda la comprensión y la replicación del diseño del dispositivo de “Scalp 

Cooling”. Sin embargo, a continuación, se detallará de forma superficial cada uno de sus 

elementos. 

9.1.3 Casco amoldable  

En la selección del diseño para nuestro casco de “Scalp Cooling” hemos priorizado la 

eficiencia en la manufactura, un diseño funcional atractivo y de materiales biocompatibles, 

así como la gestión efectiva de los costos de producción. Se optó por un enfoque que 

destaca por su simplicidad y eficiencia, como se puede observar en la Figura 15. Este 

diseño, reduce los costos unitarios a diferencia de la otra alternativa planteada en la Figura 

16, el cual es un diseño un poco más complejo, lo cual implica mayores costos en su 

manufactura. A continuación, se presenta un casco capilar modular y adaptable, diseñado 

Figura 23. Vista isométrica del ensamble 
de los componentes del dispositivo Figura 22. Vista isométrica del ensamble 

del dispositivo 
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para amoldarse a diversas formas y tamaños de cabeza, gracias al flujo de agua, por medio 

de tuberías amoldadas a dicho casco se extrae el calor de la cabeza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 Vista frontal de casco 

Figura 25. Vista lateral del casco 
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El material seleccionado para el casco, al igual que fue mencionado en el apartado de 

cálculos es poliuretano termoplástico, o por sus siglas en inglés TPU, este es un material 

que permite realizar la manufactura del casco de manera fácil y económica por medio de 

impresión 3D; sus propiedades térmicas lo hacen un material adecuado para su 

implementación en este proyecto además de que es un material con excelentes 

propiedades de rendimiento como la resistencia a los fluidos corporales, conductividad 

térmica y propiedades de biocompatibilidad. 

9.1.4  Otros elementos del circuito de fujo de líquido 

El sistema de flujo de líquido frío se encarga de bombear el agua hacia el casco que 

previamente se presentó anteriormente. Los elementos que lo componen además del casco 

son:  

▪ El tanque en el cual se va a almacenar el agua fría que va a circundar la tubería del 

casco, dicho tanque se puede observar en la Figura 27. Para la selección del tanque 

se tuvo en cuenta el cálculo realizado en apartado 8.1.4, el cual evidencia la 

necesidad de un tanque de 19L, por tal motivo se buscó una referencia comercial 

Figura 26. Vista superior del casco 
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que fuera cercana a este valor, dicha referencia seleccionada puede ser evidenciada 

en los anexos. 

 

▪ Una bomba, que será la encargada de hacer llegar el fluido a todo el casco la cual 

se representa en la Figura 28. Para la bomba, también se seleccionó una referencia 

comercial que se puede evidenciar en los anexos, la cual cumple con las 

especificaciones técnicas que se requieren después de hacer los cálculos del 

apartado 8.4.2 en donde valores obtenidos y asumidos en los cálculos tales como 

potencia, cabeza de la bomba y caudal son el criterio de selección de este elemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1.5  Elementos del circuito de refrigeración   

El circuito de refrigeración, el cual va a permitir enfriar el agua del tanque a la temperatura 

deseada está compuesto por los siguientes elementos:  

▪ Un compresor, el cual se le conoce como el "corazón" del sistema de refrigeración, 

su tarea es tomar el refrigerante en estado gaseoso y comprimirlo para iniciar el 

ciclo. Para el compresor se utilizó un modelo 3D que se puede visualizar en la Figura 

29 que representara la selección que fuera útil (en términos de eficiencia, fluido de 

trabajo, alimentación) para nuestro modelo, dicha selección se hizo teniendo en 

cuenta compresores comunes de sistemas de refrigeración que se pueden encontrar 

Figura 28. Mini bomba de agua Figura 27. Tanque de agua 
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en neveras de minibar, aires acondicionados pequeños, todo esto en pro de buscar 

referencias comerciales que se ajustaran a nuestro propósito, dado que el único fin 

del circuito de refrigeración es llevar el agua a la temperatura deseada. Como primer 

criterio de elección se buscó un compresor que fuera para aplicación móvil, después 

de investigar los tipos de compresores existentes en el mercado, se optó por un 

compresor de pistón ya que estos son los más económicos del mercado, ligeros y 

de fácil mantenimiento, idealmente dicho compresor debía ser de alta presión de 

retorno o por sus siglas en inglés HBP (High Back Pressure), estos compresores 

suelen utilizarse en sistemas de refrigeración comercial y de temperatura media , 

es decir temperaturas no tan bajas, como buscamos únicamente reducir la 

temperatura del agua a 1 grado, no requeríamos un compresor de tan bajas 

temperaturas, por lo tanto este era ideal. Adicionalmente, se tomó en cuenta el gas 

para el cual está diseñado el compresor, que para nuestra aplicación es el R-134a 

debido a su bajo impacto ambiental más adelante se dará información más detallada 

de por qué se escogió este tipo de refrigerante. La referencia de la elección se 

puede evidenciar la  Tabla 18. 

▪ Un condensador (Figura 30), el cual libera el calor absorbido por el refrigerante en 

el casco al entorno, permitiendo que el refrigerante se condense de nuevo en estado 

líquido. Las consideraciones de este componente se dieron de acuerdo con el 

espacio que se estimó para este mismo dentro del contenedor, el cual es de 40 cm 

de ancho, 34 cm de alto y t 6 cm de profundidad, y que a su vez cumpliera su 

función dentro del circuito de refrigeración. Se escogió una referencia comercial la 

cual se especifica en los anexos. 

▪ Un ventilador (Figura 31), que permite disipar el calor que libera el condensador. 

El criterio de selección para este componente de dio de acuerdo con el tamaño del 

condensador, ya que, como especificación, este debe cubrir casi en su totalidad el 

área de la cara frontal del condensador para poder disipar de mejor manera el calor 

emitido por este, se buscó una referencia comercial de referencia que cumpliera 

con las dimensiones máximas del espacio diseñado para este elemento, las cuales 

son de 34 cm de alto, 10 cm de profundidad y 40 cm de ancho. 

▪ El filtro deshidratador (Figura 32), el cual se encarga de eliminar los rastros de 

humedad antes de entrar a la tubería capilar. Esta es una referencia comercial, ue 
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únicamente debe cumplir con la capacidad del compresor seleccionado, las 

características de la selección están descritas en la  Tabla 18 . 

▪ Un evaporador (Figura 34), el cual permite la expansión del refrigerante y hace el 

cambio de estado de este mismo; como su nombre lo indica, lo evapora, para luego 

poder entrar al compresor en estado gaseoso. Este fue diseñado de acuerdo con 

las necesidades del proyecto, como el espacio disponible en el tanque de agua, esto 

se evidencia en los planos anexos. 

▪ Las tuberías y válvulas correspondientes a cada una de las partes del sistema tales 

como tubo capilar, válvula reguladora, se buscaron referencias comerciales que se 

adecuaran a las dimensiones requeridas para un compresor de las características 

de entrada y salida seleccionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Vista isométrica del compresor Figura 30. Vista isométrica del condensador 
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Figura 34. Vista isométrica del 
evaporador 

Figura 33. Vista isométrica tubería capilar 

Figura 32. Vista isométrica 
filtro deshidratador Figura 31. Vista isométrica ventilador 
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9.2 Listas BOM 

En la sección de la Lista de Materiales (BOM, por sus siglas en inglés), se desglosan los 

componentes esenciales destinados a la construcción del dispositivo de enfriamiento para 

el cuero cabelludo que está siendo diseñado. Esta lista proporciona una visión completa de 

los elementos necesarios, desde componentes electrónicos hasta materiales estructurales, 

que se utilizarán en la implementación de la solución de enfriamiento.  

Se presenta la lista BOM de primer nivel, detallando los elementos esenciales, en la Tabla 

16. 

 

Esta lista sirvió como base para la construcción del modelo CAD, donde las descripciones 

de cada componente en la lista BOM fueron consideradas.  

Tras completar el modelo, se generó la BOM específica en la Tabla 17, proporcionando 

detalles de cada componente, incluyendo materiales, cantidades, especificaciones y 

Tabla 16. Lista de materiales de primer nivel. 
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descripciones. Esta lista se diseñó con el propósito de facilitar la fabricación del dispositivo, 

ofreciendo una guía para el proceso de manufactura; para el ensamble de los elementos 

del circuito de refrigeración se recomienda soldar sus componentes. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La vista isométrica presentada en la Figura 35 permite identificar cada uno de los 

componentes con su respectiva numeración, la cual hace referencia a la primera columna 

de la Tabla 17. Después de definidas las características de cada uno de los componentes, 

se estableció que los elementos: uno, cuatro, cinco, ocho y diez se deben fabricar con 

requerimientos específicos, y los elementos restantes se pueden conseguir de forma 

comercial. 

Figura 35. Vista isométrica explosionada del ensamble 
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Tabla 17. Lista detallada de materiales 
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9.3 Diagrama P&ID 

En la sección de Diagramas P&ID (Diagramas de Tuberías e Instrumentación), se presenta 

una representación visual de la disposición y conexión de los elementos fundamentales en 

el diseño del dispositivo de enfriamiento para el cuero cabelludo. Estos diagramas ofrecen 

una comprensión integral de la red de tuberías, válvulas, instrumentos y otros componentes 

del sistema.  

En esta sección, se destaca que el dispositivo se divide en dos sistemas, cada uno con su 

propio diagrama. El primero es el sistema TANQUE-BOMBA-CASCO (Figura 36), diseñado 

para la circulación del agua fría almacenada en el tanque. El segundo sistema se enfoca en 

la refrigeración y abarca componentes como COMPRESOR-CONDENSADOR-FILTRO-

CAPILAR-EVAPORADOR (Figura 37). Dichos sistemas se interceptan por medio del 

evaporador. 

En este último sistema, el cual no tendrá contacto directo con el paciente, el fluido de 

trabajo es el refrigerante R-134a, perteneciente a la familia de los hidrofluorocarbonos 

(HFC). Es importante señalar que los HFC, al carecer de cloro, tienen un menor impacto en 

la capa de ozono en comparación con los refrigerantes que contienen cloro, como los 

hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y clorofluorocarbonos (CFC). El R-134a se ha utilizado 

ampliamente en sistemas de aire acondicionado automotriz y aplicaciones de refrigeración, 

reemplazando a veces a refrigerantes más antiguos, como el R-12 (un CFC), que tenían 

efectos ambientales más adversos [55]. 
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 Figura 37. Diagrama P&ID sistema de bombeo de agua 

Figura 36. Diagrama P&ID del sistema de refrigeración 
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Después de completar los diagramas, se elaboró una lista de instrumentación detallada, la 

cual proporciona información específica sobre cada elemento mencionado (en la primera 

columna se encuentra la referencia usada dentro del P&ID para cada uno de los 

componentes). Este enfoque permite una identificación precisa de las características y 

especificaciones de cada componente delineado en los P&ID. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Lista detallada de instrumentación 
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10.  Estudio de prefactibilidad 
económica 

A lo largo de este trabajo, se han explorado diversos aspectos vinculados al “Scalp Cooling”, 

analizando su aplicación y sus posibles beneficios. Sin embargo, para comprender 

completamente el potencial de esta tecnología, es necesario realizar una evaluación de su 

prefactibilidad económica. 

El objetivo actual se concentra de manera específica en esta evaluación, ofreciendo un 

análisis de la viabilidad técnica y económica vinculada a la implementación del enfriamiento 

del cuero cabelludo como parte integral de los protocolos de tratamiento oncológico. En 

este contexto, se busca la viabilidad económica de los dispositivos, con la aspiración final 

de establecer un sistema que sea no solo técnica sino también económicamente viable.  

La prefactibilidad técnica ya está realizada, ya que, en el segundo objetivo, a través de los 

cálculos, se identificaron las variables fundamentales para el dispositivo. Se llevó a cabo 

una comparación entre los datos obtenidos para este sistema y los de un sistema ya 

existente. A pesar de utilizar dos fluidos diferentes, ambos comparten similitudes en la 

transferencia de calor, un aspecto crítico en nuestro análisis.  

Como se mencionó al inicio, el propósito principal de este trabajo es reducir los costos 

asociados al tratamiento y garantizar su accesibilidad a todas las pacientes en un país en 

desarrollo como Colombia, es esencial destacar que el punto de partida para el análisis es 

el costo inicial de un sistema de “Scalp Cooling”, que se sitúa alrededor de 15 000 euros 

[56]. En este contexto, la estrategia consiste en evaluar el precio de cada componente 

necesario para el sistema, estableciendo así un valor base. Posteriormente, se podrán 

estimar los costos asociados a la mano de obra y a los ingenieros de diseño, permitiendo 

una evaluación exhaustiva de la viabilidad económica del proyecto. 
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Se hizo una lista con la estimación de los costos de los dispositivos:  

 

Tabla 19 Lista de componentes 

 Nombre  Precio  

1 

• Compresor de 1/6 HP (600 BTU)  

• Refrigerante de operación R134  

• 115V  

• CMA042LHCM 

 $                                      355.000  

2 
• Rubatex Aislante 11/8 

• Diámetro interno:  2.54 cm 

• Longitud: 180 cm  

 $                                         16.500  

3 
• Filtro 3/8 X 3/8  

• Tubería de cobre, cuerpo de acero  

• Dml-083s 023z5058 Danfoss 

 $                                         75.500  

4 
• Tubo capilar de cobre  

• Longitud: 1000 mm 

•  Diámetro exterior: 2 mm 

 $                                       012.821  

5 
• Termopar de superficie x4 unidades 

• Referencia TC50  
 $                                   1.827.947  

6 

• Moto ventilador Axial 550mm  

• YWF4E-550S-137/50-G  

• 220V/1PH/60Hz 

• C/Rejilla (-30C a +60C) – WG 

 $                                       280.674  

7 
• Radiador pequeño sin cáscara 

• 300 mm x 212 mm x 360 mm 
 $                                       224.211  

8 • Gorro de tela para sujeción  $                                         10.000  

9 
• Gorro aislante de Neopreno Con Capu-

cha 
 $                                         50.000  

10 
• Medidor de presión x2 

• 0-15 KPa 
 $                                       119.540  

11 
• Válvula reguladora de presión  

• Dn 15 ½ 

• 10 cm x 10 cm x 3 cm  

 $                                         81.000  

12 
• Bomba de agua  

• Potencia: 19 W 

• Caudal 800 L/h 

 $                                         97.501  

13 
• Tubo de cobre TCD15 

• 4 m 

• 13 mm – 15 mm 

 $                                         79.983  
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 Nombre  Precio  

14 
• Tubería de silicona  

• diámetro interno: 12 mm 

• espesor 1mm 

 $                                       127.000  

15 • Casco de circulación impreso en TPU  $                                   2.608.140  

16 • Gabinete para el sistema   $                                   1.000.000  

17 • Costos ingenieros de control   $                                   2.000.000  

18 TOTAL    $ 8.967.316 

 

Por ende, el costo total de los dispositivos esenciales para el sistema se estima en 

aproximadamente 8 967 000 pesos colombianos (COP), equivalente a alrededor de 2230 

dólares estadounidenses.  

El precio proporcionado constituye el costo base del dispositivo, tomando en consideración 

que el casco se hace con TPU, que comparte propiedades similares a la silicona, incluyendo 

características de transferencia de calor. Con relación al gabinete, aunque no se haya 

identificado un proveedor específico, se realizó una estimación del costo. Este cálculo se 

basó en una caja con dimensiones similares, considerando tanto el precio de la caja como 

el costo asociado a la mano de obra para asegurar su configuración de acuerdo con el 

diseño específico. Este enfoque proporciona una aproximación razonable al costo total del 

sistema, considerando las variables involucradas en la fabricación de los componentes. 

Para completar el cálculo total, se estima una suma global de 12 000 000 (COP), destinada 

a cubrir los honorarios de los ingenieros de diseño y control. Esta inclusión refleja un 

enfoque integral al considerar todos los aspectos económicos involucrados en el desarrollo 

y la implementación del sistema de enfriamiento del cuero cabelludo.  

Es crucial resaltar, en el análisis, no solo el costo total del dispositivo, sino también la 

rentabilidad en comparación con el costo por ronda de quimioterapia de los equipos 

existentes, que asciende a aproximadamente 2000 dólares según se mencionó en el 

documento. Inicialmente, consideramos un precio de alquiler estimado del 60% del precio 

comercial, es decir, 1200 dólares. Posteriormente, al relacionar el costo de fabricación con 

el costo de alquiler, se determina que serían necesarias aproximadamente 2.6 rondas de 

quimioterapia para recuperar la inversión en el equipo. Esto implica que, con 3 rondas o 3 

pacientes, se cubren los costos del equipo y se generan ganancias. Este enfoque es 
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significativamente más eficiente en comparación con los equipos comerciales, que 

requerirían aproximadamente 7 sesiones o pacientes para lograr una rentabilidad similar. 

De acuerdo con estas estimaciones, se observa que los costos asociados a este sistema 

son considerablemente más bajos en comparación con un sistema de “Scalp Cooling” 

convencional.  

11. Discusión 

Durante el desarrollo de la investigación, nos enfrentamos a diversos desafíos que 

influyeron en la ejecución de nuestro proyecto. Uno de los principales obstáculos fue la 

demora en la recopilación de datos a través de encuestas, debido a la baja colaboración 

por parte de las personas identificadas como posibles contribuyentes a nuestro estudio. 

Esta falta de participación impactó directamente en la obtención de información valiosa 

para nuestro análisis y, en consecuencia, generó retrasos en el cronograma previsto. 

Además, hubo alteraciones significativas en algunas partes de la metodología inicialmente 

planificada. Estas modificaciones fueron necesarias para adaptarnos a las circunstancias 

cambiantes y garantizar la validez y la confiabilidad de los resultados. Si bien estos ajustes 

introdujeron cierta complejidad en la ejecución del proyecto, consideramos que fueron 

esenciales para mantener la integridad científica de la investigación. A pesar de estos 

desafíos, es crucial destacar que perseveramos en nuestro empeño por alcanzar el objetivo 

final de desarrollar un dispositivo de menor costo que permita reducir a su vez el valor del 

tratamiento. 

En conclusión, aunque enfrentamos contratiempos significativos en el desarrollo de nuestra 

investigación, los resultados y adaptaciones realizadas fortalecieron la validez de nuestro 

enfoque. Mantenemos la convicción de que la reducción del 40% en los costos de 
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tratamiento de” Scalp Cooling” es alcanzable, respaldada por las evidencias recopiladas y 

las decisiones estratégicas tomadas durante el proceso. 

Este estudio no solo contribuye al cuerpo existente de conocimiento en el área, sino que 

también resalta la importancia de la flexibilidad y la adaptabilidad en la investigación 

científica, especialmente cuando se abordan problemas complejos con múltiples variables 

y factores externos. 
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Filtro secador hermético, 

DML, Cobre
023Z5058

10 Tapa gabinete 1 GA4 Aluminio
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