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DESCRIPCION
Aparato de émbolo para un dispositivo de administracién

La presente invencién se refiere a un aparato de émbolo, para un dispositivo de administracion para desplegar una
sustancia u objeto, y a procedimientos de fabricacién asociados. La presente invencién tiene una relevancia particular,
pero no exclusiva, para un aparato de émbolo para un dispositivo para la implantacién de una lente intraocular (LIO)
en un ojo de un sujeto y los procedimientos correspondientes para la fabricacién de dicho aparato.

Existen muchos procedimientos médicos y no médicos en los que se requiere que un médico u otro operador dispense
una sustancia viscosa, o0 despliegue un objeto pequefio (a menudo contenido en un medio viscoso), de una manera
precisa y controlada. Estos procedimientos requieren habitualmente que un operador altamente capacitado aplique
una fuerza relativamente alta, a menudo de manera rutinaria, mientras mantiene un alto nivel de precisién.

Una de estas aplicaciones es la implantacién de una lente intraocular (LIO) en el ojo de un paciente como parte de un
procedimiento para tratar afecciones médicas tales como cataratas o miopia.

Para facilitar estos procedimientos, se han desarrollado inyectores o dispositivos de insercién de LIO que permiten al
cirujano insertar una LIO en el ojo de un paciente a través de una incisién que es considerablemente mas estrecha
que el ancho de la lente. Estos dispositivos suelen doblar la lente a un tamafio mas pequefio haciéndola avanzar, con
un émbolo, a través de una boquilla estrecha. Por razones clinicas, se afiade un agente viscoso, conocido como
viscoelastico o "dispositivo viscoquirtrgico oftalmico" ("OVD"), a medida que la lente se acerca a la boquilla.

La friccién entre la lente y la boquilla de un inyector de LIO puede ser alta y, segun el tamafio y el tipo de lente, el
médico responsable puede tener que accionar el émbolo de administracién con una fuerza correspondientemente alta.
La administracién debe ejecutarse de una manera muy controlada para evitar una liberacion rapida de la energia
almacenada en el momento en que la lente sale de la boquilla y entra en el ojo.

Los dispositivos existentes suelen venir en forma de dispositivos de administracién similares a jeringas, accionados
manualmente. Sin embargo, estos pueden ser dificiles de controlar para un operador, particularmente cuando la LIO
sale del inyector, debido a la caida abrupta en la fuerza necesaria para la administracién, desde el nivel relativamente
alto requerido para empujar la lente a través de la boquilla, a casi cero inmediatamente después de que la lente ha
salido de la boquilla. Como la fuerza cae repentinamente, existe el riesgo de que el operador pueda perder el control
del dispositivo y, como resultado, que la boquilla, que reposa en una pequefia incisién en el 0jo, cause una lesién
ocular.

Si bien el riesgo asociado con el cambio de paso en la fuerza de aplicacion puede mejorarse en dispositivos de
administracién de LIO basados en tornillos operados manualmente, estos dispositivos tienden a aplicar lentes con
relativa lentitud. Ademas, los movimientos rotatorios realizados por el operador para operar un dispositivo basado en
tornillos o similar pueden causar un movimiento indeseable de la boquilla con un riesgo asociado de que el tejido
ocular pueda desgarrarse adyacente a la incision.

En general, los dispositivos basados en tornillos operados manualmente también requieren dos manos para su
operacion. Sin embargo, existe una preferencia entre los cirujanos por tener una mano libre para ayudar a estabilizar
el ojo del paciente durante la implantacion de la lente y guiar la lente emergente a su ubicacién. Se han contemplado
y lanzado al mercado mecanismos de administracién accionados eléctricamente, hidraulicamente, por gas comprimido
y por resorte. Sibien estos tienen la ventaja de que pueden liberar la mano del cirujano para ayudar en el procedimiento
de insercién, los dispositivos existentes tienden a ser pesados, mal equilibrados, mecanicamente complejos y
costosos.

Se apreciara que pueden surgir problemas analogos con cualquier dispositivo de administracién similar para otras
aplicaciones en las que se requiere que un operador dispense una sustancia viscosa, o que despliegue un dispositivo
mantenido en un medio viscoso, de una manera precisa y controlada. Incluso cuando la fuerza o precisién requerida
no es particularmente grande, existe un riesgo de lesién por esfuerzo repetitivo en cualquier procedimiento similar en
el que se requiere que un operador use un dispositivo de administracién de este tipo de manera rutinaria.

La técnica anterior relevante se ejemplifica en los documentos US 5 129 825 A, US 2005/282117 A1y US 2016/220327
Al

La invencion tiene como objetivo proporcionar un aparato de émbolo mejorado y un procedimiento asociado, por
ejemplo, un aparato de émbolo para un dispositivo de administracién que supera o al menos mejora parcialmente uno
0 mas de los problemas anteriores, y uno o mas procedimientos asociados para fabricar o usar dicho aparato de
émbolo.

Los aspectos de la invencién se exponen en las reivindicaciones independientes adjuntas. Otras caracteristicas
opcionales se enumeran en las reivindicaciones dependientes.
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Segln un ejemplo, se da a conocer un aparato de émbolo para un dispositivo de administracién, comprendiendo el
aparato de émbolo: una carcasa; un émbolo configurado para moverse en una direccién axial con respecto a la carcasa
para expulsar al menos un objeto y/o material desde una boquilla del dispositivo de administracién; una fuente de
energia mecanica almacenada para proporcionar una fuerza para impulsar el movimiento del émbolo en la direccién
axial con respecto a la carcasa; un elemento giratorio sujeto por la carcasa y configurado para girar con respecto a la
carcasa, por lo que la rotacion del elemento giratorio proporciona una liberacion controlada del émbolo para el
movimiento del émbolo, en la direccidn axial con respecto a la carcasa, bajo la fuerza proporcionada por la fuente de
energia mecanica almacenada; y un actuador para que un operador del aparato de émbolo lo opere para inducir la
rotacién del elemento giratorio con respecto a la carcasa para proporcionar la liberaciéon controlada del émbolo para
el movimiento axial del émbolo bajo la fuerza proporcionada por la fuente de energia mecanica almacenada.

La rotacion del elemento giratorio puede ser, por ejemplo, alrededor de un eje de rotacion que es paralelo a la direccién
axial. Cuando la rotacién del elemento giratorio se produce a través de un desplazamiento rotacional acumulativo
dado, el aparato de émbolo puede estar configurado para el movimiento del émbolo, en la direccién axial con respecto
a la carcasa, para un desplazamiento longitudinal que depende del desplazamiento rotacional acumulativo.

El émbolo y la carcasa pueden estar configurados mutuamente para un movimiento axial relativo entre si en el que se
inhibe la rotacion del émbolo, con respecto a la carcasa a medida que el émbolo se mueve en la direccion axial. El
émbolo y el elemento giratorio pueden tener cada uno una superficie roscada respectiva. Cuando el émbolo y el
elemento giratorio tienen cada uno una superficie roscada respectiva, las superficies roscadas del émbolo y del
elemento giratorio pueden, opcionalmente, estar configuradas para un acoplamiento mutuo, por lo que el elemento
giratorio puede estar configurado para la rotacion con respecto al émbolo a medida que el elemento giratorio gira con
respecto a la carcasa para proporcionar la liberacién controlada del émbolo.

Cuando el émbolo y el elemento giratorio tienen cada uno una superficie roscada respectiva, las superficies roscadas
del émbolo y del elemento giratorio pueden estar configuradas de manera que el elemento giratorio pueda accionarse
en sentido inverso con respecto al émbolo. Las superficies roscadas del émbolo y del elemento giratorio pueden estar
configuradas para inhibir el movimiento axial del émbolo, con respecto a la carcasa, cuando el elemento giratorio no
esta girando.

El elemento giratorio y el émbolo pueden estar configurados mutuamente para un movimiento axial el uno con respecto
al otro en el que se inhibe la rotacion del elemento giratorio, con respecto al émbolo, a medida que el émbolo se mueve
en la direccion axial.

El émbolo y la carcasa pueden tener cada uno una superficie roscada respectiva. Cuando el émbolo y la carcasa
tienen cada uno una superficie roscada respectiva, las superficies roscadas del émbolo y la carcasa pueden estar
configuradas opcionalmente para un acoplamiento mutuo, por lo que el émbolo esta configurado para girar con
respecto a la carcasa, a medida que el elemento giratorio gira con respecto a la carcasa, para proporcionar la liberacién
controlada del émbolo.

El elemento giratorio y la carcasa pueden estar configurados mutuamente para un movimiento giratorio relativo entre
si en el que se inhibe el movimiento axial del elemento giratorio con respecto a la carcasa.

La fuente de energia mecanica almacenada puede comprender un resorte que esta dispuesto para almacenar energia
potencial elastica, antes del accionamiento del aparato de émbolo, para proporcionar la fuerza para impulsar el
movimiento del émbolo. El resorte puede estar dispuesto para estar en un estado comprimido para almacenar la
energia potencial elastica antes del accionamiento del aparato de émbolo para proporcionar la fuerza para impulsar el
movimiento del émbolo. Alternativamente, el resorte puede estar dispuesto para estar en un estado tensado para
almacenar la energia potencial elastica antes del accionamiento del aparato de émbolo para proporcionar la fuerza
para impulsar el movimiento del émbolo.

La fuente de energia mecanica almacenada puede comprender un actuador neumatico para proporcionar una fuerza
neumatica como fuerza para impulsar el movimiento del émbolo.

El actuador puede estar configurado para un movimiento axial, por parte del operador, con respecto a la carcasa, por
lo que el movimiento axial del actuador puede inducir la rotacién del elemento giratorio con respecto a la carcasa para
proporcionar la liberacién controlada del émbolo. El actuador y la carcasa pueden estar configurados mutuamente
para un movimiento axial relativo entre si, en el que se puede inhibir la rotacién del actuador, con respecto a la carcasa,
a medida que el actuador se mueve en la direccién axial.

El actuador y el elemento giratorio pueden tener cada uno una superficie roscada respectiva. Cuando el actuador y €l
elemento giratorio tienen cada uno una superficie roscada respectiva, las superficies roscadas del actuador y del
elemento giratorio pueden, opcionalmente, estar configuradas para un acoplamiento mutuo, por lo que el elemento
giratorio esta configurado para la rotacion con respecto al actuador, a medida que el actuador se mueve en la direccién
axial, para proporcionar asi la liberacién controlada del émbolo. Las superficies roscadas del actuador y del elemento
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giratorio pueden configurarse de manera que el elemento giratorio pueda accionarse en sentido inverso con respecto
al actuador.

El elemento giratorio y el actuador pueden configurarse mutuamente para un movimiento axial relativo entre si, en el
que se puede inhibir la rotacién del elemento giratorio, en relacién con el actuador, a medida que el actuador se mueve
en la direccion axial.

El actuador y la carcasa pueden tener cada uno una superficie roscada respectiva. Cuando el actuador y la carcasa
tienen cada uno una superficie roscada respectiva, las superficies roscadas del actuador y la carcasa pueden
configurarse opcionalmente para un acoplamiento mutuo, por lo que el actuador esta configurado para la rotacion en
relaciéon con la carcasa, para girar el elemento giratorio en relacién con la carcasa, por lo que se proporciona la
liberacion controlada del émbolo.

El actuador puede estar provisto de un mecanismo electromecanico para impulsar la rotacion del elemento giratorio
en relacién con la carcasa y, opcionalmente, de un interruptor para la operacion del mecanismo electromecanico, por
parte de un operador, para controlar la operaciéon del elemento giratorio, por lo que se proporciona la liberacién
controlada del émbolo.

El aparato de émbolo también puede comprender al menos una fuente adicional de energia mecanica para
proporcionar una fuerza para impulsar la rotacién del elemento giratorio. Por ejemplo, la al menos una fuente adicional
de energia mecanica puede comprender un resorte, tal como un resorte de torsién o similar, y/o puede comprender
una fuente de energia mecanica alimentada eléctricamente.

El aparato de émbolo puede comprender también al menos un elemento para proporcionar una resistencia
preconfigurada entre el actuador y la carcasa para resistir el movimiento axial del actuador con respecto a la carcasa,
por lo que el actuador puede ser movido por un operador, por ejemplo, aplicando una fuerza sustancialmente uniforme
que sea suficiente para vencer la resistencia preconfigurada.

La carcasa, el émbolo, el elemento giratorio y el actuador pueden estar configurados mutuamente para la operacién
del actuador por parte de un operador que aplique una fuerza sustancialmente uniforme para mover el actuador en la
direccién axial, por lo que hace girar el elemento giratorio con respecto a la carcasa para proporcionar la liberacion
controlada del émbolo; desde una primera posicién con respecto a la carcasa en la que el aparato de émbolo esta
preparado para su uso; hasta una segunda posicidon con respecto a la carcasa en la que el aparato de émbolo esta
configurado para expulsar el al menos un objeto y/o material de la boquilla del dispositivo de administracién en
funcionamiento.

Segln un ejemplo, se da a conocer un dispositivo de administracion para expulsar al menos un objeto y/o material,
comprendiendo el dispositivo de administracién una boquilla para expulsar el al menos un objeto y/o material y un
aparato de émbolo como se reivindica en cualquier reivindicacién precedente.

El dispositivo de administracion puede estar configurado para expulsar una lente intraocular en el ojo de un paciente.

Segun un ejemplo, se da a conocer un procedimiento de fabricacion del aparato de émbolo mencionado anteriormente,
comprendiendo el procedimiento: proporcionar la carcasa, el émbolo, la fuente de energia mecéanica almacenada, el
elemento giratorio y el actuador del aparato de émbolo; y ensamblar la carcasa, el émbolo, la fuente de energia
mecanica almacenada, el elemento giratorio y el actuador para formar el aparato de émbolo.

A continuacion se describiran realizaciones de la invencioén, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos
en los que:

la Figura 1(a) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional de un aparato de
émbolo ejemplar para un dispositivo de administracion;

la Figura 1(b) es una ilustracion que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional del aparato de
émbolo ejemplar de la Figura 1(a) cuando se emplea como parte de un dispositivo de administracion para
una lente intraocular (LIOY};

la Figura 2(a) es una ilustracion que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional, con las piezas
desmontadas, del aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a);

la Figura 2(b) es una ilustracion que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional de parte del
aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a);

la Figura 3(a) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista en seccién tridimensional de parte
del aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a);
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la Figura 3(b) es una ilustraciébn que muestra, esquematicamente, otra vista en seccion tridimensional del
aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a);

la Figura 4 es una ilustracién que muestra, conceptualmente, las fuerzas que actian sobre varias partes del
aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a) durante la operacion; y

la Figura 5 es una ilustracibn que muestra, esquematicamente, una vista en seccién tridimensional,
parcialmente con las piezas desmontadas, del aparato de émbolo ejemplar de la Figura 1(a) durante el
montaje.

Descripcién general

Las Figuras 1(a) y 1(b) muestran, en general en 100, un aparato de émbolo para un dispositivo de administracién. La
Figura 1(a) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional de un aparato de émbolo
ejemplar para un dispositivo de administracion. La Figura 1(b) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una
vista tridimensional del aparato de émbolo 100 de la Figura 1(a) empleado como parte de un dispositivo de
administracién para el despliegue de una lente intraocular (LIO)} 102.

Como se ve en la Figura 1(a), el aparato de émbolo 100 se parece a una jeringa médica o similar y comprende un
émbolo 104, una carcasa 106, un actuador 108 y un resorte 110 que estan dispuestos coaxialmente con respecto a
sus ejes longitudinales (es decir, con respecto al eje X-X' en las Figuras 1(a) y 1(b)). La carcasa 106 esta configurada
para recibir de manera deslizable una parte del émbolo 104 en un extremo de la carcasa 106 y una parte del actuador
108 en el otro extremo de la carcasa 106. El resorte 110 comprende un resorte de compresion que, cuando el aparato
de émbolo 100 estd completamente ensamblado y listo para su uso, se encuentra en un estado precomprimido. El
resorte 110 esté dispuesto para proporcionar una fuerza de accionamiento para impulsar el émbolo 104, en la direccién
de la flecha A, alejandolo del actuador 108 y la carcasa 106.

Como se ve en la Figura 1(b), el dispositivo de administracién de la LIO comprende una vaina alargada similar a una
cubierta 112 de seccion transversal generalmente circular. La cubierta 112 forma una camara interna en la que se
ubica la LIO 102 (junto con cualquier agente viscoelastico/dispositivo viscoquirdrgico oftalmico (OVD)) para su
despliegue. La cubierta 112 tiene una boquilla 114, dispuesta longitudinalmente en un extremo de la camara interna
(coaxialmente con el eje X-X'}, a través de la cual la LIO 102 ubicada en la camara puede ser impulsada por el émbolo
104 durante el funcionamiento. Una abertura 116, esta dispuesta longitudinalmente en el extremo de la camara interna
opuesto a la boquilla 114, para recibir el aparato de émbolo 100 para su ensamblaje para formar el dispositivo de
administracién de LIO. Se apreciara que la ilustracion del dispositivo de administracion de LIO se proporciona con el
fin de ilustrar cémo se puede utilizar el aparato de émbolo 100 y se simplifica por razones de claridad.

El aparato de émbolo 100 esta dispuesto de tal manera que, en funcionamiento, un usuario del aparato de émbolo
100 puede operar el dispositivo aplicando una fuerza relativamente baja y generalmente constante entre el actuador
108 y la carcasa 106 (como se indica mediante las flechas F-F') para hacer deslizar el actuador en el sentido de la
flecha A. Por ejemplo, el dispositivo se puede operar utilizando una mano mediante el usuario presionando el actuador
108 con un pulgar mientras retiene la carcasa 106 en posicion entre dos dedos a la manera de una jeringa.

De manera beneficiosa, las caracteristicas internas del aparato de émbolo 100 estan configuradas para desacoplar la
fuerza requerida para mover el émbolo 104 (la "fuerza del émbolo") de la fuerza que se debe aplicar al actuador 108
(la "fuerza de actuacién"), en relacién con la carcasa 106, para operar el dispositivo. En concreto, como se describira
con mas detalle mas adelante, las caracteristicas internas del aparato de émbolo 100 estan configuradas de tal manera
que, cuando se aplica una fuerza relativamente baja y constante al actuador, el movimiento del actuador a medida
que se desliza dentro de la carcasa 106 desencadena el movimiento correspondiente del émbolo 104. Las
caracteristicas del aparato de émbolo 100 estan configuradas de manera beneficiosa de tal manera que el émbolo
104 es impulsado, en el sentido A, completamente (0 al menos predominantemente) por la fuerza de resorte ejercida
por el resorte precomprimido 110.

Las caracteristicas internas del aparato de émbolo 100 también estan configuradas de tal manera que cuando el
aparato de émbolo 100 esta ensamblado, y no se aplica ninguna fuerza al actuador, el émbolo 104 se mantiene en su
posicion y la fuerza de resorte no puede impulsar el émbolo 104 en el sentido de la flecha A. Por lo tanto, el movimiento
del actuador 106 por parte del operador controla el desplazamiento del émbolo 104 y la velocidad de administracion.

Por lo tanto, durante la operacion por parte de un usuario, tal como un cirujano, cuando se implementa como parte de
un dispositivo de administracién de LIO, el émbolo 104 presiona la LIO a través de la seccién transversal mas estrecha
de la boquilla 114 hacia la camara anterior del ojo. La fuerza relativamente alta requerida para lograr esto
(potencialmente hasta 50 N dependiendo de la selecciéon de la lente y la eleccion del agente viscoelastico) es
proporcionada por el resorte 110. Cuando la fuerza de insercion cae drasticamente, una vez que la mayor parte de la
lente ha pasado a través de la seccion mas estrecha de la boquilla 114, el control fino requerido para evitar
traumatismos en el ojo es proporcionado por el ajuste fino del actuador 108.
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Puede verse, por lo tanto, que el aparato de émbolo ejemplar presentado anteriormente tiene aplicacién en un
dispositivo de administracién de LIO (o dispositivo similar) para la insercién relativamente sin esfuerzo de una LIO (o
para la administracion de otros objetos o materiales viscosos), de manera que se pueda usar con una sola mano. El
dispositivo de administracién ejemplar representa una mejora con respecto a muchos dispositivos existentes que se
manejan con una sola mano, ya que reduce la fuerza que debe aplicar un cirujano para forzar la lente a través de la
boquilla y mejora el control cuando la lente sale de la boquilla. De lo contrario, la fuerza necesaria para empujar la LIO
a través de la boquilla 114 seria incomodamente alta para su administracién con una sola mano.

Aparato de émbolo

A continuacion se describira con mas detalle el aparato de émbolo 100, a modo de ejemplo Unicamente, con referencia
a las Figuras 2(a) y 2(b), y a las Figuras 3(a) y 3(b). La figura 2(a) es una ilustracién que muestra, esquematicamente,
una vista tridimensional, con las piezas desmontadas, del aparato de émbolo 100 de la Figura 1(a). La figura 2(b) es
una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional del émbolo 104 del aparato de émbolo 100.
La Figura 3(a) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista tridimensional en seccién del émbolo 104
y la carcasa 106 del aparato de émbolo 100 ejemplar de la Figura 1(a) en un estado parcialmente ensamblado. La
Figura 3(b) es una ilustracién que muestra, esquematicamente, una vista en seccién tridimensional del émbolo 104, la
carcasa 106 y el actuador 108 del aparato de émbolo 100 ejemplar de la Figura 1(a) en un estado ensamblado.

Como se ve en las Figuras 2(a) a 3(b), el émbolo 104 comprende una punta 118 del émbolo para empujar la LIO 102
desde la boquilla 114 de la camara de administracion de LIO, un retenedor de resorte 120 generalmente en forma de
disco para retener el resorte 110 y un cuerpo 122 del émbolo generalmente cilindrico. La punta 118 del émbolo, el
retenedor de resorte 120 y el cuerpo 122 del émbolo estan dispuestos coaxialmente entre si a lo largo de un eje central
comun (eje X-X'). El cuerpo 122 del émbolo se extiende desde el retenedor de resorte 120 en una direccién a lo largo
del eje central X-X'y la punta 118 del émbolo se extiende en el sentido opuesto.

El cuerpo 122 del émbolo comprende una porcién roscada 124, una porcién de enclavamiento 126 y un tope 128 del
émbolo dispuesto a lo largo del gje central X-X'. La porcion roscada 124 esta ubicada en un extremo del cuerpo 122
del émbolo que esta mas alejado de la punta 118 del émbolo; el tope 128 del émbolo esta ubicado en un extremo del
cuerpo 122 del émbolo que estd mas cerca de la punta 118 del émbolo; y la porcién de enclavamiento 126 esta ubicada
entre el tope 128 del émbolo y la porcidén roscada 124.

La carcasa 106 comprende una primera porcion de cubierta 130 hueca, alargada y generalmente cilindrica y una
segunda porcién de cubierta 132 hueca, alargada y generalmente cilindrica. La primera porcién de cubierta 130 tiene
un diametro menor que la segunda porcién de cubierta 132 y esta alineada coaxialmente con ella. La primera porcién
de cubierta 130 se extiende desde la segunda porcién de cubierta 132 hacia el extremo de la punta del émbolo del
aparato de émbolo 100 cuando esta ensamblado.

Una brida 134 con forma generalmente anular esta provista en un extremo de la segunda porcién de cubierta 130 que
esta mas alejado de la punta 118 del émbolo cuando se ha ensamblado el aparato de émbolo 100. La brida 134 tiene
un diametro mayor que la segunda porcién de la cubierta 132 y estd alineada coaxialmente con ella. Por lo tanto, la
brida 134 permite que un usuario coloque un par de dedos contra una superficie lateral del émbolo de la brida, durante
el funcionamiento, para retener la carcasa 106 en su posicion mientras aplica presion al actuador 108 a la manera de
una jeringa o similar.

Como se ve mejor en las Figuras 3(a) y 3(b), la carcasa 106 también esta provista de una porcién interna hueca,
alargada y generalmente cilindrica 136 que se extiende en un sentido opuesto a la primera porcion de cubierta 130,
hacia la segunda porcidén de cubierta 132. La porcion interna 136 tiene un didmetro menor que una camara interior
formada por la segunda porcién de cubierta 132, y esta alineada coaxialmente con la misma. Por lo tanto, la porcién
interna 136 y las segundas porciones de cubierta 130 definen juntas una camara 137 de seccion transversal anular
dentro de la segunda porcién de cubierta 132.

La porcion interna 136 y la primera porcién de cubierta 130 definen, cada una, una camara interior respectiva,
generalmente cilindrica, que esta abierta en ambos extremos. Estas camaras internas, al estar alineadas coaxialmente
entre si, forman un canal central 138 sustancialmente continuo que esta abierto en ambos extremos. La porcion interna
136 y la primera porcién de cubierta 130 de la carcasa 106, y la porcién roscada 124 y la porcién de enclavamiento
126 del cuerpo 122 del émbolo, tienen forma y dimensiones que estan configuradas mutuamente para permitir que la
porcién roscada 124 y la porcién de enclavamiento 126 se reciban de manera deslizable dentro y a través del canal
central 138 de la carcasa 106, cuando se ensambla el aparato de émbolo 100.

La primera porciéon de cubierta 130 y el tope 128 del émbolo del cuerpo 122 del émbolo estan configurados
mutuamente de tal manera que cuando el cuerpo 122 del émbolo se recibe de manera deslizable en el canal central
138, durante el ensamblaje, el tope 128 del émbolo, finalmente, se acoplara contra el extremo de la primera porcién
de cubierta 130 que esta mas cerca de la punta 118 del émbolo, e inhibira el movimiento adicional del cuerpo 122 del
émbolo en el canal central 138.
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La porcién de enclavamiento 126 del cuerpo 122 del émbolo tiene aproximadamente la misma longitud que la primera
porcion de cubierta 130 y, como se ve en la Figura 2(b), comprende una pluralidad de caracteristicas de enchavetado
126'. Estas caracteristicas de enchavetado 126' estan configuradas para acoplarse con caracteristicas de enchavetado
130" mutuamente compatibles, dispuestas en la primera porcién de cubierta 130, para inhibir la rotacién del émbolo
104 cuando el cuerpo 122 del émbolo ha sido recibido en el canal central 138. En este ejemplo, las caracteristicas de
enchavetado 126' de la porcién de enclavamiento 126 comprenden una pluralidad de estrias que se extienden a lo
largo de la porcién de enclavamiento 126. Las caracteristicas de enchavetado 130' de la primera porcién de cubierta
130 comprenden una pluralidad de ranuras que se extienden a lo largo del canal central 138, a lo largo de la primera
porcion de cubierta 130, y estan configuradas para acoplarse con las estrias 126'. Se apreciara, sin embargo, que se
puede utilizar cualquier mecanismo adecuado para inhibir la rotacion del émbolo 104.

La porcion roscada 124 del cuerpo 122 del émbolo tiene una longitud que es mayor que la longitud de la segunda
porcion de la cubierta 132 de la carcasa 106 de modo que cuando el cuerpo 122 del émbolo ha sido recibido
completamente en el canal central 138, con el tope 128 del émbolo en contacto con la primera porcién de cubierta
130, la porcién roscada se extiende a través y mas alla del extremo de la segunda porcién de cubierta 132 que esta
mas alejado de la punta 118 del émbolo.

El actuador 108 comprende un cuerpo 140 del actuador hueco, generalmente cilindrico y alargado que tiene una o
mas ranuras espirales provistas en su cara interior para formar una superficie roscada interna 142, y una abertura
generalmente circular respectivamente en cada extremo. Un botén 144 del actuador se encuentra en un extremo del
actuador 108 que esta mas alejado de la punta 118 del émbolo cuando el aparato de émbolo 100 esta ensamblado.
El botén 144 del actuador comprende una porcién generalmente anular 144-1, que tiene un diametro mayor que €l
cuerpo 140 del actuador y esta alineada coaxialmente con él, y una tapa 144-2. La porcion anular 144-1 y el cuerpo
140 del actuador estan configurados mutuamente para definir un rebaje en el que se puede recibir de forma extraible
la tapa 144-2 para cerrar el actuador 108 en el extremo que esta mas alejado de la punta 118 del émbolo.

Se proporciona un elemento de friccion 146 alrededor de la superficie interior de la abertura en el extremo del actuador
108 que esta mas alejado de la punta 118 del émbolo. Como se ve en la Figura 3(b), el elemento de friccién 146 esta
configurado para acoplarse mutuamente con la porcién interna cilindrica 136 de la carcasa 106, cuando se ensambla
el aparato de émbolo 100, para proporcionar una fuerza resistiva constante a medida que el actuador 108 se empuja
hacia el interior de la carcasa 106, a lo largo del eje X-X', en el sentido de la flecha A.

El elemento de friccién 146 puede comprender cualquier mecanismo adecuado para proporcionar la cantidad requerida
de resistencia al movimiento del actuador 108. En este ejemplo, el elemento de friccién comprende un anillo de material
apropiado (por ejemplo, caucho o similar) que esta configurado para ajustarse alrededor de la porcién interna 136 de
la carcasa 106, cuando se ensambla el aparato de émbolo 100, como se ve en la Figura 3(b). Se puede ver, por lo
tanto, que el elemento de friccion es analogo al tapén de caucho, o similar, que proporciona friccién durante el
funcionamiento de una jeringa desechable. Se apreciara, sin embargo, que un elemento de friccion similar puede
proporcionarse alternativa o adicionalmente alrededor de la superficie exterior del cuerpo 140 del actuador para su
acoplamiento contra una superficie interna de la segunda porcién de cubierta 132 de la carcasa 106. Ademas, se
puede utilizar una disposicion mas sofisticada en la que el elemento de friccién 146 y/o la caracteristica o
caracteristicas relacionadas de la carcasa 106 estan especialmente configuradas para reducir la diferencia entre la
friccion estatica y cinética.

La segunda porcién de cubierta 132 de la carcasa 106 y el cuerpo 140 del actuador estan configurados mutuamente
para la recepcion deslizable del cuerpo 140 del actuador, en la carcasa 106, desde el extremo de la segunda porcion
de cubierta 132 que esta mas alejado de la punta 118 del €mbolo, durante el funcionamiento. La segunda cubierta y
las porciones internas 132, 136 de la carcasa 106, el cuerpo 140 del actuador y el elemento de friccion 146 estan
configurados mutuamente de tal manera que, a medida que el cuerpo 140 del actuador se desliza dentro de la carcasa
106 y el extremo del actuador 108 mas cercano a la punta 118 del émbolo entra en la seccién transversal anular de la
camara 137, el elemento de friccién 146 se acopla alrededor y contra una superficie exterior de la porcién interna 136
para proporcionar la fuerza de resistencia constante contra el movimiento del actuador 108.

El cuerpo 140 del actuador también comprende una pluralidad de caracteristicas de enchavetado 148 para acoplarse
con caracteristicas de enchavetado correspondientes provistas en la segunda porcion de cubierta 132 para inhibir la
rotacion del actuador 108, cuando el cuerpo 140 del actuador se ha recibido de manera deslizable en la carcasa 106.
En este ejemplo, las caracteristicas de enchavetado 148 del cuerpo 140 del actuador comprenden una pluralidad de
estrias que se extienden sustancialmente a lo largo del cuerpo 140 del actuador. Las caracteristicas de enchavetado
de la segunda porcién de cubierta 132 comprenden una pluralidad de ranuras que se extienden sustancialmente a lo
largo de la segunda porcion de cubierta 132 y estan configuradas para acoplarse con las estrias 148 del cuerpo del
actuador. Se apreciara, sin embargo, que se puede utilizar cualquier mecanismo adecuado para inhibir la rotacién del
actuador 108.

El resorte 110 se proporciona alrededor, y alineado coaxialmente con el cuerpo 122 del émbolo y la primera porcién
de cubierta 130. El cuerpo 122 del émbolo y las porciones de cubierta 130, 132 de la carcasa estan configurados de
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tal manera que, cuando el aparato de émbolo 100 esta completamente ensamblado y listo para su uso, €l resorte esta
en un estado precomprimido y se retiene entre el retenedor de resorte 120 del aparato de émbolo 100 y el extremo de
la segunda porcién de cubierta 132 de mayor diametro. Por lo tanto, el resorte ejerce una fuerza de resorte sobre el
émbolo 104, en el sentido de la flecha A, alejandose del actuador 108 y la carcasa 106.

Como se ve en las Figuras 2(a) a 3(b), el aparato de émbolo 100 también esta provisto de un elemento giratorio que,
en este ejemplo, tiene la forma de una tuerca 150. La tuerca 150 tiene una superficie roscada interna 152 y una
superficie roscada externa 154.

La superficie roscada interna 152 de la tuerca 150 y la porcion roscada 124 del cuerpo 122 del émbolo estan
configuradas mutuamente para acoplarse entre si para permitir que la tuerca 150 se enrosque sobre la porcién roscada
124 y se mueva linealmente con respecto a la porcién roscada 124, a medida que la tuerca 150 gira alrededor del eje
central X-X'. En este ejemplo, la rosca de la superficie roscada interna 152 de la tuerca 150 y la rosca de la porcién
roscada 124 son de paso relativamente alto y estan configuradas mutuamente de modo que, si la tuerca 150 gira en
una direccion, ¢, el desplazamiento de la tuerca 150 con respecto a la punta 118 del émbolo aumenta (y viceversa).
En este ejemplo, la rosca de la porcién roscada 124 tiene beneficiosamente una pluralidad de inicios de rosca, aunque
se apreciara que esto no tiene por qué ser asi.

A modo de ilustracién, en este ejemplo de un émbolo accionable en sentido inverso, un intervalo habitual para el paso
es entre una y dos veces el diametro del paso de la rosca del émbolo, aunque se apreciara que la seleccion del
material influye en el paso 6ptimo y, por lo tanto, los valores fuera de este intervalo pueden ser adecuados dependiendo
del material utilizado.

La superficie roscada externa 154 de la tuerca 150 y la superficie roscada interna 142 del cuerpo 140 del actuador
estan configuradas mutuamente para acoplarse entre si para permitir que la tuerca 150 se enrosque en el cuerpo 140
del actuador y se mueva linealmente con respecto al cuerpo 140 del actuador, a medida que la tuerca 150 gira
alrededor del eje central X-X'. En este ejemplo, la rosca de la superficie roscada externa 154 de la tuerca 50 y la rosca
de la superficie roscada interna 142 del cuerpo 140 del actuador tienen un paso relativamente alto y estan configuradas
mutuamente de modo que, si la tuerca 150 se gira en un sentido, ¢, el desplazamiento de la tuerca 150 con respecto
al boton 144 del actuador disminuye (y viceversa). En este ejemplo, la rosca de la superficie roscada interna 142 tiene
de manera beneficiosa una pluralidad de inicios de rosca, aunque se apreciara que no es necesario que esto sea asi.

Como se ve en la Figura 3(b), cuando el aparato de émbolo 100 estda completamente ensamblado, la tuerca 150 se
encuentra tanto en acoplamiento roscado en la porcion roscada 124 del cuerpo 122 del émbolo, como en acoplamiento
roscado con la superficie interna 142 del cuerpo 140 del actuador. La tuerca 150 se encuentra dentro del cuerpo 140
del actuador, entre el elemento de friccion 146 y el botén 144 del actuador, en contacto con el extremo de la porcién
interna 136 de la carcasa 106. Por lo tanto, se inhibe el movimiento lineal de la tuerca 150 hacia la punta 118 del
émbolo, en el sentido de la flecha A. Este mecanismo permite asi controlar el desplazamiento de la punta 118 del
émbolo mediante la rotacién de la tuerca 150.

En este ejemplo, las roscas en la interfaz entre la porcién roscada 124 y la tuerca 150 estan configuradas de modo
que la tuerca 150 se pueda accionar en sentido inverso con respecto al cuerpo 122 del émbolo. Por lo tanto, cuando
un operador ejerce una fuerza sobre el botén 144 del actuador para deslizar el cuerpo 140 del actuador dentro de la
carcasa 106, el movimiento del actuador 108 no se ve inhibido por la tuerca 150. En cambio, la tuerca 150 comienza
a girar dentro del cuerpo 140 del actuador, y alrededor de la porcién roscada 124 del cuerpo 122 del émbolo, sin
movimiento axial de la tuerca 150 porque el movimiento axial se ve inhibido por la porcién interna 136 de la carcasa
106. Por lo tanto, el émbolo 104 comienza a moverse axialmente, en el sentido de la flecha A, bajo la fuerza ejercida
por el resorte 110 contra el retenedor de resorte 120, sin girar porque la rotacién del émbolo 104 estd inhibida por las
caracteristicas de enchavetado 126' de la porcion de enclavamiento 126.

Se puede ver que la rotacion de la tuerca 150 a través de un desplazamiento rotacional acumulativo dado proporciona
asi una liberacion del émbolo en el sentido de la flecha A, bajo la fuerza proporcionada por el resorte 110, para un
desplazamiento axial acumulativo que es proporcional a ese desplazamiento rotacional. Esta dependencia entre el
desplazamiento rotacional y lineal permite un control significativamente mejorado sobre los mecanismos de embrague,
y similares, que funcionan para sujetar el émbolo contra la fuerza del resorte, hasta que se opera el embrague o
mecanismo similar y el resorte se libera mas repentinamente y de una manera menos controlada. La dependencia
entre el desplazamiento rotacional y lineal sera habitualmente una relacién proporcional en la que un desplazamiento
rotacional relativamente grande de la tuerca 150 proporciona un movimiento axial relativamente pequefio del émbolo
en la direccion longitudinal de la flecha A.

La fuerza que un operador, tal como un cirujano, ejerce sobre el actuador 108 es por lo tanto efectivamente una fuerza
constante. Esta fuerza sustancialmente constante es igual a la fuerza requerida para vencer la fuerza resistiva
proporcionada por el elemento de friccion 146, para mover el actuador 108 con respecto a la carcasa 106, menos una
fuerza resultante, en el sentido de la flecha A, que |a rosca externa de la tuerca 150 ejerce sobre la rosca del cuerpo
140 del actuador (por ejemplo, como resultado de la fuerza del resorte 110 que actia sobre el émbolo 104 para
impulsar la rotacién de la tuerca 150).
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Se puede ver que, mediante el disefio apropiado de los diversos pasos de rosca y del elemento de friccion 146, el
aparato de émbolo puede configurarse para garantizar que la fuerza del resorte sea insuficiente para provocar una
rotacion inducida por retroceso de la tuerca 150 sin el funcionamiento del actuador 108.

En este ejemplo, las partes roscadas del aparato de émbolo 100 descritas anteriormente también estan configuradas
para proporcionar una relacién esencialmente de uno a uno entre el desplazamiento del actuador y el desplazamiento
del émbolo.

En este ejemplo, hay una serie de opciones de disefio que pueden utilizarse para optimizar el aparato de émbolo 100,
en particular para minimizar la fuerza axial de la tuerca 150 sin que la fuerza cambie efectivamente de direccién. Estas
opciones incluyen, por ejemplo, la seleccion de: los tipos de material utilizado; acabados superficiales; pasos y perfiles
de rosca; y diseiio del cojinete de empuje entre la tuerca 150 y la carcasa 106.

La Figura 4 es una ilustraciéon que muestra, conceptualmente, las fuerzas que actiian sobre varias partes del aparato
de émbolo 100 ejemplar de la Figura 1(a) cuando se implementa como parte de un dispositivo de administraciéon de
LIO, durante el funcionamiento, en funcién del desplazamiento de la punta 118 del émbolo.

Como se ilustra en la Figura 4, la fuerza del resorte disminuye, sustancialmente de manera lineal, desde su valor
maximo, cuando el resorte 110 esta en su estado precomprimido y la punta 118 del émbolo esta en desplazamiento
cero, hasta un valor inferior cuando se dispensa la LIO 102. La fuerza de administracién, necesaria para administrar
la LIO 102 al ojo, aumenta a medida que la LIO 102 se presiona contra la boquilla con estrechamiento 114 antes de
caer bruscamente a medida que la LIO 102 pasa a través del extremo de la boquilla 114. La fuerza del operador,
necesaria para accionar el actuador 108, permanece baja y constante durante todo el procedimiento.

Como reconocerian los expertos en la materia, la friccidn seca cinética puede ser significativamente menor que la
friccién seca estatica. Una diferencia demasiado grande entre estas fricciones podria dar como resultado una friccién
estatica no deseada y perceptible. En consecuencia, los materiales utilizados se seleccionan para tener esto en
cuenta, de modo que la parada y el arranque no den como resultado picos significativos de la fuerza del operador.

Se puede ver, por lo tanto, que la fuerza del émbolo esta desacoplada de la fuerza de accionamiento, y el
desplazamiento del actuador 106, por parte del operador, da como resultado un desplazamiento correspondiente de
la punta 118 del émbolo que se puede controlar con mayor precision. De este modo, el aparato de émbolo 100 se
puede utilizar con una sola mano, lo que reduce la fuerza que de otro modo tendria que aplicar un operador y también
proporciona un mayor control.

Montaje y almacenamiento del aparato de émbolo

Se describira el posible montaje y almacenamiento del aparato de émbolo, a modo de ejemplo (nicamente, con
referencia a la Figura 5, que es una ilustracidon que muestra, esquematicamente, una vista en seccion tridimensional,
parcialmente con las piezas desmontadas, del aparato de émbolo 100 ejemplar de la Figura 1(a) durante el montaje.
Se apreciara que el procedimiento de montaje descrito es ilustrativo y que se pueden utilizar diferentes procedimientos
de montaje dependiendo de como se implemente el aparato de émbolo 100.

Durante el montaje, el émbolo 104, el resorte 110, la carcasa 1086, el elemento de friccién 146 y el actuador 108 se
ensamblan juntos como se ilustra en la Figura 5, en un grupo inicial de pasos de montaje. Especificamente, el resorte
110 se coloca sobre el cuerpo 122 del émbolo contra el retenedor de resorte 120, y el émbolo 104 se introduce en la
primera porcién de cubierta 130 de la carcasa 106 y se empuja a una posicion de inicio comprimiendo de ese modo el
resorte 110. El elemento de friccién 146 se coloca en la ubicacién correcta ya sea dentro del cuerpo 140 del actuador,
o alrededor del extremo saliente de la porcién interna 136 de la carcasa 106. El cuerpo 140 del actuador del 108 se
introduce en la primera porcién de cubierta 130 de la carcasa 106 para ubicar el actuador 108 en su posicién de inicio
con el elemento de friccion 146 acoplado en la ubicacion correcta tanto dentro del cuerpo 140 del actuador como
alrededor de la porcién interna 136 de la carcasa 106.

Para facilitar el montaje y desmontaje, como se ve en la Figura 5, el aparato de émbolo 100 de este ejemplo esta
configurado para proporcionar acceso para la instalacion y extraccion de la tuerca 150, a través de la abertura en el
extremo del cuerpo 140 del actuador mas alejado de la punta 118 del émbolo, mediante la extraccién de la tapa 144-
2.

La tuerca 150 se ofrece a través de la abertura de acceso en el cuerpo 140 del actuador y se enrosca hasta que la
tuerca se acopla contra el extremo saliente de la porcion interna 136 de la carcasa 106. Para este fin, se puede
proporcionar una herramienta, tal como una llave de tubo o similar, con un par de salientes para manipulaciéon. Una
vez que la tuerca 150 alcanza su posicion final, el aparato de émbolo 100 estd listo mecanicamente y la abertura en
el cuerpo 140 del actuador se puede cubrir mediante la tapa 144-2.

Se puede proporcionar un clip de resorte extraible 160, o similar, para colocarlo sobre los extremos del resorte
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precomprimido y para soportar la carga del resorte 110 durante el almacenamiento. El clip 160 protege al aparato de
émbolo 100 del deslizamiento que, de otro modo, podria surgir como resultado de las fuerzas ejercidas por el resorte
cargado. El clip 160 se puede retirar como parte de un procedimiento para cebar el dispositivo antes de su uso.

Modificaciones y alternativas

Por ejemplo, se apreciara que, si bien el ejemplo anterior se describe en el contexto de un dispositivo de administracion
de LIO, los principios técnicos descritos se pueden extender a procedimientos fuera del espacio de administracién de
LIO. Por ejemplo, los principios podrian aplicarse en cualquier situacion en la que se requiera que un médico u otro
operador despliegue una fuerza potencialmente alta mientras mantiene simultdneamente un alto nivel de precision y
control para administrar un material u objeto. Incluso cuando la fuerza o precisién requerida no es particularmente
grande, como reconocerian los expertos en la materia, las caracteristicas descritas anteriormente tienen el potencial
de reducir el riesgo de lesiones por esfuerzo repetitivo en cualquier procedimiento similar en el que se requiera que
un operador administre rutinariamente una sustancia u objeto. En ortopedia, por ejemplo, procedimientos similares
pueden incluir la inyeccion de biomateriales, cemento 6seo y acido hialurénico. Pueden encontrarse aplicaciones
similares en cirugia de columna y odontologia.

Puede verse que el aparato de émbolo ejemplar descrito anteriormente esta configurado para evitar cualquier
contragolpe en la cadena de componentes desde el actuador hasta la punta del émbolo y que existe esencialmente
una relacién de uno a uno entre la posicion del actuador y la posicion del émbolo. Esto significa que el concepto se
presta a cualquier aplicacién en la que se requiera el posicionamiento preciso de algo en la punta del émbolo
controlando el desplazamiento del actuador. Otras aplicaciones que pueden beneficiarse de dicho control pueden
encontrarse en cardiologia, por ejemplo, para la colocacién de valvulas cardiacas y stents, y neurologia.

La presencia del resorte precargado, que permite que el dispositivo de administracion esté esencialmente libre de
contragolpes, significa que existe el potencial de utilizar los mismos principios para proporcionar un instrumento de
alta precision que podria utilizarse para la administracién precisa y medible de medicamentos valiosos.

Sin embargo, se apreciara que la relacién entre el desplazamiento del actuador y el desplazamiento del émbolo no
necesita ser de uno a uno. Con un disefio apropiado, el cuerpo del actuador y del émbolo podrian configurarse de
manera que un pequefio desplazamiento del actuador conduzca a un gran desplazamiento del émbolo, lo que puede
ser beneficioso cuando el dispositivo en el que se implementa el aparato del émbolo se utiliza para administrar una
cierta cantidad de sustancia rapidamente. Por el contrario, el cuerpo del actuador y del émbolo podrian configurarse
de manera que un gran desplazamiento del actuador conduzca a un pequefio desplazamiento del émbolo (por ejemplo,
para proporcionar un control mas preciso en la punta del émbolo). La relacién entre el desplazamiento del actuador y
del émbolo se puede configurar esencialmente para que sea un numero fijo, por ejemplo, de modo que un
desplazamiento del actuador de 10 mm dé como resultado un recorrido del émbolo de, por ejemplo, 0,5 mm.

Se apreciara que el dispositivo se puede implementar como un dispositivo desechable o como un dispositivo
reutilizable.

Se apreciara que, si bien el uso del resorte precomprimido para proporcionar la fuente de energia para accionar el
émbolo es particularmente beneficioso, se podria utilizar otra fuente de energia mecanica como alternativa al resorte
o ademas de él. Por ejemplo, se podria utilizar un actuador neumatico o similar. Un actuador neumatico de este tipo
puede, por ejemplo, ser alimentado por una fuente de aire comprimido, separada del dispositivo inyector, y conducida
al dispositivo por medio de un tubo flexible o similar. El aire comprimido es generalmente una fuente de energia
facilmente disponible, aunque los actuadores neumaticos a veces pueden ser dificiles de controlar.

Se apreciara que el resorte puede estar dispuesto para estar en un estado tensado para proporcionar la fuente de
energia para accionar el émbolo.

Si bien, en el ejemplo anterior, la rotacién de la tuerca accionada en sentido inverso esta controlada por el movimiento
del actuador controlado axialmente, la rotacién podria controlarse de otras maneras. Por ejemplo, el control de la
rotacién podria proporcionarse mediante un amortiguador rotatorio, tal como un amortiguador electromecanico. El
operador en este escenario puede, por ejemplo, estar provisto de un medio para encender o0 apagar el amortiguador
y/o una rueda unida a una resistencia variable para controlar la velocidad de administracion.

Se apreciara que, si bien las roscas del ejemplo descrito anteriormente se eligen de manera que la tuerca se pueda
accionar en sentido inverso con respecto a la parte roscada del cuerpo del émbolo, se podria implementar un aparato
de émbolo en el que las roscas estén configuradas de manera que la tuerca no se pueda accionar en sentido inverso
con respecto al émbolo. La rotacién de la tuerca en una disposicion en la que no se puede accionar en sentido inverso
por el émbolo todavia se puede accionar mediante un actuador como se describe para el ejemplo anterior, aunque las
fuerzas en juego entre la tuerca y el actuador son diferentes, ya que se acoplaran diferentes caras del perfil de la
rosca. Por ejemplo, si la tuerca no se puede accionar en sentido inverso con respecto al émbolo, entonces la fuerza
que el operador ejerce sobre el actuador sera habitualmente la suma de la fuerza requerida para mover el actuador
con respecto a la carcasa y la fuerza que el actuador ejerce sobre la rosca de la tuerca para hacer que la tuerca gire.
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Se puede proporcionar un mecanismo en el aparato de émbolo para aplicar una fuerza para rotar activamente la tuerca
y, por lo tanto, permitir que el émbolo se impulse hacia adelante. Aunque un mecanismo de este tipo es particularmente
beneficioso cuando la tuerca no se puede accionar en sentido inverso, también se puede utilizar de forma beneficiosa
cuando la tuerca se puede accionar en sentido inverso. Por ejemplo, la rotacién de la tuerca podria ser impulsada por
medios electromecanicos, tales como un motorreductor o un motor paso a paso, donde el cirujano dispone de un
medio para detener e iniciar la rotacién, y posiblemente para controlar la velocidad de administracién. Una ventaja de
tener un resorte precomprimido que proporciona la fuerza motriz mecanica principal en este caso es que el motor sélo
necesita proporcionar un par de torsion relativamente bajo, es decir, suficiente para superar la friccion.

Alternativamente, o adicionalmente, se puede proporcionar un resorte de torsién en la cavidad anular que se precarga
cuando se ensambla el dispositivo. Este resorte de torsién se puede configurar para actuar sobre la tuerca para
proporcionar una fuerza activa para girar la tuerca en una direccién que haré funcionar el émbolo.

En el ejemplo descrito con referencia a las Figuras, ni el émbolo ni el actuador pueden girar con respecto a la carcasa
por medio de caracteristicas de enchavetado en forma de estrias y ranuras asociadas. Se apreciara que existen otras
formas de proporcionar un efecto similar. Las caracteristicas de enchavetado entre la carcasa y el émbolo pueden,
por ejemplo, estar en espiral, siempre que su paso y direccion sean diferentes del acoplamiento de rosca entre el
émbolo y la tuerca. En una implementacién en la que la interfaz entre el émbolo y la carcasa esté roscada, la interfaz
entre la tuerca y el émbolo podria elegirse para que sea una estria recta.

De manera similar, las interfaces entre la tuerca y el actuador y entre el actuador y la carcasa pueden modificarse. La
interfaz entre la tuerca y el actuador podria ser una estria recta, mientras que la interfaz entre la carcasa y el actuador
puede estar roscada, 0 ambas interfaces pueden estar roscadas.

La rosca entre la tuerca y el actuador podria estar en el sentido opuesto con respecto a la rosca en el émbolo. En esta

disposicién, el émbolo y el actuador se desplazarian en sentidos opuestos, durante el funcionamiento, y el operador
tendria que sacar el actuador de la carcasa para permitir que el émbolo se impulse hacia adelante.

11
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REIVINDICACIONES

1. Aparato de émbolo (100) para un dispositivo de administracién adecuado para administrar un objeto o sustancia, tal
como una lente intraocular, comprendiendo el aparato de émbolo (100):

una carcasa (106);

un émbolo (104) configurado para moverse en una direccion axial con respecto a la carcasa para expulsar al
menos un objeto y/o material desde una boquilla del dispositivo de administracion;

una fuente (110) de energia mecanica almacenada para proporcionar una fuerza para impulsar el movimiento del
émbolo en la direccion axial con respecto a la carcasa;

un elemento giratorio (150) retenido por la carcasa y configurado para girar con respecto a la carcasa, alrededor
de un eje de rotacién que es paralelo a la direccién axial, con lo que la rotacion del elemento giratorio a través de
un desplazamiento rotacional acumulativo dado proporciona una liberacién controlada del émbolo para el
movimiento del émbolo, en la direccién axial con respecto a la carcasa, bajo la fuerza proporcionada por la fuente
de energia mecdanica almacenada, para un desplazamiento longitudinal que depende del desplazamiento
rotacional acumulativo; y

un actuador (108) para que un operador del aparato de émbolo lo opere para inducir la rotacién del elemento
giratorio con respecto a la carcasa para proporcionar la liberacién controlada del émbolo para el movimiento axial
del émbolo bajo la fuerza proporcionada por la fuente de energia mecanica almacenada.

2. Aparato de émbolo, segun la reivindicacién 1, en el que el émbolo y la carcasa estan configurados mutuamente para
un movimiento axial entre si en el que se inhibe la rotacién del émbolo con respecto a la carcasa a medida que el
émbolo se mueve en la direccion axial.

3. Aparato de émbolo, seguln la reivindicacion 1 0 2, en el que el émbolo y el elemento giratorio tienen cada uno una
superficie roscada respectiva, en el que las superficies roscadas del émbolo y del elemento giratorio estan
configuradas para un acoplamiento mutuo, por lo que el elemento giratorio esta configurado para la rotacién con
respecto al émbolo a medida que el elemento giratorio gira con respecto a la carcasa para proporcionar la liberacién
controlada del émbolo.

4. Aparato de émbolo, segun la reivindicacién 3, en el que las superficies roscadas del émbolo y del elemento giratorio
estan configuradas de tal manera que el elemento giratorio se puede accionar en sentido inverso con respecto al
émbolo y/o,

en el que las superficies roscadas del émbolo y del elemento giratorio estan configuradas para inhibir el movimiento
axial del émbolo, con respecto a la carcasa, cuando el elemento giratorio no esta siendo girado.

5. Aparato de émbolo, segun la reivindicacién 1, en el que el elemento giratorio y el émbolo estan configurados
mutuamente para un movimiento axial entre si, en el que se inhibe la rotacién del elemento giratorio, con respecto al
émbolo, a medida que el émbolo se mueve en la direccién axial.

6. Aparato de émbolo, segun la reivindicaciéon 1 0 5, en el que el émbolo y la carcasa tienen cada uno una superficie
roscada respectiva, en el que las superficies roscadas del émbolo y la carcasa estan configuradas para un
acoplamiento mutuo, por lo que el émbolo esta configurado para girar con respecto a la carcasa, a medida que el
elemento giratorio gira con respecto a la carcasa, para proporcionar la liberacion controlada del émbolo.

7. Aparato de émbolo, seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el elemento giratorio y la carcasa
estan configurados mutuamente para un movimiento de rotacién relativo entre si, en el que se inhibe el movimiento
axial del elemento giratorio con respecto a la carcasa.

8. Aparato de émbolo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la fuente de energia mecanica
almacenada comprende un resorte que esta dispuesto para almacenar energia potencial elastica antes del
accionamiento del aparato de émbolo para proporcionar la fuerza necesaria para impulsar el movimiento del émbolo,
o un actuador neumatico para proporcionar una fuerza neumatica como fuerza para impulsar el movimiento del
émbolo.

9. Aparato de émbolo, segun las reivindicaciones 1 a 7, en el que la fuente de energia mecanica almacenada
comprende un resorte que esta dispuesto para almacenar energia potencial elastica antes del accionamiento del
aparato de émbolo para proporcionar la fuerza para impulsar el movimiento del émbolo, y en el que el resorte esta
dispuesto para estar en un estado comprimido para almacenar la energia potencial elastica antes del accionamiento
del aparato de émbolo para proporcionar la fuerza para impulsar el movimiento del émbolo.

10. Aparato de émbolo, segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el actuador esta configurado para un

movimiento axial, por parte del operador, con respecto a la carcasa, por lo que el movimiento axial del actuador induce
la rotacién del elemento giratorio con respecto a la carcasa para proporcionar la liberacién controlada del émbolo y/o,
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en el que el actuador y la carcasa estan configurados mutuamente para un movimiento axial entre si en el que se
inhibe la rotacién del actuador, con respecto a la carcasa, a medida que el actuador se mueve en la direccién axial.

11. Aparato de émbolo, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el actuador y el elemento
giratorio tienen cada uno una superficie roscada respectiva, en el que las superficies roscadas del actuador y del
elemento giratorio estan configuradas para un acoplamiento mutuo, de modo que el elemento giratorio esta
configurado para girar con respecto al actuador cuando el actuador se mueve en la direccién axial, para proporcionar
asi la liberacién controlada del émbolo, en el que preferentemente las superficies roscadas del actuador y del elemento
giratorio estan configuradas de modo que el elemento giratorio se puede accionar en sentido inverso con respecto al
actuador.

12. Aparato de émbolo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el elemento giratorio y el actuador
estan configurados mutuamente para un movimiento axial entre si, en el que se inhibe la rotacion del elemento giratorio
con respecto al actuador cuando el actuador se mueve en la direccién axial.

13. Aparato de émbolo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 0 12, en el que el actuador y la carcasa tienen
cada uno una superficie roscada respectiva, en el que las superficies roscadas del actuador y la carcasa estan
configuradas para un acoplamiento mutuo, por lo que el actuador esta configurado para girar con respecto a la carcasa,
para hacer girar el elemento giratorio con respecto a la carcasa, por lo que se proporciona la liberacién controlada del
émbolo.

14. Aparato de émbolo, segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el actuador esta provisto de un mecanismo
electromecdnico para impulsar la rotacion del elemento giratorio con respecto a la carcasa y un interruptor para el
funcionamiento del mecanismo electromecanico, por parte de un operador, para controlar el funcionamiento del
elemento giratorio, por lo que se proporciona la liberacién controlada del émbolo.

15. Aparato de émbolo, segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende, ademas, al menos un elemento para
proporcionar una resistencia preconfigurada entre el actuador y la carcasa para resistir el movimiento axial del actuador
con respecto a la carcasa, por lo que el actuador puede moverse por un operador que aplica una fuerza
sustancialmente uniforme que es suficiente para vencer la resistencia preconfigurada.

16. Aparato de émbolo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la carcasa, el émbolo, el
elemento giratorio y el actuador estan configurados mutuamente para que un operador pueda hacer funcionar el
actuador aplicando una fuerza sustancialmente uniforme para mover el actuador en la direccién axial, con lo que se
hace girar el elemento giratorio con respecto a la carcasa para proporcionar la liberacién controlada del émbolo; desde
una primera posicion con respecto a la carcasa en la que el aparato de émbolo esta preparado para su uso; hasta una
segunda posicion con respecto a la carcasa en la que el aparato de émbolo esta configurado para expulsar el al menos
un objeto y/o material de la boquilla del dispositivo de administracién en funcionamiento.

17. Dispositivo de administracién para expulsar al menos un objeto y/o material, comprendiendo el dispositivo de
administracion una boquilla (114) para expulsar el al menos un objeto y/o material y un aparato de émbolo (100}, segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, y en el que preferentemente el dispositivo de administracion esta
configurado para expulsar una lente intraocular en el ojo de un paciente.

18. Procedimiento para fabricar un aparato de émbolo, seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, comprendiendo
el procedimiento:

proporcionar la carcasa, el émbolo, la fuente de energia mecanica almacenada, el elemento giratorio y el actuador
del aparato de émbolo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16; y

ensamblar la carcasa, el émbolo, la fuente de energia mecanica almacenada, el elemento giratorio y el actuador
para formar el aparato de émbolo, seglin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.
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Figura 1(b)
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Figura 5
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