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ES 2407671 T3

DESCRIPCION
Bomba peristaltica segmentada multiple y casete.
Reivindicacién de prioridad

Esta solicitud reivindica los derechos de prioridad de la solicitud de patente provisional US n°® de serie 61/175.975
titulada "MULTIPLE SEGMENTED PERISTALTIC PUMP AND CASSETTE" presentada el 6 de mayo de 2009, cuyo
inventor es Gary P. Sorensen.

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a bombas. Mas particularmente, pero no a titulo limitativo, la presente
invencion pertenece a bombas peristalticas.

Descripcion de la técnica relacionada

Pueden utilizarse bombas peristalticas en muchas aplicaciones diferentes que incluyen la administracion de fluido
durante aplicaciones quirurgicas (por ejemplo, aplicaciones quirdrgicas oftalmicas). Las bombas peristalticas pueden
funcionar comprimiendo un tramo de tubo para mover un fluido en el tubo o aplastar un canal de flujo moldeado
entre una hoja elastomérica y un sustrato rigido para mover un fluido entre la hoja elastomérica y el sustrato rigido.
Unas cabezas de rodillo rotativas aplicadas contra el tubo o la hoja elastomérica pueden utilizarse para comprimir el
tubo o la hoja elastomérica. Aunque las bombas peristalticas pueden proporcionar propiedades de flujo predecibles,
pueden impartir también pulsaciones de flujo y de presion no deseadas.

El documento US 2002/062105 (Tanner) es representativo del estado de la técnica.
Sumario de la invenciéon

La presente invencion proporciona un casete quirdrgico, un sistema y un procedimiento de acuerdo con las
siguientes reivindicaciones.

En diversas formas de realizacién, un casete quirurgico, configurado para acoplarse a rodillos de bomba peristaltica,
puede incluir dos o0 mas segmentos de bomba entre una hoja y un sustrato acoplado a la hoja. En algunas formas de
realizaciéon, una cabeza de rodillos con multiples rodillos puede configurarse para acoplarse a los dos o mas
segmentos de bomba a fin de proporcionar un flujo de fluido a través de los segmentos de bomba. En algunas
formas de realizacion, las lumbreras de entrada de los segmentos de bomba pueden extraer fluido de una fuente
comun y las lumbreras de salida de los segmentos de bomba pueden llevar fluido a un escape comun. Los
segmentos de bomba pueden disponerse en circulo para corresponder a una configuracion circular de rodillos en la
cabeza de rodillos (se contemplan también otras formas). Los dos o mas segmentos de bomba en el casete pueden
producir un flujo adicional (por ejemplo, aproximadamente dos veces el flujo para dos segmentos en contraposicion
al de uno) con respecto a si el casete tuviera s6lo un segmento de bomba acoplado al rodillo.

Ademas, en algunas formas de realizacion, los dos 0 mas segmentos de bomba y rodillos en la cabeza de rodillos
pueden configurarse para proporcionar un perfil de flujo con impulsos que estan por lo menos parcialmente
desfasados uno con respecto a otro (por ejemplo, no estan alineados picos de los impulsos de cada segmento de
bomba) cuando los segmentos de bomba se acoplan con la cabeza de rodillos. Por ejemplo, los segmentos de
bomba pueden incluir un primer segmento de bomba y un segundo segmento de bomba dispuestos de tal manera
que un pico de un impulso en el perfil de flujo proporcionado desde el primer segmento de bomba esté desfasado
aproximadamente 180 grados con respecto a un pico de un impulso en el perfil de flujo proporcionado por el
segundo segmento de bomba (por ejemplo, el pico del impulso del primer segmento de bomba puede alinearse con
un valle del impulso del segundo segmento de bomba). En algunas formas de realizacion, el flujo resultante
combinado (que puede ser dos veces el flujo de cada canal de bombeo separado) puede tener un perfil de flujo con
amplitudes de pulsacion que sean menores que las amplitudes de pulsacion de los impulsos en los perfiles de flujo
individuales del primer segmento de bomba y el segundo segmento de bomba.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de la presente invencion, se hace referencia a la siguiente descripcion tomada
conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1a ilustra una vista frontal de una hoja elastomérica con dos segmentos de bomba segun una forma de
realizacion;

la figura 1b ilustra una vista trasera de la hoja elastomérica con dos segmentos de bomba segun una forma de
realizacion;
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la figura 1c ilustra una vista frontal de un sustrato para dos segmentos de bomba segun una forma de realizacion;
la figura 1d ilustra una vista trasera del sustrato para dos segmentos de bomba segiin una forma de realizacion;
la figura 2a ilustra una vista desde arriba de una cabeza de rodillos segun una forma de realizacion;

la figura 2b ilustra una vista inferior de la cabeza de rodillos segun una forma de realizacién;

las figuras 3a-b ilustran vistas isométricas de una vista del conjunto de casete expandido segun una forma de
realizacion;

la figura 3c ilustra una vista lateral de la cabeza de rodillos y del motor segun una forma de realizacién;
la figura 3d ilustra un croquis de la cabeza de rodillos que se acopla a la hoja segun una forma de realizacion;

las figuras 4a-b ilustran vistas isométricas de una vista de conjunto de casete expandida segun otra forma de
realizacion;

las figuras 5a-c ilustran una forma de realizacion alternativa de un casete con estructuras de casete adicionales
que acoplan una cabeza de rodillos con rodillos adicionales;

la figura 6 ilustra un diagrama de perfiles de flujo de bomba individuales y un perfil de flujo resultante segun una
forma de realizacion;

la figura 7 ilustra una forma de realizacion de una consola para utilizar un casete con multiples segmentos de
bomba;

la figura 8 ilustra una forma de realizacion de un procedimiento para incrementar el flujo de bomba y reducir
amplitudes de pulsacion utilizando multiples segmentos de bomba; y

la figura 9 ilustra una forma de realizacién de una hoja con una forma eliptica.

Debe entenderse que tanto la descripcion general anterior como la descripcion detallada siguiente son
ejemplificativas y explicativas solamente y estan destinadas a proporcionar una explicacion adicional de la presente
invencién segun se reivindica.

Descripcion detallada de las formas de realizacion

Las figuras 1a-b ilustran una hoja 107 (tal como una hoja elastomérica) para acoplarse a un sustrato 105 (por
ejemplo, cualquiera de los sustratos 105a-c - generalmente denominados aqui sustrato 105) para definir dos o0 mas
segmentos de bomba (por ejemplo, cualquiera de los segmentos de bomba 103a-b - denominados generalmente en
la presente memoria segmentos de bomba 103) en un casete 100 (por ejemplo, cualquiera de los casetes 100a-b -
denominados en general aqui casete 100). El casete 100 puede utilizar segmentos de bomba 103 para proporcionar
aspiracion y/o infusion de fluido 155 (por ejemplo, véase la figura 5¢) para una consola quirargica (por ejemplo, una
consola quirargica oftalmica 701 como se ve en la figura 7). Las figuras 1c-d ilustran una realizacion de sustrato
105a (se contemplan también otras formas de realizacién del sustrato 105). En diversas formas de realizacion, los
dos 0 mas segmentos de bomba 103 estan formados entre la hoja 107 y el sustrato 105 del casete 100. La hoja 107
puede hacerse de un material flexible y moldeable tal como caucho de silicona o elastdmero termoplastico. Se
contemplan también otros materiales. El sustrato 105 puede hacerse de un material que sea rigido con respecto a la
hoja 107, tal como un termoplastico rigido, y puede hacerse por cualquier procedimiento adecuado, tal como
mecanizado o moldeo por inyeccion. En algunas formas de realizacion, la hoja 107 puede unirse o sujetarse
mecanicamente al sustrato 105 (por ejemplo, a través de adhesivo, fusidon térmica, recalcado mecanico, remaches,
etc.). En algunas formas de realizacion, unos salientes 151a-n en un perimetro exterior y/o en el interior de la hoja
107 pueden encajar en rebajos correspondientes 153a-n del sustrato 105 para conectar la hoja 107 al sustrato 105 y
ayudar a impedir la rotacion de la hoja 107 cuando ésta es accionada por rodillos (por ejemplo, véanse los rodillos
201a-n en la figura 2b) (rodillos 201a-n - denominados generalmente aqui rodillos 201). Como se utiliza en la
presente memoria, la etiqueta “a-n” se usa para referirse a los diversos elementos en las formas de realizacion
presentadas para ese elemento. Por ejemplo, “rodillos 201a-n” se utiliza para referirse a los rodillos mostrados en,
por ejemplo, la figura 2b (la figura 2b muestra 5 rodillos) y la figura 5a (la figura 5a muestra 7 rodillos) (dos rodillos en
la figura 2b estan etiquetados con 201a y 201n y dos rodillos en la figura 5a estan etiquetados con 201a y 201n
aunque algunos de los rodillos en cada una de estas figuras pueden no tener etiquetas especificas). En algunas
formas de realizacion, unos salientes 117a,b (que pueden perfilar los respectivos segmentos de bomba 103) pueden
encajar en rebajos correspondientes 119a,b (véase la figura 3a). Los salientes 117a,b (y/o 151a-n) pueden
asegurarse a respectivos rebajos 119a,b (y/o 153a-n) para retener la hoja 107 en el sustrato 105. En algunas formas
de realizacion, los salientes 117a,b (y/o 151a-n) pueden asegurarse a respectivos rebajos 119a,b (y/o 153a-n) a
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través de un encaje mecanico/por friccion, adhesivo, fusion térmica, etc. En algunas formas de realizacion, los
salientes 117a,b pueden asegurarse a respectivos rebajos 119a,b para formar una junta de sellado para impedir el
escape de un fluido de bomba 155 (tal como BSS ™ (solucion salina equilibrada)) de los segmentos de bomba 103.

En diversas formas de realizacién, el fluido 155 puede bombearse a través del casete 100 cuando una serie de
rodillos 201 se acopla a los dos o mas segmentos de bomba 103 en el casete 100. Las figuras 2a-b ilustran una
cabeza de rodillos 203 con rodillos 201. Las figuras 3a-b ilustran vistas isométricas de una realizaciéon de una vista
de conjunto de casete expandido que muestra los rodillos 201, la hoja 107 y el sustrato 105. La figura 3c ilustra una
realizacién de la cabeza de rodillos 203 y un motor 205 de bomba peristaltica correspondiente. En algunas formas
de realizacion, los rodillos 201 de la cabeza de rodillos 203 pueden montarse radialmente desde un eje de rotacion
207 del motor 205 de bomba peristaltica (por ejemplo, un servomotor de pasos o de corriente continua (CC), u otro
motor (tal como un motor de corriente alterna (CA)) y puede configurarse para comprimir los segmentos de bomba
103 contra el sustrato subyacente 105. Los rodillos 201 pueden montarse en el motor de bomba 205 a través de la
cabeza de rodillos 203 y un arbol 223, de tal manera que el motor de bomba 205 pueda hacer girar la cabeza de
rodillos 203 en un plano generalmente normal o perpendicular al eje 207 del &rbol 223 (véase también el circulo de
linea continua 207 en la figura 3d que muestra el sitio en el que el eje 207 es perpendicular al plano de los rodillos
201), y los ejes longitudinales de los rodillos 201 pueden ser generalmente radiales al eje del arbol 223. La figura 3d
ilustra una realizacién de los rodillos 201 que se acoplan a dos segmentos de bomba 103a,b en la hoja 107 (indicado
en lineas de trazos). Los dos o mas segmentos de bomba 103 en el casete 100 pueden producir flujo adicional (por
ejemplo, aproximadamente dos veces el flujo para los dos segmentos en contraposicion al de uno) con respecto a si
el casete 100 tuviera solamente un segmento de bomba acoplado a la cabeza de rodillos 203.

En algunas formas de realizacion, los segmentos de bomba 103 pueden ser generalmente planos, de forma
arqueada (dentro del plano) y tienen un radio que se aproxima al de los rodillos 201 alrededor del arbol 223. Los
segmentos de bomba 103 pueden conectar para fluido lumbreras en el sustrato 105 (por ejemplo, lumbreras 112a-d
- denominadas en general aqui lumbreras 112). Las lumbreras 112 pueden proporcionar entradas y salidas
respectivas para fluido 155 que se bombea a través de los segmentos de bomba 103. Como se ve, por ejemplo, en
las formas de realizacion de las figuras 4a-b y las figuras 5a-c, diversas lumbreras 112 pueden acoplarse para fluido
a los segmentos de bomba 103 y uno a otro para extraer fluido 155 de una fuente comun (por ejemplo, la entrada
509) y proporcionar un flujo resultante combinado a, por ejemplo, la salida 511. Las figuras 4a-b ilustran flujo de
fluido para rodillos 201 que giran en el sentido contrario al de las agujas del reloj con relaciéon a la hoja 107 y las
figuras 5a-c ilustran flujo de fluido para rodillos 201 que giran en el sentido de las agujas del reloj con relacion a la
hoja 107. Las figuras 4a-b y las figuras 5a-c muestran también diferentes formas de realizacion de trayectoria de
flujo para el flujo entre las lumbreras 509 y 511 (lo que da como resultado que las lumbreras 112a-d estén en lados
opuestos del sustrato 105 en estas formas de realizacidn respectivas). Como se ve en la figura 4a-b, una parte de
sustrato adicional 401 puede sellarse sobre un sustrato 105 (por ejemplo, utilizando adhesivo, fusion térmica, etc.)
para contener una o mas de las trayectorias de fluido formadas en el sustrato 105.

Segun la invencién, una unica hoja 107 incluye dos o mas segmentos de bomba 103. Aunque se contemplan
también multiples segmentos con segmentos de bomba independientes, el recurso de formar los dos o mas
segmentos de bomba 103 en una Unica hoja 107 puede reducir el nimero de componentes y permitir el montaje de
los segmentos de bomba 103 en menos operaciones de fabricacion (que pueden reducir el coste con relaciéon a una
implementacién con multiples segmentos de bomba independientes). En algunas formas de realizaciéon, pueden
utilizarse hojas independientes para uno o mas de los segmentos de bomba 103 y las hojas pueden disponerse para
corresponder con una configuracion de los rodillos 201 (por ejemplo, en un circulo si los rodillos 201 estan
dispuestos en un circulo). Aunque se muestran formas de realizacion para configuraciones de rodillo y segmentos de
bomba 103 circulares, se contemplan también otras formas/configuraciones. Por ejemplo, la figura 9 ilustra una
realizacién con segmentos de bomba eliptica. En diversas formas de realizacién, los rodillos en una cabeza de
rodillos de bomba peristéltica pueden disponerse para acoplarse a los diversos patrones de segmento de bomba a
fin de forzar el flujo a través de los diversos segmentos de bomba.

En algunas formas de realizacion, el casete 100 puede ser recibido en una parte de recepcion 703 de casete de
consola quirtrgica 701 (por ejemplo, véase la figura 7) y puede sujetarse en estrecha proximidad a los rodillos 201,
de modo que los rodillos 201 compriman partes de los segmentos de bomba 103 (presionando la hoja 107 contra el
sustrato 105) cuando gira la cabeza de rodillos 203. Los ejes longitudinales de los rodillos 201 pueden disponerse de
modo que los rodillos 201 puedan contactar con los segmentos de bomba 103 generalmente paralelos con el plano
de los segmentos de bomba 103. Los rodillos 201 pueden estrecharse a lo largo de su longitud axial para acomodar
la diferencia en el tramo de la trayectoria recorrido por las secciones interior y exterior de los rodillos 201 cuando gira
la cabeza de rodillos 203. Cuando giran los rodillos 201, un bolo (por ejemplo, un bolo 167) de fluido 155 puede
moverse entre rodillos adyacentes. Cuando los rodillos 201 ruedan sobre una lumbrera de entrada y se apartan de
ella (por ejemplo, las lumbreras de entrada 112a,c), un bolo de fluido correspondiente puede ser introducido en el
segmento de bomba 103 a través de la lumbrera de entrada (debido a un vacio creado por el rodillo al empujar el
fluido 155 hacia fuera de la entrada). A medida que los rodillos 201 se acercan a una lumbrera de salida y ruedan
sobre ella, un bolo de fluido correspondiente puede desplazarse a través de la lumbrera de salida (por ejemplo,
véanse las lumbreras de salida 112b y 112d en la figura 5a).
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En diversas formas de realizacion, los dos (o mas) segmentos de bomba activos 103 en la hoja 107 pueden ser
accionados por un unico conjunto de rodillo de cubo (por ejemplo, incluyendo los rodillos 201 y la cabeza de rodillos
203). Cuando los rodillos 201 se acoplan a los segmentos de bomba 103, cada rodillo puede rodar primero sobre
una region de transicion (por ejemplo, regiones de transicion 115a-d - generalmente denominadas en la presente
memoria region de transicion 115) con un canal de transicidon subyacente (por ejemplo, canales de transicion 157a-d
- denominados generalmente aqui canal de transicién 157). En algunas formas de realizacion, la hoja 107 puede no
incluir regiones de transicion 115 y el sustrato 105 puede no incluir canales de transicion 157. Cuando los rodillos
201 ruedan separandose de la regién de transicion 115 (y, correspondientemente, del canal de transicion 157), los
rodillos 201 pueden formar una junta de sellado interna dentro del segmento de bomba 103 (por ejemplo, en el punto
161 indicado con lineas de trazos en el segmento de bomba 103a y en el punto 169 en el segmento de bomba 103b)
presionando la hoja 107 completamente contra el sustrato 105 en el punto de sellado (en ausencia de regiones de
transicion y canales de transicion, el rodillo 201 puede formar una junta de sellado al comienzo del acoplamiento del
rodillo con la hoja 107). La junta de sellado interna puede moverse cuando el rodillo (por ejemplo, el rodillo 201c en
la figura 5a) gira a través de la regidn “activa” 163 (o, por ejemplo, el rodillo 201m en la figura 5a gira a través de la
region activa 165 en el segmento de bomba inferior 103b). Cuando se mueve el rodillo, el fluido 155 situado delante
del movimiento del rodillo puede ser empujado a través del segmento de bomba 103, dando como resultado que el
fluido 155 situado detras del movimiento del rodillo sea extraido de la entrada (por ejemplo, la entrada 112a).
Cuando el siguiente rodillo (por ejemplo, el rodillo 201d en la figura 5a) en la cabeza de rodillos 203 se aproxima a la
region de transicién 115/canal de transicion 157 detras del rodillo que esta formando actualmente una junta de
sellado interna, el siguiente rodillo puede comenzar a reducir el espacio en seccion transversal entre la hoja 107 que
subyace al rodillo no sellado y al sustrato 105. Debido a la geometria de la regién de transicién 115 y el canal de
transicion subyacente 157, el rodillo no sellado en la regiéon de transicion 115 puede tener fluido 155 debajo del
rodillo (por ejemplo, en el canal de transicién 157) impidiendo una junta de sellado. Cuando se reduce el espacio en
seccion transversal (por ejemplo, cuando el rodillo no sellado se aproxima al punto o comienzo de sellado de la
regién activa), el fluido 155 que es arrastrado por el rodillo sellado puede ser lentamente refrenado. El flujo de fluido
desde la entrada como resultado del rodillo activo sellado puede reducirse lentamente por el rodillo de transicion
hasta que el rodillo de transicion forme una nueva junta de sellado en el punto de sellado 161 (o 169) y se convierta
en el nuevo rodillo activo (que puede aislar efectivamente el rodillo sellado previo). La secuencia puede entonces
repetirse cuando el siguiente rodillo en la cabeza de rodillos 203 se acopla al principio de la regiéon de transicion
115/canal de transicion 157.

La secuencia de rodillos 201 que se acoplan a la region de transicion 115 y que forman a continuacién una junta de
sellado interna movil (reduciendo lentamente un rodillo subsiguiente el flujo de fluido hasta que el rodillo subsiguiente
forma una junta de sellado) puede dar como resultado variaciones ciclicas (o “impulsos”) en los perfiles de flujo de
fluido/presion del fluido 155 extraido de la entrada (por ejemplo, la entrada 112a) y/o empujado hacia el escape (por
ejemplo, el escape 112b). El casete 100 puede incluir dos 0 mas segmentos de bomba 103 que pueden estar
también extrayendo fluido 155 de la misma entrada y/o empujando fluido 155 hacia la misma salida (por ejemplo, la
entrada 112a y la entrada 112c pueden acoplarse para fluido al mismo conducto de aspiracion a través de la
lumbrera 509 y, por tanto estar extrayendo fluido 155 de la misma fuente). El posicionamiento de los rodillos 201
puede utilizarse para crear impulsos de compensacion de tal manera que un pico de impulso creado en el perfil de
flujo de fluido de la entrada 112a pueda ser compensado por un valle de impulso correspondiente en el perfil de flujo
de fluido de la entrada 112¢, dando como resultado un perfil de flujo de fluido/presién mas constante de la fuente
hasta la entrada 112a y 112c. El perfil de flujo (por ejemplo, como se ve en la figura 6) puede ser representativo del
caudal del fluido 155 o la presién del fluido 155 a lo largo del tiempo (o posiciéon angular de la cabeza de rodillos 203
que puede ser dependiente del tiempo). Analogamente, el flujo de fluido en los segmentos de bomba 103 al escape
112b y 112d (que pueden llevar ambos a una lumbrera de escape comun 511 en el casete) puede tener impulsos de
compensacion en sus respectivos perfiles de flujo, dando como resultado un flujo de fluido/presién mas constante
hasta el escape comun.

Los segmentos de bomba 103 pueden espaciarse angularmente con relacion a los rodillos 201, de manera que las
pulsaciones en el perfil de flujo producidas por la accién de los rodillos 201 en un segmento (por ejemplo, el
segmento 103a) pueden desfasarse con pulsaciones en el perfil de flujo producidas por el otro segmento (por
ejemplo, el segmento 103b). Por ejemplo, los impulsos en el perfil de flujo proporcionado a través del segmento de
bomba 103a pueden estar desfasados en aproximadamente 180 grados con respecto a los impulsos en el perfil de
flujo proporcionados por el segmento de bomba 103b de tal manera que un pico de un impulso del segmento de
bomba 103a puede estar desfasado en 180 grados con respecto a un pico de un impulso del segmento de bomba
103b (en otras palabras, el pico del impulso del segmento de bomba 103a puede estar en fase con un valle del
impulso del segmento de bomba 103b). En algunas formas de realizacion, los impulsos en los perfiles de flujo
pueden desfasarse en mas o menos 180 grados. Por ejemplo, si se utilizan mas de dos segmentos de bomba, los
impulsos pueden disponerse desfasados en una cantidad calculada para reducir la resultante total (por ejemplo,
cuatro segmentos de bomba pueden estar desfasados cada uno de los demas en aproximadamente 90 grados). Se
contemplan también otras configuraciones de segmento de bomba. Ademas, la fase de los impulsos puede ajustarse
sobre la base de la configuracién y la colocacion de los segmentos de bomba 103 (por ejemplo, un segmento de
bomba puede ser mas largo que otro segmento de bomba). Las cancelaciones pueden dar como resultado un
sistema de bomba con pulsaciones de amplitud menor. Los segmentos de bomba adicionales pueden dar como
resultado un caudal neto mayor a una velocidad rotativa de rodillo de cubo dada.
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La figura 6 ilustra un diagrama de perfiles de flujo de fluido individuales y un perfil de flujo resultante combinado
segun una forma de realizacion. Como se ve en la figura 6, las pulsaciones 601a provocadas por la bomba 1 (por
ejemplo, el segmento de bomba 103a) pueden estar desfasadas con respecto a las pulsaciones 601b provocadas
por la bomba 2 (por ejemplo, el segmento de bomba 103b). Un impulso (por ejemplo, el impulso 609) en el perfil de
flujo puede incluir una seccién del perfil de flujo entre un respectivo pico (por ejemplo, el pico 605) y un respectivo
valle (por ejemplo, el valle 607). La resultante 603 puede ser un perfil de flujo con pulsaciones reducidas.

En algunas formas de realizacion, la geometria de las regiones de transicion de canal 115 y/o los canales de
transicion 157 pueden reducir adicionalmente las pulsaciones en los perfiles de flujo. Las regiones de transiciéon de
canal 115 pueden tener secciones transversales internas que se estrechan hasta la seccién transversal completa de
los segmentos de bomba 103. Estas regiones pueden reducir el cambio abrupto en el volumen desplazado a medida
que los rodillos 201 transicionan hacia los segmentos de bomba 103 o desde ellos. En algunas formas de
realizacion, la colocacién angular de los segmentos de bomba 103 puede configurarse para reducir adicionalmente
pulsaciones (por ejemplo, pueden probarse diferentes colocaciones angulares para determinar qué colocacion da
como resultado las pulsaciones resultantes mas pequefias para una configuracién de rodillo dada). En algunas
formas de realizacion, la hoja 107 puede moldearse en otras formas para configurar los segmentos de bomba 103 a
fin de reducir las pulsaciones (por ejemplo, véase la figura 9). En algunas formas de realizacion, la colocacion de los
rodillos 201 puede calcularse segun el numero y el tamafo de los rodillos 201, la configuracidn de los segmentos de
bomba 103, etc., para reducir las amplitudes de impulso resultantes. Por ejemplo, la realizacién mostrada en la
figura 5a incluye 7 rodillos 201 que pueden espaciarse igualmente de forma angular uno de otro cuando los dos
segmentos de bomba 103a,b son aproximadamente simétricos. En algunas formas de realizacion, la colocacion de
los rodillos 201 puede ajustarse cuando sea necesario para reducir adicionalmente las amplitudes de impulso
resultantes (que pueden detectarse, por ejemplo, durante el ensayo). Por ejemplo, si el rodillo 201a y el rodillo 201n
estan ligeramente mas separados de forma angular que el rodillo 201c y el rodillo 201d o si el segmento de bomba
103a es ligeramente mas largo que el segmento de bomba 103b, el flujo resultante puede incluir una amplitud de
impulso mayor, cuando estos rodillos se acoplan y se desacoplan de los segmentos de bomba 103, que si los
rodillos 201 y los segmentos de bomba 103 fueran perfectamente simétricos. Otras irregularidades en los segmentos
de bomba y/o los rodillos pueden dar como resultado también impulsos en la resultante. La colocacién de los rodillos
201 puede ajustarse para compensar los impulsos en la resultante (por ejemplo, el rodillo 201a y el rodillo 201n
pueden juntarse en mayor grado hasta que se reduzca la amplitud de impulso en la resultante).

La figura 7 ilustra una forma de realizaciéon de una consola 701 para utilizar un casete 100 con multiples segmentos
de bomba 103. En algunas formas de realizacion, los dos o mas segmentos de bomba 103 pueden implementarse
en un casete 100 recibido en la parte de recepcion 703 de casete de la consola 701 que se utiliza en cirugia de
cataratas de facoemulsificacion (se contemplan también otros tipos de cirugia). La cabeza de rodillos 203/el motor
de bomba peristaltica 205 puede sujetarse al interior de la parte de recepcién 703 de casete a fin de acoplar los
rodillos 201 con los segmentos de bomba 103 del casete 100 cuando el casete 100 es recibido en la parte de
recepcion 703 de casete.

La figura 8 ilustra una forma de realizacion de un procedimiento para incrementar el flujo de bomba y reducir las
pulsaciones de presion utilizando multiples segmentos de bomba 103. Los elementos proporcionados en el diagrama
de flujo son ilustrativos solamente. Pueden omitirse diversos elementos proporcionados, pueden afiadirse elementos
adicionales y/o pueden realizarse diversos elementos en un orden diferente al proporcionado anteriormente.

En 801 puede recibirse un casete 100 en una parte de recepcion 703 de casete de una consola 701. En algunas
formas de realizacion, el casete 100 puede incluir una hoja 107 y un sustrato 105 acoplado a la hoja 107, de tal
manera que la hoja 107 y el sustrato 105 formen por lo menos dos segmentos de bomba 103.

En 803, dichos por lo menos dos segmentos de bomba 103 pueden ser acoplados por una cabeza de rodillos 203
con multiples rodillos 201. Los dos o mas segmentos de bomba 103 pueden producir un flujo adicional (por ejemplo,
aproximadamente dos veces el flujo para dos segmentos en contraposicion al de uno) con respecto a si el casete
tuviera solo un segmento de bomba acoplado a la cabeza de rodillos.

En 805, el rodillo 201c (como se ve en las figuras 5a-c) puede acoplarse al segmento de bomba 103a rodando
primero sobre una region de transicion 115a con un canal de transicion subyacente 157. Cuando el rodillo 201c
rueda hacia fuera de la region de transiciéon 115a (y, correspondientemente, hacia fuera del canal de transicion 157),
el rodillo 201¢c puede formar una junta de sellado interna dentro del segmento de bomba 103a en el punto 161. La
junta de sellado interna puede moverse con el rodillo 201c a través de la regién “activa” 163. En este punto, el fluido
155 situado delante del movimiento de rodillo puede ser empujado a través del canal de bombeo 103a mientras que
el fluido 155 situado detras del movimiento de rodillo puede ser extraido de la entrada (por ejemplo, la entrada
112a).

En 807, el siguiente rodillo 201d en la cabeza de rodillos 203 puede aproximarse a la region de transicién 115a/el
canal de transicion 157 detras del rodillo 201c que esta formando actualmente una junta de sellado interna. El rodillo
201d puede comenzar a reducir el espacio en seccion transversal entre la hoja 107 subyacente al rodillo 201d y el
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sustrato 105. Cuando se reduce el espacio en seccion transversal, el fluido 155 que es arrastrado por el rodillo 201c
puede ser lentamente refrenado. El flujo de fluido desde la entrada como resultado del rodillo activo sellado puede
reducirse lentamente por el rodillo de transicion hasta que el rodillo de transicion (por ejemplo, el rodillo 201d) forme
una nueva junta de sellado en el punto de sellado 161 y llegue a ser el nuevo rodillo activo (que puede aislar
efectivamente el rodillo frontal 201c que habia formado previamente una junta de sellado). La secuencia puede
repetirse a continuacion cuando el siguiente rodillo 201e en la secuencia se acopla al principio de la regién de
transicion 115a/canal de transicion 157.

En 809, cuando el rodillo 201c estaba formando una junta de sellado en el punto 161, el rodillo 201n puede estar
comenzando a acoplar la regién de transicion 115d en el segmento de bomba 103b.

En 811, el rodillo 201n y el rodillo posterior 201a pueden seguir una secuencia similar en el segmento de bomba
103b (por ejemplo con el punto de sellado 169) cuando los rodillos 201c y 201d son seguidos en 805 y 807. Los
rodillos 201n/201a pueden estar 180 grados fuera de la secuencia en el segmento de bomba 103b como los rodillos
201¢/201d en el segmento de bomba 103a. En algunas formas de realizacion, las entradas 112a y 112c pueden
estar extrayendo fluido 155 desde la misma fuente (por ejemplo, la entrada 112a y la entrada 112c¢ pueden acoplarse
para fluido al mismo conducto de aspiracion a través de la lumbrera 509).

En 813, un valle en el perfil de flujo provocado por los rodillos 201 que actian sobre el segmento de bomba 103a
puede ser compensado por un pico en el perfil de flujo provocado por los rodillos 201 que actian sobre el segmento
de bomba 103b para crear un perfil de flujo neto resultante desde las lumbreras 112a y 112c (que pueden estar
conectadas para fluido) de amplitud de pulsaciéon reducida (con respecto a un perfil de flujo de uno u otro de los
segmentos de bomba 103a,b individualmente). El posicionamiento de los rodillos 201 en la cabeza de rodillos 203
con respecto a los segmentos de bomba 103 puede utilizarse para crear impulsos de compensacion de tal manera
que un pico de impulso creado en el flujo de fluido desde la entrada 112a pueda compensarse por un valle de
impulso correspondiente en el flujo de fluido desde la entrada 112c, dando como resultado un flujo de fluido/presion
resultante mas constante desde la fuente hasta la entrada 112a y 112c (andlogamente, el flujo de fluido hacia el
escape 112b y 112d puede tener impulsos de compensacion que dan como resultado un flujo de fluido/presion
resultante mas constante hacia el escape). En algunas formas de realizacién, pueden hacerse ajustes a los
segmentos de bomba 103 y/o rodillos 201 para reducir adicionalmente las amplitudes de pulsacion del flujo
resultante. Por ejemplo, puede ajustarse el posicionamiento angular de los diversos segmentos de bomba 103 uno
con relaciéon a otro. Como otro ejemplo, las formas de los segmentos de bomba 103 pueden ajustarse para reducir
adicionalmente pulsaciones. En algunas formas de realizacion, la colocacion de los rodillos 201 en la cabeza de
rodillos 203 puede ajustarse (por ejemplo, la colocacién de los rodillos 201 en la cabeza de rodillos 203 puede
ajustarse para reducir adicionalmente amplitudes de impulso en el flujo resultante).

Como se ve en la figura 5a, el casete 100b puede incluir elementos adicionales que proporcionen control de fluido de
irrigacion, asi como fluido de aspiracién. Aguas arriba de la lumbrera 509, el casete 100b puede incluir un sensor de
presion 513 que puede ser cualquiera de una variedad de sensores de presion no invasivos tales como los descritos
en las patentes US n°® 5.910.110 (Bastable) y n° 5.470.312 (Zanger et al.). El casete 100b puede incluir también un
sitio 515 de valvula de purga y estrangulamiento para permitir la purga de cualquier vacio de los segmentos de
bomba 103. El fluido de irrigacion puede entrar en el casete 100b a través de la lumbrera 517 y puede salir del
casete 100b a través de la lumbrera 519 y puede ser controlado por un sitio 521 de valvula o de valvula de
estrangulamiento que puede ser accionado por un émbolo buzo. La purga 515 puede ser accionada por un
procedimiento similar. Ademas, entre la lumbrera 517 y el sitio 521 de valvula de estrangulamiento de irrigacion, el
casete 100b puede incluir una interfaz de presion de irrigacion 550. La interfaz de presion 550 puede hacerse de una
membrana moldeada delgada contenida dentro de la hoja 107 (que puede extenderse hasta la interfaz de presion
550) sobre una camara de fluido contenida dentro del sustrato 105. Tal interfaz puede permitir la deteccion de
presion de irrigacién de una manera no invasiva utilizando un transductor de presion de contacto de superficie o
célula de carga calibrada. En algunas formas de realizacion, uno o mas de los sensores de presion (por ejemplo, el
sensor de presion 513 y/o la interfaz 550) pueden localizarse en una ubicacion central.

Pueden hacerse diversas modificaciones a las formas de realizacion presentadas por un experto ordinario en la
materia. Por ejemplo, aunque algunas de las formas de realizacion se describen anteriormente en conexién con la
cirugia de cataratas por facoemulsificacion, puede utilizarse también en otras intervenciones que utilicen una bomba
peristaltica. Otras formas de realizacion de la presente invencion seran evidentes para los expertos en la materia a
partir de la consideracion de la presente memoria y la puesta en practica de la presente invencion descritas en la
presente memoria. Se pretende que la presente memoria y ejemplos se consideren solamente como meros
ejemplos, viniendo indicado el alcance verdadero de la invencién por las siguientes reivindicaciones y sus
equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Casete quirtrgico (100) configurado para acoplarse a una pluralidad de rodillos (201) de una bomba peristaltica,
que comprende:

una hoja (107); y
un sustrato (105) acoplado a la hoja;

en el que la hoja y el sustrato forman por lo menos dos segmentos de bomba (103) configurados para acoplarse
a la pluralidad de rodillos de la bomba peristaltica,

en el que dichos por lo menos dos segmentos de bomba (103) estan configurados para acoplarse a una Unica
cabeza de rodillos (203) de una bomba peristaltica que comprende la pluralidad de rodillos (201),

caracterizado porque

por lo menos uno de los por lo menos dos segmentos de bomba (103) esta configurado para proporcionar un
perfil de flujo, en el que un pico de un impulso del segmento de bomba esta por lo menos parcialmente
desfasado con respecto a un pico (605) de un impulso (609) procedente de por lo menos otro segmento de
bomba de dichos por lo menos dos segmentos de bomba cuando dichos por lo menos dos segmentos de bomba
se acoplan a la Unica cabeza de rodillos (203).

2. Casete quirurgico segun la reivindicacion 1, en el que dicho por lo menos uno de dichos por lo menos dos
segmentos de bomba (103) comprende un primer segmento de bomba (103a) y en el que dicho por lo menos otro
segmento de bomba comprende un segundo segmento de bomba (103b) y en el que unos respectivos picos de los
impulsos (601a, 601b) proporcionados a través del primer segmento de bomba y del segundo segmento de bomba
estan desfasados en aproximadamente 180 grados.

3. Casete quirdrgico segun la reivindicacion 1, en el que dicho por lo menos uno de dichos por lo menos dos
segmentos de bomba (103) comprende un primer segmento de bomba (103a) y en el que dicho por lo menos otro
segmento de bomba comprende un segundo segmento de bomba (103b), y en el que los impulsos (601a, 601b)
proporcionados por el primer segmento de bomba (103a) y el segundo segmento de bomba (103b) estan
configurados para combinarse con el fin de formar unos impulsos resultantes (603) que tienen amplitudes de
pulsacién que son menores que las amplitudes de pulsacién de los impulsos proporcionados por el primer segmento
de bomba y menores que las amplitudes de pulsacién de los impulsos proporcionados por el segundo segmento de
bomba.

4. Casete quirdrgico segun la reivindicacion 1, en el que dichos por lo menos dos segmentos de bomba estan
configurados para ser posicionados angularmente con respecto a la Unica cabeza de rodillos (203) cuando dichos
por lo menos dos segmentos de bomba (103) se acoplan a la Unica cabeza de rodillos.
5. Casete quirurgico segun la reivindicacion 1, en el que la hoja (107) es una hoja elastomérica.
6. Sistema, que comprende:
un casete quirurgico (100), que comprende:
una hoja (107); y
un sustrato (105) acoplado a la hoja;
en el que la hoja y el sustrato forman por lo menos dos segmentos de bomba (103);
una consola quirurgica (701), que comprende:
una parte de recepcioén (703) de casete quirirgico configurada para recibir el casete (100); y
una cabeza de rodillos (203), que comprende una pluralidad de rodillos (201) configurados para acoplarse a
dichos por lo menos dos segmentos de bomba (103) cuando el casete es recibido en la parte de recepcion de
casete;
caracterizado porque por lo menos uno de dichos por lo menos dos segmentos de bomba esta configurado para
proporcionar un perfil de flujo, en el que un pico de un impulso del segmento de bomba estd por lo menos

parcialmente desfasado con respecto a un pico (605) de un impulso (609) de por lo menos otro segmento de bomba
de dichos por lo menos dos segmentos de bomba cuando dichos por lo menos dos segmentos de bomba se acoplan



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2407671 T3

a la unica cabeza de rodillos (203).

7. Sistema segun la reivindicacién 6, en el que dicho por lo menos uno de dichos por lo menos dos segmentos de
bomba (103) comprende un primer segmento de bomba (103a) y en el que dicho por lo menos otro segmento de
bomba comprende un segundo segmento de bomba (103b) y en el que unos respectivos picos de los impulsos
(601a, 601b) proporcionados a través del primer segmento de bomba y el segundo segmento de bomba estan
desfasados en aproximadamente 180 grados.

8. Sistema segun la reivindicacion 7, en el que el sistema esta configurado para combinar los impulsos (601a, 601b)
proporcionados por el primer segmento de bomba (103a) y el segundo segmento de bomba (103b) para formar un
flujo resultante que tiene amplitudes de pulsacién que son menores que las amplitudes de pulsacion de los impulsos
proporcionados por el primer segmento de bomba y menores que las amplitudes de pulsacién de los impulsos
proporcionados por el segundo segmento de bomba.

9. Sistema segun la reivindicacion 6, en el que dichos por lo menos dos segmentos de bomba estan configurados
para ser posicionados angularmente con respecto a la cabeza de rodillos cuando dichos por lo menos dos
segmentos de bomba se acoplan a la cabeza de rodillos.

10. Sistema segun la reivindicacion 6, en el que la hoja (107) es una hoja elastomérica.
11. Procedimiento, que comprende:

recibir (801) un casete (100) en una parte de recepcion (703) de casete de una consola (701), en el que el casete
comprende una hoja (107) y un sustrato (105) acoplado a la hoja, de tal manera que la hoja y el sustrato forman
por lo menos dos segmentos de bomba (103);

acoplar (803) dichos por lo menos dos segmentos de bomba con una cabeza de rodillos (203), que comprende
una pluralidad de rodillos (201);

caracterizado porque por lo menos uno de dichos por lo menos dos segmentos de bomba esta configurado para
proporcionar un perfil de flujo, en el que un pico de un impulso del segmento de bomba esta por lo menos
parcialmente desfasado con respecto a un pico (605) de un impulso (609) procedente de por lo menos otro
segmento de bomba de dichos por lo menos dos segmentos de bomba cuando dichos por lo menos dos segmentos
de bomba se acoplan a la unica cabeza de rodillos (203).

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que dicho por lo menos uno de dichos por lo menos dos
segmentos de bomba (103) comprende un primer segmento de bomba (103a) y en el que dicho por lo menos otro
segmento de bomba comprende un segundo segmento de bomba (103b) y en el que unos respectivos picos de los
impulsos (601a, 601b) proporcionados a través del primer segmento de bomba y el segundo segmento de bomba
estan desfasados en aproximadamente 180 grados.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, que comprende ademas combinar los impulsos (601a, 601b)
proporcionados por el primer segmento de bomba (103a) y el segundo segmento de bomba (103b) para formar un
flujo resultante que tiene amplitudes de pulsacidén que son menores que las amplitudes de pulsacion de los impulsos
proporcionados por el primer segmento de bomba y menores que las amplitudes de pulsacién de los impulsos
proporcionados por el segundo segmento de bomba.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que dichos por lo menos dos segmentos de bomba (103) estan
configurados para ser posicionados angularmente con respecto a la cabeza de rodillos (203) cuando dichos por lo
menos dos segmentos de bomba se acoplan a la cabeza de rodillos.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 11, en el que la hoja (107) es una hoja elastomérica.
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Un cartucho puede ser
recibido en una porcién
de recepcion de cartucho
de una consola

801

Los al menos dos
segmentos de bomba
pueden acoplarse a una
cabeza de rodillos con
multiples rodillos
803

—

Un primer rodillo puede
acoplarse a un primer
segmento de bomba cerca
de una primera lumbrera
de entrada
805

Otro rodillo en la cabeza
de rodillos puede
acoplarse a un segundo
segmento de bomba
cerca de una segunda
lumbrera

809

Un rodillo posterior
puede acoplarse al primer
segmento de bomba
detras del primer rodillo

807

Un rodillo posterior al
otro rodillo en la cabeza
de rodillos puede
acoplarse al segundo
segmento de bomba
después del otro rodillo

811

{

I

Un valle en el perfil de flujo del primer
segmento de bomba puede compensarse con
un pico en el perfil de flujo del segundo
segmento de bomba creando un perfil de
flujo neto resultante de amplitud de pulsacién
reducida

813

FIG. 8
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