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DESCRIPCION
Dispositivo eyector de pulverizacion y métodos de uso
Campo de la divulgacion

La presente divulgacion se refiere a dispositivos eyectores, y a métodos de fabricacion de dispositivos eyectores. En
particular, se refiere a dispositivos y métodos para eyectar neblinas o pulverizaciones de microgotas.

Antecedente de la invencién

El uso de dispositivos de pulverizacién para administrar productos en forma de neblinas o pulverizaciones es un area
con gran potencial para productos seguros y faciles de utilizar. Un desafio importante al proporcionar dicho dispositivo
es proporcionar una administracion consistente y precisa de las dosis adecuadas y evitar la contaminacién del producto
que se suministra.

Un area importante donde se necesitan dispositivos de pulverizacion es la administracién de medicamentos para los
ojos. La aplicacién de fluidos, como en el caso de las gotas oftalmicas, siempre ha planteado un problema,
especialmente para nifios y animales, que tienden a parpadear o sacudir en el momento critico de la administracion,
provocando que la gota caiga sobre el parpado, la nariz u otro parte de la cara. El impacto de una gran gota o gotas
de fluido en el globo ocular, especialmente cuando el fluido esta a una temperatura diferente, también tiende a producir
una reaccion parpadeante. Los ancianos también a menudo pierden la coordinacién de la mano necesaria para obtener
las gotas oculares en sus 0jos. Las victimas de accidente cerebrovascular tienen dificultades similares. Actualmente,
muchos de estos medicamentos se administran utilizando gotero, que a menudo requieren que la cabeza se incline
hacia atras, el sujeto se recueste o que proporcione traccién hacia abajo en el parpado inferior 0 una combinacion de
traccion e inclinacion, ya que el mecanismo de administracion tipicamente depende de la gravedad para aplicar el
medicamento. Esto no solo es incomodo, sino que implica una buena cantidad de coordinacién, flexibilidad y
cooperacion por parte del sujeto para garantizar que el medicamento entre en contacto con el ojo y evite hurgarlo con
la punta del gotero. En las botellas con gotero actuales, la punta del aplicador apuntado presenta el riesgo de hurgar
al usuario en el 0jo, lo que puede causar dafios fisicos en el ojo y, ademas, exponer la punta a contaminacion
bacteriana debido al contacto con el ojo. Como tal, el sujeto corre el riesgo de contaminar el medicamento en el frasco
gotero y, posteriormente, infectar el 0jo. Ademas, un gran volumen del medicamento fluye fuera del ojo o es arrastrado
por el reflejo de lagrimeo. Como resultado, este método de administracién también es impreciso y derrochador.
Ademas, el gotero no proporciona una forma satisfactoria de controlar la cantidad de medicamento que se suministra,
ni proporciona una manera de garantizar que el medicamento que se suministra realmente caiga en el ojo y
permanezca en el ojo.

Los goteros tampoco proporcionan alguna forma de verificar el cumplimiento por parte de un sujeto. Incluso si después
de una semana de uso, el frasco gotero podria controlarse para ver el volumen total de medicamento suministrado,
por ejemplo, al pesar la botella, esto no proporciona un registro del cumplimiento diario. Un sujeto puede haber omitido
una o0 mas dosis y una sobredosis en otras ocasiones. Ademas, la poca precision con la que los goteros proporcionan
gotas en el ojo dificulta determinar si el medicamento se ha administrado realmente en el ojo, aunque haya sido
suministrado.

La capacidad de los sistemas piezoeléctricos de generacion de gotas para eyectar fluido convencionalmente ha estado
limitada en gran medida por las propiedades del material piezoeléctrico de la ceramica empleada. Durante muchos
afos, se ha buscado un sistema de material piezoeléctrico alternativo sin plomo con propiedades comparables a los
sistemas basados en plomo para cumplir con las regulaciones mundiales. Este sistema material aiun no se ha
presentado. Por lo tanto, es altamente deseable un disefio de sistema eyector que minimice la dependencia de las
propiedades del material piezoeléctrico para permitir una inyeccién comparable con caracteristicas inferiores de
material.

De acuerdo con lo anterior, subsiste la necesidad de un dispositivo de suministro que proporcione dosis seguras,
adecuadas y repetibles a un sujeto para uso oftalmico, tépico, oral, nasal o pulmonar.

El documento FR 2 934 128 A1l divulga un dispositivo de pulverizacion para pulverizar liquido tal como perfume sobre
el cuerpo de una persona. El dispositivo tiene un conjunto de depdsitos que contienen los respectivos liquidos a
pulverizar y un disco de pulverizacién. Un elemento piezoeléctrico transmite ondas de presion a los liquidos. Las rutas
de suministro estan asociadas respectivamente a los depdsitos para transportar los liquidos al disco, en el que las
rutas conducen a una zona de pulverizacion comun en la que esta situado el disco. Las camaras de pulverizacién se
comunican respectivamente con los depésitos, donde las camaras estan adyacentes a las partes respectivas del disco.
Cada una de las porciones del disco incluye agujeros de pulverizacion. Este documento divulga un dispositivo eyector
de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1. Las necesidades anteriores se satisfacen mediante un dispositivo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2663879 T3

eyector como se define en la reivindicacion 1. Las realizaciones preferidas de la invencion se establecen en las
reivindicaciones dependientes.

A este respecto, una consideracion importante de acuerdo con la presente divulgacion no es solo poder administrar la
medicacién de una manera mas facil de utilizar, por ejemplo, pulverizando una neblina horizontalmente en la superficie
gue se va a tratar, pero también para asegurar que la medicaciéon se suministre de forma consistente al eyector o
mecanismo de administracion en cualquier orientacion. En algunas implementaciones, el dispositivo eyector es capaz
de eyectar un corriente de gotas cuando el dispositivo eyector esta inclinado, incluso si esta inclinado 180 grados boca
abajo. La placa de carga de fluido puede comprender un dispositivo de suministro de fluido de placa capilar para
suministrar fluido desde un depésito a un mecanismo eyector de un dispositivo eyector, y métodos de uso para
administrar dosis de fluidos seguros, adecuados y repetibles a un sujeto para uso oftalmico, topico, oral, nasal o
pulmonar. La placa capilar puede comprender una interfaz de deposito de fluido, una interfaz de mecanismo de eyector
y uno o mas canales de fluido para canalizar fluido al mecanismo de eyector por uno 0 mas mecanismos, incluida la
accion capilar.

En otras realizaciones, la placa de carga de fluido puede comprender un sistema de suministro de fluido de placa de
puncién para suministrar fluido desde un depdsito a un mecanismo eyector de un dispositivo eyector. El sistema de
suministro de fluido de placa de puncién, también denominado sistema de suministro de fluido de placa
capilar/puncion, puede incluir una porcién de placa capilar que comprende un area de retencion de fluido entre el
sistema de suministro de fluido de placa capilar/puncién y una superficie posterior de un mecanismo eyector para
canalizar fluido al mecanismo eyector por uno 0 mas mecanismos, incluida la accién capilar, y al menos una aguja de
puncién hueca para transferir fluido desde un depdsito hasta el area de retencién de fluido.

En determinados aspectos, el sistema de suministro de fluido de placa de puncién puede incluir una primera y una
segunda porcion de acoplamiento, en donde un depdsito estd unido en comunicacion de fluido a la segunda porcién
de acoplamiento, la segunda porcién de acoplamiento incluye un sello perforable. La primera porciéon de acoplamiento
puede formar un receptaculo para la segunda porcion de acoplamiento, y puede incluir al menos una aguja de puncion
hueca para perforar el sello perforable. La primera porcién de acoplamiento y por lo menos una aguja de perforacién
pueden estar formadas integralmente. El cierre hermético perforable incluido en la segunda porcién de acoplamiento
puede comprender una silicona autosellante.

El depdsito, también denominado aqui ampolla, puede comprender un recipiente plegable y flexible. El depoésito puede
comprender un recipiente y una tapa en la que el depésito esta configurado de manera que la tapa y el recipiente
forman un volumen capaz de contener un fluido. El depdsito puede estar configurado para ser parcialmente plegado
(a nivel del mar) y capaz de expandirse para acomodar la expansion del gas dentro del volumen y evitar fugas.

El mecanismo eyector puede comprender una placa de eyector acoplada a una placa de generador de gotas (a la que
se hace referencia aqui simplemente como una placa de generador) y un accionador piezoeléctrico; la placa de
generador que incluye una pluralidad de aberturas formadas a través de su espesor, y el accionador piezoeléctrico
que puede hacerse funcionar para oscilar la placa eyectora y de ese modo oscilar la placa de generador a una
frecuencia para generar una corriente dirigida de gotas. La placa eyectora puede tener una region central abierta
alineada con la placa generadora, en la que el actuador piezoeléctrico esta acoplado a una regién periférica de la
placa eyectora para no obstruir la pluralidad de aberturas de la placa generadora. La pluralidad de aberturas de la
placa de generador puede estar dispuesta en una region central de la placa de generador que esta destapada por el
accionador piezoeléctrico y alineada con la regién central abierta de la placa eyectora. La geometria tridimensional y
la forma de las aberturas, que incluyen el diametro del orificio y la longitud capilar, y la matriz espacial en la placa del
generador pueden controlarse para optimizar la generacién de la corriente de gotas dirigida. La placa generadora se
puede formar a partir de un material polimérico de alto médulo, por ejemplo, formado a partir de un material
seleccionado del grupo que consiste en: polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), poliimida, poliéter-éter-
cetona (PEEK), fluoruro de polivinilideno (PVDF) y polieterimida. EI mecanismo eyector puede configurarse para
eyectar una corriente de gotas que tienen un didametro de gota eyectado promedio mayor que 15 micrémetros (um),
con la corriente de gotas que tiene un flujo de aire bajo arrastrado de manera que la corriente de gotas se deposita
sobre el ojo del sujeto durante el uso.

Las gotas se pueden formar en una distribucion de tamarios, que tiene cada distribucion un tamafio medio de gota. El
tamafio medio de gota puede estar en el intervalo de aproximadamente 15 micrometros (um) a mas de 400
micrometros (um), por ejemplo, mayor que 20 micrometros (um) a aproximadamente 400 micrémetros (um),
aproximadamente 20 micrometros (um) a aproximadamente 200 micrometros (um), aproximadamente 100
micrometros (um) a aproximadamente 200 micrémetros (um), aproximadamente 20 micrometros (um) a
aproximadamente 80 micrémetros (um), aproximadamente 25 micrometros (um) a aproximadamente 75 micrometros
(um), aproximadamente 30 micrometros (um) a aproximadamente 60 micrometros (um), aproximadamente 35
micrémetros (um) a aproximadamente 55 micrémetros (um), etc. Sin embargo, el tamafio promedio de gota puede ser
tan grande como 2500 micrometros (um), dependiendo de la aplicacion prevista. Ademas, las gotas pueden tener una
velocidad inicial promedio de aproximadamente 0.5 m/s a aproximadamente 100 m/s, por ejemplo, de
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aproximadamente 0.5 m/s a aproximadamente 20 m/s, de aproximadamente 0.5 a aproximadamente 10 m/s, de
aproximadamente 1 m/s a aproximadamente 5 m/s, de aproximadamente 1 m/s a aproximadamente 4 m/s,
aproximadamente a 2 m/s, etc. Como se utiliza en este documento, el tamafio de eyeccion y la velocidad inicial son el
tamafio y la velocidad inicial de las gotas cuando las gotas abandonan la placa de eyeccion. La corriente de gotas
dirigida a un objetivo dara como resultado el depésito de un porcentaje de la masa de las gotas, incluida su
composicion sobre el objetivo.

El mecanismo eyector y la placa de carga de fluido pueden ensamblarse para formar una unidad que define un montaje
eyector, el montaje eyector comprende una placa de carga de fluido en comunicacién fluida con un mecanismo eyector
de manera que la placa de carga de fluido proporciona fluido a la superficie posterior del mecanismo eyector, el
mecanismo eyector esta configurado para eyectar una corriente de gotas. En ciertas realizaciones, el montaje eyector
puede comprender ademas un depdsito en comunicacion fluida con la placa de carga de fluido.

El dispositivo eyector puede incluir ademas un sistema de cierre automatico, que generalmente reduce la cristalizacion,
la evaporacion y el riesgo de contaminacion. El sistema de cierre automatico puede incluir una placa deslizante
activada por el usuario que se acopla herméticamente a una empaque o junta formada para rodear al menos los
agujeros en la placa del generador, y que es deslizable entre una posicién abierta en la que los agujeros estan
expuestos y una posicién de cierre en la que los agujeros estan cubiertos por la placa deslizante. La placa deslizante
puede ser desviada hacia su posicién cerrada por medio de un resorte. La placa deslizante puede incluir una abertura
configurada para coincidir con los agujeros en la placa del generador cuando la placa deslizante esta en su posicion
abierta. Se pueden incluir medios en el sistema de cierre automatico para asegurar que la placa deslizante presiona
con suficiente presion contra el sello cuando esta en la posicién cerrada.

Estos y otros aspectos de la invencién seran evidentes para un experto en la técnica.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista en despiece ordenado tridimensional de las partes mecéanicas de una realizacion de un
dispositivo eyector de la divulgacion.

La figura 2 es una vista frontal de una realizacién de un dispositivo eyector de la divulgacion;
La figura 3 muestra una realizacion de un deposito de la divulgacion;

La figura 4 muestra otra realizacion de un depdsito de la divulgacién;

La figura 5 ilustra la variacién de la presion atmosférica (p) con la altitud (h);

Las figuras 6A a 6D ilustran varias realizaciones de componentes de un depdsito de acuerdo con una realizacion de
la divulgacion;

La figura 7 ilustra un proceso de forma, llenado y sellado para la generacién de depdsitos de acuerdo con una
realizacién de la divulgacion;

La figura 8 muestra una realizacion de un depdsito, placa de carga de fluido y placa de eyector de acuerdo con un
aspecto de la divulgacion, que ilustra la direccion de la eyeccion de gota con respecto al angulo de actitud.

La figura 9 muestra una realizacion de un aparato de prueba para medir la fuga inducida por presién diferencial en
una realizacion de un depdsito, una placa de carga de fluido y un montaje eyector de acuerdo con un aspecto de la
divulgacion;

Las figuras 10A-10E ilustran la expansion del depdsito después de una disminucion de la presion y una determinacion
de la presion del punto de fuga para las realizaciones de un depdsito, una placa de carga de fluido y un montaje
eyector, de acuerdo con aspectos de la divulgacion;

La figura 11 ilustra el efecto del volumen Vgas expresado como un porcentaje de V ton del valor de presion de fuga
diferencial para diferentes realizaciones de un depdsito, placa de carga de fluido y montaje eyector de acuerdo con
aspectos de la divulgacién.

La figura 12 ilustra la pérdida de masa de los depésitos (ampollas) a lo largo del tiempo, de acuerdo con un aspecto
de la divulgacion;
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La figura 13 ilustra la dureza de actitud de una realizacion de la divulgacion que tiene un depdésito plegable y flexible
(ampolla) en comparacién con una realizacion de la divulgacién que tiene un depdsito duro;

Las figuras 14 A-C muestran una realizacion de una placa capilar de la divulgacion;

Las figuras 15A-C muestran una realizacién de un mecanismo eyector en relaciéon con una realizaciéon de una placa
capilar de la divulgacion;

Las figuras 16A-B ilustran la relacion entre la separacion de placas y la altura del agua en placas paralelas verticales;
Las figuras 17 A-B muestran una realizacion de una placa capilar de la divulgacién;

La figura 18 muestra el efecto de la frecuencia de resonancia en la deposicién de masa de agua con y sin una placa
capilar;

La figura 19 ilustra que un aumento de altura de agua detras de una placa eyectora en presencia de una placa capilar
conduce a un aumento de efecto de carga de masa a una frecuencia particular;

La figura 20 ilustra el desplazamiento hacia abajo en la frecuencia asociada con una placa capilar utilizada con la
administracion de diversos fluidos;

La figura 21 ilustra la reduccioén en la carga de masa para fluidos de densidad y viscosidad crecientes.
La figura 22 ilustra la dureza de actitud de un dispositivo eyector que incluye una placa capilar.

La figura 23 muestra los componentes principales de una realizacion de un montaje eyector que incluye un sistema
de placa de puncién/capilar con depdsito y mecanismo eyector de acuerdo con la divulgacion;

Las figuras 24 A-B muestran una vista frontal y posterior tridimensional de los componentes de la figura 23 en forma
ensamblada;

Las figuras 25 A-B muestran una vista posterior y frontal detallada de una realizacién de un mecanismo eyector de la
divulgacion;

La figura 26 es una representacion esquematica que describe el flujo de fluido a través de un sistema de placa de
puncién de la divulgacion.

La figura 27 es una representacioén esquematica de un sistema de placa de puncién de la divulgacién que muestra el
efecto Venturi.

La figura 28 ilustra los principios de la ecuacion de Bernoulli;

La figura 29 ilustra los principios de la presién hidrostatica.

La figura 30 muestra representaciones esquematicas de diferentes configuraciones de depdsito de la divulgacion;
La figura 31 muestra representaciones esquematicas de configuraciones de depdsito adicionales de la divulgacion;

Las figuras 32A-B muestran imagenes tridimensionales y vistas de vista lateral y frontal de dos realizaciones de
depdsito plegables de la divulgacion;

La figura 33 muestra una vista posterior de una realizacion de un depésito de sellado de llenado por soplado y una
placa de perforacion de la divulgacion;

Figs. 34 A-B muestran vistas laterales de dos realizaciones de sistema de placa de depdsito de soplado-llenado y
sellado de la divulgacion;

La figura 35 muestra diferentes realizaciones de deposito de formacion-llenado-sellado de la divulgacion;

Las figuras 36-37 muestran un aparato y una configuracion para determinar la cantidad de presién negativa que ejercen
las diferentes configuraciones de depdsito cuando extraen fluido;
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La figura 38 muestra la masa por pulverizacion y pulverizacién total (rendimiento de pulverizacién descendente) de
una realizacion de depésito desviado no plegado con formacion sustancial de pliegues de la divulgacion;

La figura 39 muestra la masa por pulverizacién y pulverizacion total (rendimiento de pulverizacién descendente) de
diversas realizaciones de deposito de sellado por soplado-llenado de la divulgacion;

La figura 40 muestra dos series de una masa por pulverizacion y pulverizacion total (rendimiento de pulverizacion
descendente) de una realizacion de depésito de soldadura RW autosellable con desviacion LTS/plegada de la
divulgacion;

La figura 41 muestra el rendimiento de extraccion para disefios seleccionados de ampolla LTS redonda de la figura
35.

La figura 42 muestra el mecanismo implicado en la pulverizaciéon invertida utilizando un depdsito redondo LTS.

La figura 43 muestra los resultados de rendimiento de pulverizaciéon reales de una realizacion de depésito LTS
pulverizados hacia abajo en un sistema de puncién completo al revés de la divulgacion;

La figura 44 muestra el rendimiento de pulverizacién de otra configuracion de placa de puncién con una realizacion de
una realizacién de un depdsito de bolsa IV de la divulgacion.

La figura 45 muestra el rendimiento de pulverizacion de dos configuraciones de placas de puncion diferentes con una
realizacién de un depésito de bolsa IV de la divulgacion en diferentes orientaciones y con diferentes direcciones de
pulverizacién.

La figura 46 muestra el rendimiento de pulverizacion de una realizaciéon de una configuracion de placa de puncién con
una realizacion de un depdsito de bolsa IV de la divulgacion en diferentes orientaciones y con diferentes direcciones
de pulverizacion y diferentes opciones de abertura de ventilacion de placa de puncién;

La figura 47 muestra esquematicamente la relacion entre el efecto capilar y la presion hidrostatica del depésito.
La figura 48 muestra la presion capilar para medias gotas de agua de diferentes tamafios;
La figura 49 muestra la presion capilar para medias gotas de diferentes tamafios de latanoprost.

La figura 50 muestra la elevacién capilar para diversos tipos de fluido que tienen diferentes valores de angulo de
contacto.

La figura 51 muestra el aumento capilar de solucion salina en un canal capilar hecho de diferentes tipos de materiales;

Figs. 52-53 muestran niveles de aumento de fluido entre la placa de puncién y la placa de eyeccién para diferentes
materiales;

La figura 54 muestra una configuracion de prueba para comprobar la fuga de fluido del orificio de subida capilar en
diferentes lugares de llenado de fluido.

La figura 55A muestra una vista en seccion transversal de una realizacién de un montaje eyector de la presente
invencion;

La figura 55B muestra una vista tridimensional de una realizacién de un mecanismo eyector de la presente invencion.

La figura 55C muestra una vista frontal de una realizacion de un mecanismo eyector centro-simétrico de la presente
invencion;

La figura 55D muestra una vista desmantelada de un mecanismo eyector que no hace parte de la presente invencion.
La figura 56 muestra la nomenclatura de la convencién de numeracion de ejes para efectos piezoeléctricos.

La figura 57 muestra los modos de funcionamiento de una regién activa de una realizacion de la placa de generador,
e imagenes de oscilacion de la placa de generador de microscopia hologréfica digital;
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La figura 58 ilustra una comparacién de eyeccion de masa para los materiales de actuador piezoeléctrico BaTiOs (sin
plomo) y PZT utilizando un montaje eyector con un actuador piezoeléctrico montado en el interior de acuerdo con una
realizacion de la divulgacion;

La figura 59 ilustra una comparacion de la eyeccion de masa para materiales de accionador piezoeléctrico BaTiOz (sin
plomo) y PZT utilizando un montaje eyector con un accionador piezoeléctrico montado en el borde de acuerdo con
otra realizacion de la divulgacion;

La figura 60 muestra una vista transparente tridimensional de un montaje eyector con sistema de cierre automatico
qgue no hace parte de la presente invencion.

La figura 61 muestra el montaje eyector con sistema de cierre automatico de la figura 60 en un estado desmantelado.

La figura 62 es una vista lateral en seccion de parte del montaje eyector con sistema de cierre automatico de la figura
60;

La figura 63 muestra una vista frontal tridimensional de una unidad deslizante del sistema de cierre automatico de la
figura 60;

La figura 64 muestra una vista posterior tridimensional de la unidad deslizante de la figura 63;

La figura 65 es una vista frontal de la unidad de cierre automatico de la figura 60 en una posicién cerrada.

La figura 66 es una vista lateral en seccién de la unidad de cierre automatico de la figura 60 en una posicién cerrada.
La figura 67 es una vista frontal de la unidad de cierre automatico de la figura 60 en una posicién abierta.

La figura 68 es una vista lateral en seccién de la unidad de cierre automatico de la figura 60 en una posicién abierta.

Figs. 69 A-C muestra imagenes de microscopia Optica de transmision a lo largo del tiempo de una malla de una placa
generadora en la que el sistema no cuenta con una placa capilar, y

Figs. 70 A-C muestran imagenes de microscopia 6ptica de transmision a lo largo del tiempo de un tamiz de malla de
una placa de generador en la que el sistema estaba provisto de una placa capilar.

Descripcion detallada

La presente solicitud se refiere a dispositivos eyectores para suministrar fluido a una superficie como una corriente de
gotas eyectadas

El dispositivo eyector de la presente divulgacion puede, por ejemplo, ser util en la administracion de fluido para uso
oftalmico, tépico, oral, nasal o pulmonar. Sin embargo, la divulgacion no esta tan limitada, y puede ser Gtil con cualquier
dispositivo eyector (por ejemplo, dispositivos de impresora, etc.). El dispositivo eyector puede comprender una
carcasa, un depdsito dispuesto dentro de la carcasa para recibir un volumen de fluido, una placa de carga de fluido y
un mecanismo eyector configurado para eyectar una o mas corrientes de gotas de un fluido, en el que el depdsito esta
en comunicacion fluida con la placa de carga de fluido, que esta en comunicacion de fluidos con el mecanismo eyector
de manera que la placa de carga de fluido proporcione fluido a la superficie posterior de la placa eyectora.

Por lo tanto, la presente divulgacion se refiere en general a un dispositivo eyector para eyectar un fluido sobre una
superficie, por ejemplo, la eyeccion de fluido oftalmico sobre el ojo de un paciente. Una realizacion de los componentes
del dispositivo eyector se describird ampliamente con respecto a la figura 1, después de lo cual se discutiran con mayor
detalle algunos de los elementos que componen el dispositivo. Sin embargo, se apreciara que la aplicacion no se limita
a lo particular las realizaciones descritas en este documento, pero incluyen variaciones y diferentes combinaciones de
los elementos que componen el dispositivo eyector.

Para los fines de esta solicitud, el fluido incluye, sin limitacién, suspensiones o emulsiones que tienen viscosidades en
un intervalo capaz de formacion de gotas utilizando un mecanismo eyector.

La figura 1 muestra una vista en despiece ordenado de una realizacidon de componentes internos de un dispositivo 100
eyector de la presente divulgacién, e incluye un depdsito 102, que en esta realizacion es un depdsito flexible fabricado
utilizando una técnica de soldadura por RF autosellante. El dep6sito 102 se coloca en comunicacién de fluido con una
placa 104 de carga de fluido por medio de un acoplamiento 106 de junta perforable. La placa de carga de fluido
suministra el fluido desde el depdsito a la cara posterior de un mecanismo 108 eyector mediante accién capilar. El
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eyector en esta realizacion comprende un mecanismo eyector piezoeléctrico configurado para generar una corriente
controlable de gotas de fluido. Si bien la presente realizacién describe una placa 104 de carga de fluido, que también
se trata con mayor detalle a continuacién, pueden adoptarse otras configuraciones para canalizar fluido por accién
capilar desde el depdsito al mecanismo eyector. Con el fin de limitar la evaporacion, la cristalizacion y la contaminacion
del fluido, se monta un sistema 110 de cierre automatico delante del mecanismo 108 eyector. Un soporte 112 para
soportar una carcasa 114 para un LED de focalizacion esta configurado para engancharse sobre la cara frontal del
sistema 110 de cierre automatico.

Como se muestra en la figura 2, en ciertas realizaciones, los componentes mecanicos del dispositivo eyector pueden
estar montados dentro de una seccién 200 superior extraible de una carcasa 202, que se acopla con la porcion 204
de agarre de mano inferior. La electrénica para controlar la expulsién del fluido y la fuente de potencia puede estar
alojada dentro de la porcion 204 de agarre inferior de la carcasa 202.

El deposito o ampolla 102 para utilizar con el dispositivo 100 eyector puede comprender un depésito flexible, o duro,
no flexible. En ciertas realizaciones, el depdsito comprende un deposito 102 plegable y flexible dispuesto dentro de la
seccion 200 superior de la carcasa 202, y contiene o esta adaptado para recibir un volumen de fluido. Los diferentes
tipos de depositos flexibles fabricados utilizando diferentes técnicas se contemplan en la presente divulgacion, que
incluye depoésitos de soldadura de auto-sellado, de radiofrecuencia (RF) como se muestra en la figura 1.
Alternativamente, se puede utilizar una técnica de sellado por soplado y llenado para formar un depdsito de
configuracion similar como se muestra en la figura 3, o se puede utilizar una técnica de sellado por relleno, para
proporcionar un depdsito tal como el que se muestra en la figura 4. Como sera mas claro a partir de la discusion a
continuacion, la configuracion particular del depoésito puede variar de una realizacion a la siguiente. Por ejemplo, la
forma de los depésitos de forma-llenado-sellado no estéa limitada a la mostrada en la figura 4.

Con referencia a la figura 5, la presion atmosférica varia con la altitud. Especificamente, a medida que aumenta la
altitud, la presion disminuye. De acuerdo con la Ley de Boyle, el volumen de un gas aumenta a medida que disminuye
la presién. De manera similar, la Ley de Charles establece que a medida que la temperatura aumenta, también lo hace
el volumen de un gas. Por el contrario, los liquidos generalmente tienen pequefios cambios en el volumen en respuesta
a los cambios de presion y temperatura, siendo el agua una excepcion notable que se expande cuando se enfria de
4°C a 0°C. Asi, mientras que un liquido en un depdsito cambiara poco cuando cambien las condiciones de presién y
temperatura, se debe disefiar un depoésito que tenga un volumen de liquido y también un volumen de gas para
acomodar las disminuciones de presion y los aumentos de temperatura. En muchos casos, la mayor preocupacion
surge de los cambios en la presion, que causan importantes cambios de volumen en el gas. Los cambios en la altitud
son una causa comun de cambios en la presién y, por lo tanto, en el volumen de gases.

Sin pretender estar limitado por la teoria, se puede determinar un cambio en la presion atmosférica debido a los
cambios en la altitud de acuerdo con la siguiente ecuacion:

aM
P = DPo (1 —LT—h)_‘L,
en el que

Parametro Descripcion Valor

Po Presion atmosférica estandar a nivel del mar 101325 Pascal (Pa)

L indice de lapso de temperatura 0.0065 °Kelvin (K)/metros (m)

To Temperatura estandar a nivel del mar 288.15 °K

g Aceleracion gravitacional de la superficie | 9.80665 m/ seg (s)

terrestre
M Masa molar de aire seco 0.0289644 kg/mol
R Constante de gas universal 8.31447 Joule (J)/(mol °K)

Una ampolla o depdsito, o un dispositivo que contiene la ampolla o depdsito pueden, de acuerdo con la descripcién,
ser transportados en un avion o a una ubicacién geografica muy por encima del nivel del mar. Como se discutio, tales
cambios pueden conducir a diferenciales de presion desde el nivel del mar que pueden conducir a fugas desde los
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agujeros de un dispositivo eyector. Por ejemplo, las cabinas en un avién se pueden presurizar para altitudes de 6000
pies a 8000 pies. El diferencial de presién correspondiente desde el nivel del mar es de 20 a 29 kPa, respectivamente.
Las ampollas que no son capaces de acomodarse a este diferencial de presion al expandirse a menudo provocan la
acumulacion de presion dentro de la ampolla y la consiguiente fuga de liquido desde el dispositivo. Como se utiliza en
el presente documento, “presion ambiente” se refiere a la presion de aire a la que esta expuesto el depdsito, ampolla
o el dispositivo que tiene un depdsito o ampolla. Como se utiliza en el presente documento, “presion diferencial” se
refiere a la diferencia de presion de aire entre la presion ambiente y la presion de aire estandar a nivel del mar (101325
Pascal (Pa)). Por lo tanto, la presién reducida tal como se encuentra en un plano es la presion ambiente y la diferencia
de presion es la diferencia entre la presiébn ambiente y la presién estandar a nivel del mar (por ejemplo,
aproximadamente 20 kPa a 6000 pies). Del mismo modo, el diferencial de presion a una altitud sobre el nivel del mar
es la diferencia entre la presion estandar a nivel del mar (101325 Pascal (Pa)) y la presion ambiental a esa altitud.

En otras realizaciones, el depésito o ampolla puede ser un depésito duro disefiado para acomodar la expansion de
cualquier gas en el mismo. En algunas realizaciones, la expansion puede suprimirse proporcionando un recinto
presurizado. En otras realizaciones, la fuga puede suprimirse sellando cualquier orificio presente en el depésito.

Con referencia a las figuras 6A a 6D, en ciertas realizaciones, el depoésito (en este caso un depésito de forma-llenado
sellado) puede comprender una ampolla que tiene tres componentes, una tapa 601, un recipiente 602, y opcionalmente
un anillo 603 de refuerzo. En algunas realizaciones, la tapa 601 esta sellada al recipiente 602 para formar un recipiente
impermeable cerrado. En una realizacién, la combinacién impermeable sellada de la tapa 601 y el recipiente 602
proporciona el almacenamiento del liquido. En otras realizaciones, el recipiente 602 forma un depdsito flexible que
puede acomodar la expansion de un gas contenido y atrapado por el depésito. En otras realizaciones, el depdsito
puede estar formado de materiales no flexibles para formar un depésito rigido.

En algunos aspectos de acuerdo con la presente divulgacion, la ampolla o depésito puede ensamblarse a partir de
componentes multiples de modo que las propiedades de la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo se
puedan adaptar de acuerdo con las necesidades de la aplicacién del dispositivo. En otras realizaciones, el recipiente
602 y el anillo 603 de refuerzo se pueden formar juntos, y se puede aplicar una tapa 601 después de la adicién de un
fluido deseado. En una realizacién, la combinacién impermeable sellada de la tapa 601 y el recipiente 602 se puede
formar por separado. En ciertas realizaciones, la tapa 601 puede ser perforable.

En ciertas realizaciones, la forma y el tamafio de la ampolla o depésito pueden seleccionarse de acuerdo con las
necesidades del uso previsto. En un ejemplo no limitante, una persona necesitada puede requerir un fluido para uso
oftdlmico durante un tiempo de tratamiento corto y, por lo tanto, puede requerir menos dosis. Cuando se indiquen
pocas dosis, la forma y el tamafio de la ampolla se pueden escalar de forma adecuada para evitar el desperdicio
innecesario. En otros aspectos, se pueden indicar grandes volimenes donde se requiere el fluido durante un largo
periodo de tiempo, 0 puede requerir multiples dosis diarias.

El volumen 610 puede controlarse variando la profundidad 607, el diametro 604 y la forma 609. En algunos aspectos,
por ejemplo, para uso pulmonar, el diametro 604 puede tener mas de 1 cm de diametro. En otro aspecto, el didmetro
puede ser de 1.5 cm. En una realizacion adicional, el diametro puede ser de 1 a 3 cm. En otra realizacion, el diametro
puede estar entre 1y 4 cm, 0 1 y 5 cm. En otras realizaciones, el didmetro 604 puede ser de 3 cm 0 mas, 4 cm 0 mas,
5 cm o mas, 6 cm 0 mas, o 7 cm 0 mas. En otras realizaciones, el didmetro puede configurarse para un dispositivo,
por ejemplo, para aplicaciones oftadlmicas. Por ejemplo, el didmetro 604 puede ser de 20 mm o menos. En otras
realizaciones, el didmetro 604 puede ser de 19 mm o menos. En otra realizacion, el diametro 604 puede ser de 18 mm
0 menos. En otra realizacion mas, el diametro 604 puede ser de 17 mm o menos. En una realizacion, el diametro 604
puede ser de 16 mm o menos. En otras realizaciones de la presente divulgacion, el diametro 604 puede ser de 18 a
19 mm. En otra realizacién, el diametro puede ser de 15 a 20 mm, de 16 a 20 mm, de 17 a 20 mm, de 18 a 20 mm o
de 19 a 20 mm. En otras formas de realizacion, el diametro 604 puede ser de 15 a 19 mm, de 16 a 19 mm, de 17 a 19
mm o de 18 a 19 mm.

En determinadas realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion, la forma 609 de la ampolla puede modificarse
para aumentar o disminuir el volumen a la vista del diametro 604. En algunas realizaciones, la forma 609 puede
configurarse de manera que el diametro disminuya hacia el extremo cerrado del recipiente a lo largo de la profundidad
607. En ciertos aspectos, el diametro decreciente puede proporcionar la eliminacién de un molde. El disefio y la
fabricacién de moldes para formar ampollas de acuerdo con la presente invencién que tienen un recipiente 602 son
conocidos en la técnica.

En determinadas realizaciones de la presente divulgacion, la ampolla puede comprender un anillo 603 de refuerzo
configurado para afiadir estabilidad al recipiente 602. En algunas realizaciones, el recipiente 602 puede ser flexible y
un anillo 603 de refuerzo puede proporcionar la conexién a los dispositivos o carcasas de acuerdo con la presente
divulgacion. El grosor 606 y el diametro 605 se pueden determinar basandose en el diametro 604 del recipiente 602
conformado. En un aspecto, el espesor 606 puede determinarse de acuerdo con el material del anillo 603 de refuerzo.
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La combinacion sellada de tapa 601 y el recipiente 602 y anillo de refuerzo opcional forman una ampolla adecuada
para sostener y almacenar un fluido para uso oftalmico, topico, oral, nasal o pulmonar hasta la insercion de la ampolla
en un dispositivo eyector o carcasa del dispositivo eyector. En algunas realizaciones, la ampolla sellada puede ser
adecuada para el almacenamiento a corto plazo de un fluido para uso oftalmico, topico, oral, nasal o pulmonar. En
otras realizaciones, la ampolla sellada puede ser adecuada para el almacenamiento a largo plazo de un fluido para
uso oftalmico, tépico, oral, nasal o pulmonar.

En ciertas implementaciones, la ampolla que contiene fluido sellado puede almacenarse sin pérdida o degradacién del
fluido durante 1 semana. En otras realizaciones, la ampolla sellada puede almacenarse durante mas de 1 semana. En
algunas realizaciones, la ampolla sellada puede ser adecuada para el almacenamiento a corto plazo que incluye 2
semanas, 3 semanas 0 un mes. En cierta implementacién, la ampolla sellada puede almacenarse durante un mes.

En determinadas implementaciones, la ampolla que contiene fluido sellado puede almacenarse durante periodos mas
largos sin pérdida o degradacion significativas. En otras realizaciones, la ampolla que contiene fluido sellado puede
almacenarse durante mas de un mes. En otras realizaciones, la ampolla sellada puede almacenarse durante mas de
dos meses. En algunas realizaciones, la ampolla sellada puede ser adecuada para un almacenamiento a largo plazo
gue incluye tres meses, cuatro meses o mas. En ciertas implementaciones, la ampolla sellada puede almacenarse
durante 5 meses. En otras realizaciones, la ampolla sellada puede almacenarse durante 6 meses. En algunas
realizaciones, la ampolla sellada puede ser adecuada para un almacenamiento a largo plazo que incluye 7 meses, 8
meses 0 mas. En ciertas implementaciones, la ampolla sellada puede almacenarse durante 9 meses. En ciertas
implementaciones, la ampolla sellada puede almacenarse durante 10 meses. En otras realizaciones, la ampolla sellada
puede almacenarse durante 11 meses. En algunas realizaciones, la ampolla sellada puede ser adecuada para un
almacenamiento a largo plazo que incluye 12 meses o mas. En ciertas implementaciones, la ampolla sellada puede
almacenarse durante 1.5 afios. En adn otras implementaciones, la ampolla sellada llena de fluido puede almacenarse
durante mas de 1.5 afios.

La tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo se pueden formar a partir de cualquier material adecuado
para su uso en la aplicacién prevista. A modo de ejemplo, en aplicaciones oftalmicas, puede utilizarse cualquier
material adecuado para su uso en aplicaciones oftalmicas farmacéuticas, tales como materiales poliméricos que no
reaccionan quimicamente ni adsorben los fluidos que van a administrarse. En otros aspectos, las superficies de la
tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de rigidez que estan expuestos al fluido que se va a suministrar se pueden
formar a partir de materiales que proporcionan las propiedades de superficie deseadas, que incluyen, por ejemplo,
hidrofobicidad, hidrofilicidad, falta de reactividad, estabilidad, etc. Los ejemplos de materiales adecuados para la tapa
601 y el recipiente 602 incluyen materiales presentados en, pero no limitados por, la Tabla 1.

Tabla 1: Ejemplo de materiales de recipiente y tapado

Fabricante Nombre del producto Descripcion
Sealed Air Nexcel Latitude Pelicula coextrudida a base de PE
ML29xxC
Sealed Air Nexcel M2930
Sealed Air Nexcel MF513 clear Pelicula Barrier Medical con barrera de oxigeno
Rollprint Triad "C" Extrusion de compuesto de poliéster laminado,

polietileno, lamina de aluminio y sellante de
poliolefina modificado

Alcan Packaging Laminado de Bolsa Compuesto coextrudido de barrera alta de PET,
Pharmaceutical adhesivo, aluminio, polietileno

Cédigo de producto 92036
Packaging Inc.

Texas Technologies SV-300X 3 mil (76.2 mm) nylon, EVOH, poli coex

SAFC Biosciences Bioeaze Pelicula de acetato de vinil etilo
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Winpak DF15YG2 Basado en lamina de Al desprendible (Al/PE)

Winpak WCS100 Laminado de empaque flexible compuesto de PET,
Al LDPE, y coex

En algunas realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion, el material para el recipiente 602 se puede
seleccionar para propiedades consistentes con un dispositivo médico aprobado por la FDA. Los materiales se pueden
seleccionar mediante métodos y criterios conocidos en la técnica, por ejemplo, ISO 10993 5, Evaluacion Bioldgica de
Dispositivos Médicos - Parte 5, Farmacopea US 32, Pruebas de Reactividad Biol6gica, in vitro; 1ISO 13485, Sistema
de Gestion de Calidad de Dispositivos Médicos; e ISO 17025, Requisitos Generales para la Competencia de los
Laboratorios de Pruebas y Calibracién. Por ejemplo, el recipiente 602 puede ser una pelicula no citotoxica tal como
ML29xxC disponible de Sealed Air.

De acuerdo con la presente descripcion, el material para el recipiente 602 puede ser un polimero. En ciertas
realizaciones, el polimero puede ser un polimero estratificado. En otras realizaciones, el polimero puede ser una
pelicula formadora coextruida. En ciertas realizaciones, el polimero puede ser un polimero para uso en dispositivos
médicos. En un ejemplo de acuerdo con la presente divulgacion, la pelicula puede ser una pelicula formadora
coextruida a base de polietileno. En ciertas realizaciones, el polimero puede esterilizarse. En un aspecto, la pelicula
se puede seleccionar de acuerdo con su capacidad para unirse a otras peliculas. En un ejemplo, la otra pelicula puede
ser Tyvek u otro material médico recubierto. En un aspecto, la pelicula puede ser clara u opaca. En otro aspecto, la
pelicula puede ser resistente a los pinchazos. En otro aspecto mas, la pelicula puede ser resistente a la reduccion de
calibrado.

En un aspecto, la pelicula se puede formar. Las peliculas formables de acuerdo con la presente descripcion se pueden
seleccionar de acuerdo con los requisitos de la solicitud. En ciertos aspectos, la pelicula se puede seleccionar
basandose en uno o mas de los siguientes criterios: espesor, modulo de Young, alargamiento, resistencia a la traccién,
fuerza de puncion, rasgado y neblina. En ciertos aspectos, la flexibilidad de la pelicula puede proporcionar una ampolla
plegable. En un aspecto, la ampolla plegable puede proporcionar la eliminacion de fugas tras cambios de presion
atmosférica.

Los ejemplos de peliculas compatibles con dispositivos y métodos de la presente divulgacion incluyen peliculas
proporcionadas en la Tabla 2. De acuerdo con la presente descripcion, peliculas similares pueden seleccionarse
basandose en las propiedades deseadas de espesor, modulo de Young (MD), alargamiento (MD), resistencia a la
traccion (MD), perforacion, rasgado y neblina.

Tabla 2: Ejemplo de peliculas de la presente divulgacion

Peliculas Médicas Sealed Air Nexcel®: Latitude ML29xxC

Unidad ASTM 30C 45C 60C 70C 80C 10C

Espesor* Micrometros 75 112.5 150 175 200 250
(Hm)

Maodulo de kg/cm? D882 4967 5059 4995 5002 5016 5023
Young's (MD)
Alargamiento % D882 280 340 350 345 374 406
(MD)
Resistencia a kg/cm? D882 375 332 329 335 315 296
la traccion
(MD)
Perforacion N F1306 13.26 19.39 24.24 28.02 31.70 38.99
Rasgado g D1004 718 1020 1360 1610 1817 2262
Neblina % D1003 12 16 22 31 33 43
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De acuerdo con algunas implementaciones, la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo pueden estar
formados por materiales adecuados para la esterilizacion. En algunos aspectos, la tapa 601, el recipiente 602 y el
anillo 603 de refuerzo se pueden esterilizar juntos como una unidad. En otros aspectos, la tapa 601, el recipiente 602
y el anillo 603 de refuerzo se pueden esterilizar por separado, utilizando uno o mas de los diversos métodos de
esterilizaciéon conocidos en la técnica. En determinados aspectos de la presente divulgacion, se pueden combinar uno
0 mas métodos de esterilizacion, por ejemplo, métodos quimicos y de irradiacion como se proporciona a continuacion.

En un aspecto, la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo se pueden formar a partir de materiales que
son compatibles con la esterilizacion por irradiacién. En un aspecto, el material puede ser compatible con la
esterilizacién por irradiacion gamma. En otro aspecto, el material puede elegirse para que sea compatible con la
radiacion tal como rayos de electrones, rayos X o particulas subatomicas.

En otro aspecto, el recipiente se puede formar a partir de materiales que son compatibles con métodos quimicos de
esterilizacion. En una realizacién, el material puede ser compatible con la esterilizaciéon con 6xido de etileno (EtO). En
otra realizacién, el material puede ser compatible con la esterilizacion con ozono (Os). En otra realizacién, el material
puede ser compatible con ortoftalaldehido (OPA). En una realizacion adicional, el peréxido de hidrégeno puede
utilizarse como un agente esterilizante quimico.

En algunos aspectos de acuerdo con la presente divulgacion, la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo
se pueden formar a partir de materiales que son compatibles con la esterilizacion por calor. En una realizacion, el
material compatible con la esterilizacion por calor puede ser resistente a la esterilizacién por calor seco. En otra
realizacién, el material compatible con la esterilizacidon por calor puede ser compatible con la esterilizacion por calor
hdamedo. En algunos aspectos de acuerdo con la presente divulgacion, la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de
refuerzo se pueden formar a partir de materiales que son compatibles con la Tindalizacién.

En algunos aspectos, los materiales elegidos para la tapa 601, el recipiente 602 y el anillo 603 de refuerzo proporcionan
un almacenamiento a largo plazo del liquido. En algunas realizaciones, la ampolla sellada puede comprender
materiales impermeables. En ciertos aspectos, la impermeabilidad se puede seleccionar sobre la base del fluido. En
un ejemplo no limitante de acuerdo con la presente divulgacion, los fluidos para uso oftalmico, topico, oral, nasal o
pulmonar pueden requerir proteccion de la luz o del aire para mantener la estabilidad. En otro ejemplo no limitante de
acuerdo con la presente divulgacion, los fluidos para uso oftalmico, tépico, oral, nasal o pulmonar pueden requerir
proteccion de la luz y el oxigeno para mantener la estabilidad. En algunas realizaciones, los materiales pueden ser
impermeables a los gases. En una realizacion, el gas puede ser oxigeno. En otras realizaciones, el material puede ser
impermeable a la luz. En otra realizacion, el material puede ser impermeable al gas, por ejemplo, oxigeno, e
impermeable a la luz.

En un aspecto de acuerdo con la presente divulgacion, el recipiente 602 y la tapa 601 el material se puede seleccionar
para que sea estable por periodos prolongados. Como un aspecto, en ciertas realizaciones, una 0 mas propiedades
que incluyen, pero no se limitan a, la resistencia a la traccién, el porcentaje de alargamiento, la resistencia al desgarro
y la estabilidad al impacto se pueden utilizar para determinar la estabilidad del material.

Con referencia a la figura 7, los recipientes que contienen un fluido de la presente divulgacion se pueden preparar
utilizando un proceso de forma, llenado y sellado como se conoce en la técnica. En ciertas realizaciones, todo el
proceso bosquejado en la figura 7 se puede realizar bajo condiciones estériles de acuerdo con los estandares
regulatorios aplicables para dispositivos y preparaciones médicas. En una realizacion, se puede aplicar una pelicula a
un molde y luego calentar y formar al vacio para crear un recipiente de forma 609 y profundidad 607. Variando la forma
609, la profundidad 607 y el diametro 604, se puede formar un recipiente 0 ampolla de un volumen total definido (V).

Una vez formado, el recipiente (por ejemplo, el recipiente 602, por ejemplo) puede llenarse con un fluido y aplicarse
una tapa al recipiente o ampollas llenos. En algunas realizaciones y solo a modo de ejemplo, se aplica un sello para
crear un cierre a prueba de fugas. Se conocen en la técnica otros métodos para unir y sellar una tapa al recipiente.
Después del sellado, las ampollas individuales se pueden cortar de la forma. En otras realizaciones, el sellado y el
corte pueden ocurrir simultaneamente. Los recipientees o ampollas sellados finales son adecuados para su
almacenamiento, envio o uso en un dispositivo eyector. Como se mencion6 anteriormente, el proceso de formar-llenar-
sellar discutido en esta realizacion es solo una técnica para formar y sellar recipientes que son conocidos en la técnica.
También se pueden utilizar otras técnicas como el soplado, llenado y sellado y la soldadura por auto-sellante RF y no
se utiliza un elemento de tapa.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, el fluido (V) puede llenar todo el volumen del recipiente 602 (por
ejemplo, Vv). En otras realizaciones, el fluido puede no llenar completamente el volumen, dejando un espacio (Var). En
realizaciones en las que el volumen de liquido Vs es igual al Var, aplicar una tapa puede dar como resultado el
atrapamiento de un volumen de gas Vgas. En otras formas de realizacion, el volumen del recipiente 602 puede reducirse
mediante trituracién o deformacion hasta un volumen para reducir el volumen en un volumen (Vr). De acuerdo con la
presente descripcion, el volumen del recipiente o ampolla sellado sera:
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Vit = Vi + Vgas + Vr
en el que
Vat = Vgas + Vr

De acuerdo con determinados aspectos de la presente divulgacion, el volumen V; proporciona una capacidad al
recipiente para expandirse al volumen Vi, y de ese modo reduce la tendencia del recipiente a fugarse cuando se
emplea en un dispositivo eyector. Del mismo modo, el volumen V: puede acomodar una expansion de un volumen de
un fluido acuoso cuando se envia o se almacena congelado o en condiciones en las que el volumen de liquido puede
expandirse. En otras realizaciones, el Var puede incluir tanto un volumen de gas Vgas como un volumen V: por lo que,
el cambio en el volumen de gas asociado con cambios en la presién ambiente puede compensarse y proporcionar la
preparacion de dispositivos eyectores libres de fugas. Del mismo modo, el volumen V: también proporciona una
expansion del gas de volumen Vexp que puede ocurrir durante el envio o el almacenamiento en condiciones de menor
presion ambiental.

En determinados aspectos de acuerdo con la presente divulgacion, el recipiente puede contener un volumen de gas
Vgas. En un aspecto, el gas puede ser aire. En un aspecto, el gas puede ser aire al que se le ha agotado el oxigeno.
En otros aspectos, el gas puede ser un gas no reactivo. En un aspecto, el gas puede ser nitrdgeno. En otro aspecto,
el gas puede ser un gas noble tal como helio o argén. En otros aspectos, el gas puede ser CO2. Cualquier gas puede
ser acomodado de acuerdo con la presente divulgacion.

En ciertas realizaciones de la divulgacion, los depdsitos proporcionan dureza de actitud de los dispositivos eyectores.
En un aspecto, el depésito incluye un recipiente flexible. Especificamente, como se proporciona en determinados
aspectos de la presente divulgacion, el depdsito proporciona una cantidad consistente de fluido al mecanismo eyector,
independientemente del nivel de fluido y la orientacion del dispositivo. En algunos aspectos, una ampolla o depdésito
en comunicacion fluida con un mecanismo eyector proporciona un flujo constante de fluido a la superficie posterior del
mecanismo eyector, de modo que se eyecta un volumen constante de fluido en forma de gotas. En otro aspecto, el
depdsito o ampolla estd en comunicacién fluida con una placa capilar que proporciona un suministro y entrega
consistentes de fluido en un area de carga de fluido capilar en una superficie de eyeccidn posterior de un mecanismo
eyector. La ampolla proporciona dureza de actitud del dispositivo eyector y una resistencia a las fugas a medida que
la presion ambiente disminuye con respecto a la presion estandar a nivel del mar. Por lo tanto, la combinacion de la
ampolla, la placa capilar y el mecanismo eyector proporcionan una actitud reducida y una sensibilidad de altitud al
dispositivo, de modo que se suministra un volumen constante de gotas.

Con referencia a la figura 8, un dispositivo de la presente descripcion eyecta fluido en una direccion 804, perpendicular
a la direccion de la gravedad 805. En un aspecto de la presente divulgacion, la combinacién de la ampolla 803 y la
placa de carga de fluido 802 proporciona un flujo consistente de fluido a la placa 801 eyectora a medida que cambia
el angulo de actitud theta (8). Por ejemplo, a medida que aumenta la actitud, la combinacién proporciona un flujo
constante continuo de fluido. Por consiguiente, de acuerdo con aspectos de la presente invencion, el dispositivo
continda suministrando gotas en la direccidn 804. En un aspecto de la presente descripcion, el angulo de actitud theta
(0) puede aumentarse o reducirse arbitrariamente mientras se mantiene un flujo constante de fluido hacia la placa
eyectora 801. Por ejemplo, el angulo de actitud theta (8) puede ser mayor o menor que 45°. Por lo tanto, el angulo de
actitud theta (6) puede estar entre 0 y 45° 0 puede estar entre 45° y 90°. El angulo de actitud theta (8) también puede
ser de 90°. El angulo de actitud theta (8) también puede ser de 180° o puede estar entre 0 y 180°.

En ciertas implementaciones de acuerdo con la presente divulgacion, los recipientes son recipientes flexibles que
tienen un volumen total Vi y contienen un volumen de Vr liquido y un volumen de gas Vgas, y tienen un volumen
expandible V.. En ciertos aspectos, el volumen expandible V: proporciona y acomoda la expansion del gas AVgas debido
a los cambios en la presién mientras que no da como resultado un aumento en la presion dentro del recipiente. Por lo
tanto, mientras esta en transito, por ejemplo, una expansion de AVgas no causa fugas en el recipiente. Del mismo
modo, la expansién de un fluido acuoso tras la congelacion puede ser acomodada de manera similar.

Se han divulgado muchas implementaciones de la invencién. Esta divulgacion contempla combinar cualquiera de las
caracteristicas de una implementacién con las caracteristicas de una o mas de las otras implementaciones. Por
ejemplo, cualquiera de los mecanismos de eyeccion o placas capilares se puede utilizar en combinaciéon con el
recipiente, asi como con cualquiera de las carcasas o caracteristicas de carcasa, por ejemplo, cubiertas, soportes,
apoyos, luces, sellos y empaques, mecanismos de llenado o mecanismos de alineacion. Se contemplan otras
variaciones en cualquiera de los elementos de cualquiera de las realizaciones dentro del alcance de los expertos en
esta divulgacion. Tales variaciones incluyen la seleccion de materiales, revestimientos o métodos de fabricacién. Otros
métodos de fabricacion conocidos en la técnica y no enumerados explicitamente en la presente memoria se pueden
utilizar para fabricar, probar, reparar o mantener el dispositivo.

Ejemplo 1: Medida de valores de fuga de presion dife  rencial
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La figura 9 muestra un montaje que permite probar un montaje de recipiente, placa de carga de fluido y dispositivo
eyector para detectar fugas a medida que disminuye la presién. El recipiente lleno de fluido se monta en un aparato
de prueba de presion de fuga que consiste en un soporte (1) de retenciéon de ampollas, placa (2) de carga de fluido,
gue suministra fluido detras de la placa (3) de eyeccion. El aparato de prueba de presion de fuga se coloca dentro de
una camara de vacio que se bombea mediante una bomba mecéanica adecuada para alcanzar 2.75 psi (18.96 kPa). A
esta presion (2.75 psi/18.96 kPa) el diferencial de presion medido entre STP (13.23 psi/91.22 kPa) y la presion de fuga
mas baja medible (2.75 psi/18.96 kPa) es 10.5 psi, 0 72.3 kPa. La fuga a esta presién es equivalente a un diferencial
de presién que se encuentra al viajar desde el nivel del mar a 31,000 pies (9448.8 metros). La figura 9 también ilustra
un aspecto del recipiente que tiene un V: mayor que cero. Por lo tanto, el recipiente proporciona la expansion del gas
a medida que disminuye la presién ambiental dentro de la camara de vacio. La variacién de V: puede afectar la presion
de fuga.

La Tabla 3 proporciona los resultados de la prueba de presién de fuga a través de agujeros de 40 [ju en un recipiente
flexible de 12 mm de profundidad (por ejemplo, profundidad 607 de la Figura 6).

Tabla 3: Prueba de presion de fuga a través de agujeros de 40 pum con un recipiente flexible de 12 mm de

profundidad.
Experimento #: % Lleno (%) % Vol de Aire Delta P (psi) Delta P (kPa)
1 97.20 3.43 1.66 11.43
2 93.20 8.34 2.45 16.91
3 77.38 22.70 0.99 6.80
4 81.89 18.18 1.16 8.00
5 87.72 12.32 3.51 24.18
6 85.28 14.77 1.80 12.41
7 81.17 18.90 1.89 13.05
8 73.31 26.79 1.00 6.89

La Tabla 4 proporciona los resultados de la prueba de presion de fuga a través de agujeros 20 um en un recipiente
flexible de 20 mm de profundidad.

Tabla 4: Prueba de presién de fuga a través de agujeros de 20 um en un recipiente flexible de 20 mm de profundidad

Experimento | % Vol de Presion de | Presion de | Presion de | Presion de Delta P Delta P
#: Aire Inicio (psi) | Inicio (kPa) | Fuga (psi) | Fuga (kPa) (psi) (kPa)
1 3.13 13.23 91.22 2.75 18.96 10.48 72.26
2 3.13 13.26 91.42 2.95 20.34 10.31 71.09
3 15.63 13.26 91.42 6.40 44.13 6.86 47.30
4 9.38 13.26 91.42 5.95 41.02 7.31 50.40
5 6.25 13.25 91.36 3.75 25.86 9.50 65.50
6 12.50 13.25 91.36 5.95 41.02 7.30 50.33
7 9.38 13.25 91.36 5.25 36.20 8.00 55.16
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La Tabla 5 proporciona los resultados de la prueba de presién de fuga a través de agujeros de 40 um en un recipiente
flexible de 20 mm de profundidad.

Tabla 5: Prueba de presion de fuga a través de agujeros de 40 um en un recipiente flexible de 20 mm de profundidad

Experimento % Vol de Presion de | Presionde | Presiénde | Presion de Delta P Delta P
#: Aire Inicio (psi) | Inicio (kPa) | Fuga (psi) | Fuga (kPa) (psi) (kPa)
1 2.3 13.28 91.56 2.75 18.96 10.53 72.6
2 6.3 13.28 91.56 3.18 21.93 10.1 69.6
3 9.4 13.28 91.56 5.2 35.85 8.08 55.7
4 12,5 13.28 91.56 5.5 37.92 7.78 53.6
5 15.6 13.28 91.56 5.9 40.68 7.38 50.9
6 18.8 13.27 91.49 6.15 42.40 7.12 49.1
7 21.9 13.27 91.49 6.35 43.78 6.92 47.7

La Tabla 6 proporciona los resultados de la prueba de presién de fuga a través de agujeros de 40 um en un recipiente
duro de 20 mm de profundidad.

Tabla 6: Prueba de presién de fuga en un recipiente duro con agujeros de 40 um

Experimento % Vol de Presion de | Presion de | Presiénde | Presion de Delta P Delta P
#: Aire Inicio (psi) | Inicio (kPa) | Fuga (psi) | Fuga (kPa) (psi) (kPa)
1 12.5 13.25 91.36 12.85 88.60 0.4 2.8
2 4.2 13.25 91.36 12.75 87.91 0.5 34
4 29.2 13.25 91.36 12.75 87.91 0.5 34
5 37.5 13.25 91.36 12.7 87.56 0.55 3.8
8 20.8 13.25 91.36 12.72 87.70 0.53 3.7

La figura 10 ilustra los resultados de la expansion del recipiente como un mecanismo de igualacién de presion. Como
se prob6 en el Ejemplo 1 y se presenta en la Tabla 4, a medida que disminuye la presién, el gas se expande,
provocando una expansion del volumen plegado V. A medida que el Vgas Se acerca al volumen Var total, aumenta la
tendencia del aparato a fugas. Volumenes mas pequefios de aire generalmente estan asociados con presiones de
punto de fuga mas bajas. Delta P representa la presién a la cual la combinaciéon comienza a filtrarse.

La figura 11 presenta graficamente los resultados de las pruebas de presion de fuga de diferentes realizaciones de la
presente descripcion. Como se muestra, un depdsito duro gotea a bajas presiones diferenciales que es independiente
del % de volumen de aire (por ejemplo, Vair/Vt). El recipiente de 12 mm de profundidad (ampolla) requiere mayores
presiones diferenciales para inducir fugas y se observa una presion maxima de aproximadamente 25 para
aproximadamente un 12% de volumen de aire. Un recipiente de 20 mm de profundidad que tiene agujeros de 40 x 160
pm o de 20 x 40 pm requiere que las presiones diferenciales mas altas provoquen fugas. En estas realizaciones, el
namero y el tamafio del agujero no son distinguibles.

Ejemplo 2: Medida de la pérdida de masa alolargod el tiempo:
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La figura 12 muestra la pérdida de masa de una ampolla (depdsito) a lo largo del tiempo para determinar la capacidad
de almacenamiento de ampollas (depdésitos) de la presente divulgacion. Una serie de depésitos se almacenan durante
72 dias y se determina la cantidad de masa. De un volumen total de 3.5 ml, se escapa un volumen total de 50 pl
durante el periodo de tiempo.

Experimento 3. Medicion del volumen de eyeccion en diferentes angulos de actitud:

La figura 13 muestra el volumen de eyeccién a diferentes angulos de actitud en un intervalo de frecuencias de un
dispositivo eyector piezoeléctrico que tiene un depdsito duro o un depésito flexible. El disefio flexible de la ampolla
proporciona una eyeccion mas consistente del volumen de fluido en un rango de frecuencia y nivel de llenado mas
amplios.

Aungue lo anterior describe diversas realizaciones de depdsito a modo de ilustracion y ejemplo, el experto en la técnica
apreciara que pueden realizarse diversos cambios y modificaciones dentro del espiritu y alcance de la presente
solicitud. Tal como se utiliza en el presente documento, un depésito puede ser cualquier objeto adecuado para
contener un fluido. A modo de ejemplo, el depdsito puede estar hecho de cualquier material adecuado capaz de
contener un fluido. Los depositos de la presente divulgacion pueden ser rigidos o flexibles y los depositos de la
presente descripcion pueden ademas plegarse. Como se utiliza en este documento, plegables se refiere a una
disminucion del volumen obtenible en un depdsito logrado apretando, doblando, triturando, comprimiendo, aspirando
u otra manipulacién, de manera que el volumen total encerrado después del colapso es menor que un volumen que
podria estar encerrado en un recipiente no plegado. Un depésito puede estar hecho de cualquier material adecuado
que pueda formarse en un volumen capaz de contener un volumen de fluido. Los materiales adecuados, por ejemplo,
pueden ser flexibles o rigidos y se pueden formar o preformarse. Como se utiliza en este documento, un depdsito, a
modo de ejemplo, se puede formar a partir de una pelicula.

En otros aspectos, una placa de carga de fluido de la divulgacion puede integrarse en un dispositivo eyector entre un
depdsito y un mecanismo de expulsion. En ciertas realizaciones, el dispositivo eyector puede ser para suministrar un
fluido a un ojo de un sujeto, y puede comprender una carcasa, un depdsito dispuesto dentro de la carcasa para recibir
un volumen de fluido, estando el depdsito en comunicacién de fluido con una placa de carga de fluido, la placa de
carga de fluido estd en comunicacion fluida con un mecanismo eyector de manera que la placa de carga de fluido
proporciona fluido a una superficie de eyeccion trasera de un mecanismo eyector, en donde el mecanismo eyector
esta configurado para eyectar una corriente de gotas de un fluido. El mecanismo eyector puede configurarse para
eyectar una corriente de gotas que tiene un diametro de gota eyectado promedio mayor de 15 micras (um), con la
corriente de gotas que tiene un flujo de aire bajo arrastrado de manera que la corriente de gotas se deposita en el ojo
del sujeto durante el uso.

En ciertas realizaciones, el mecanismo eyector puede comprender una placa eyectora y un accionador piezoeléctrico;
la placa eyectora incluye una pluralidad de aberturas formadas a través de su espesor; y el accionador piezoeléctrico
es operable para oscilar la placa eyectora a una frecuencia, y generar una corriente dirigida de gotas. En ciertos
aspectos, la placa eyectora se puede formar a partir de un material polimérico de alto médulo.

En ciertas realizaciones, el accionador piezoeléctrico esta acoplado a una region periférica de la placa eyectora a fin
de no obstruir la pluralidad de aberturas de la placa eyectora. La pluralidad de aberturas de la placa eyectora puede
estar dispuesta en una regién central de la placa que esta destapada por el accionador piezoeléctrico. En ciertas
realizaciones, la geometria tridimensional y la forma de las aberturas, que incluyen el diametro del orificio y la longitud
capilar, y la disposicién espacial en la placa eyectora pueden controlarse para optimizar la generacion de la corriente
dirigida de gotas.

A modo de ejemplo, la placa de carga de fluido puede integrarse en un dispositivo eyector o montaje eyector, o
configurarse para interconectarse con un mecanismo eyector como se divulga, por ejemplo, en las solicitudes: Solicitud
de Estados Unidos No. 61/591,786, presentada el 27 de enero. 2012, titulado “Mecanismo eyector polimérico de alto
modulo, dispositivo eyector y métodos de uso”; Solicitud de Estados Unidos No. 61/569,739, presentada el 12 de
diciembre de 2011, titulada “Eyector Mecanismo, Dispositivo eyector y Métodos de Uso”; y la Solicitud de Estados
Unidos No. 13/184,484, presentada el 15 de julio de 2011, titulada “Dispositivo Generador de Gota”.

Con referencia a las Figs. 14A-14C, en una realizacion, la placa de carga de fluido puede comprender una placa 1400
capilar que incluye una interfaz 1402 de dep6sito de fluido, una interfaz 1404 de mecanismo expulsor y una 0 mas
aberturas 1406 de fluido. Si se desea, la placa 1400 capilar puede incluir opcionalmente un anillo 1410 de acoplamiento
de la carcasa del depdsito para facilitar la conexion con diversas configuraciones de alojamiento del depdsito (no
mostradas), como se describe en la Solicitud de Estados Unidos N° 13/184,484, presentada el 15 de julio de 2011,
titulada " Dispositivo Generador de Gota ".

Ademas, la placa 1400 capilar puede incluir opcionalmente clips 1412 de fijacién en el anillo 1410 de acoplamiento de
la carcasa para fijar la placa 1400 capilar a una carcasa del depésito (no mostrado). Aunque se muestran
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configuraciones y posiciones de clips ejemplares, se prevén diferentes formas de realizacién y posiciones dentro del
alcance de la divulgacion. La placa 1400 capilar también puede incluir proyecciones 1414 de perforacién en la interfaz
1402 del deposito de fluido para facilitar la apertura de varias configuraciones de la carcasa del depoésito (no
mostradas). De nuevo, aunque se muestran ejemplos de proyecciones y posiciones de perforacion, se prevén
diferentes formas de realizacion y posiciones dentro del alcance de la divulgacion. Por ejemplo, las proyecciones de
perforacion pueden dimensionarse y conformarse para no obstaculizar el flujo de fluido a través de la una o mas
aberturas 1406 de fluido.

Con referencia a las figuras 15A-15C, en ciertas realizaciones, la interfaz del mecanismo 1502 eyector de la placa
1500 capilar se coloca en disposicion paralela con una superficie 1506 de eyeccion posterior del mecanismo 1504
eyector para formar una separaciéon 1508 entre la placa capilar y el mecanismo eyector, y generar flujo 1510 de fluido
entre la placa 1500 capilar y el mecanismo 1504 eyector en el area 1512 de carga de fluido capilar en la superficie de
eyeccion trasera del mecanismo eyector. Este flujo 1510 de fluido permite que la placa 1500 capilar proporcione fluido
a la superficie 1506 de inyeccion trasera de la placa 1514 eyectora del mecanismo eyector. La configuracion de la
placa capilar proporciona un suministro y suministro constante de fluido en el area de carga de fluido capilar en la
superficie 1506 de eyeccion posterior de la placa 1514 eyectora. Como resultado, el mecanismo eyector genera un
volumen consistente de gotas, independientemente del nivel de fluido y la orientacién del dispositivo (es decir, la
actitud).

Con referencia a las figuras 16A y 16B, la carga de fluido entre las superficies paralelas de la placa capilar y la placa
eyectora depende de la distancia d de la separacidon de la placa capilar. Como se muestra en la figura 16A, la
separacion de placas de hasta 1 mm proporciona una carga de fluido adecuada (altura del liquido) en el area de carga
del fluido capilar. En ciertas realizaciones, se puede utilizar una distancia de separacion entre la placa capilar y el
mecanismo eyector de entre aproximadamente 0.2 mm y aproximadamente 0.5 mm, mas particularmente entre
aproximadamente 0.2 y aproximadamente 0.4 mm, o mas particularmente de 0.3 mm.

Sin pretender estar limitado por la teoria, las expresiones generales para la elevacion capilar entre dos superficies
paralelas se establecen a continuacion:

(h) = vad pgd

¥, (cos(8y) + cos(8;)) i 2y cos(d)

en el que:

h es la altura del liquido;

yiv €s la tensién superficial del vapor liquido en contacto con una superficie;
6 es el angulo de contacto entre el fluido y la superficie;

p es la diferencia de densidad entre fluido y vapor;

g es la aceleracion de la gravedad; y

d es la distancia de separacién entre las superficies.

La placa de carga de fluido se puede formar a partir de cualquier material adecuado para utilizar en la aplicacion
prevista. A modo de ejemplo, en aplicaciones oftalmicas, puede utilizarse cualquier material adecuado para su uso en
aplicaciones oftalmicas farmacéuticas, tales como materiales poliméricos que no reaccionan quimicamente ni
adsorben fluidos que se van a administrar. En ciertas realizaciones, las superficies de la placa de carga de fluido que
estan expuestas al fluido que se va a administrar se pueden formar a partir de materiales que proporcionan las
propiedades superficiales deseadas, que incluye propiedades hidrofilas/hidréfobas, energia superficial, etc., para
facilitar la captacion y la accion capilar entre las superficies paralelas. Por ejemplo, ver la Patente de Estados Unidos
No. 5,200,248 de Thompson et al.

En ciertas realizaciones, la placa de carga de fluido se puede formar a partir de un Gnico material, por ejemplo, en una
realizacién de placa capilar. En otros aspectos, la placa de carga de fluido puede ser un compuesto formado a partir
de mas de un material en el que las superficies que estan expuestas al fluido que se va a administrar se seleccionan
de manera que tengan las propiedades superficiales deseadas. A modo de ejemplo, una placa capilar puede
moldearse por inyeccion o termoformarse como una pieza unitaria o como piezas separadas. Si se desea, una 0 mas
superficies de acoplamiento del depdsito se pueden formar por separado, o formarse como una pieza unitaria con
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otros componentes de la placa capilar. Sin pretender ser limitativos, y a modo de ejemplo, los materiales incluyen:
poliamidas que incluyen nylons tales como nylon-6, HDPE, poliésteres, copoliésteres, polipropileno y otros polimeros
hidréfilos adecuados de calidad farmacéutica o estructuras poliméricas.

La placa de carga de fluido se puede dimensionar y conformar de cualquier manera adecuada para interactuar con el
mecanismo eyector deseado de manera que se proporcione fluido y se forme una zona de carga de fluido capilar
adecuada en la interfaz del mecanismo eyector entre la placa capilar y la superficie posterior eyectora del mecanismo
eyector. Con referencia a la figura 17A y 17B, se ilustra una realizacion de una placa 1700 capilar. Sin embargo, los
tamanos dados en las figuras 17A y 17B son solo para fines ilustrativos, y la divulgacion no es tan limitada. A modo
de ejemplo, la placa 1700 capilar puede ser generalmente de forma cuadrada y tener una longitud de borde de
aproximadamente 25 mm. Sin embargo, se prevén otras formas, incluidas configuraciones generalmente circulares,
etc. Se muestran cuatro aberturas de fluido separadas 1706 alrededor de un radio anular de aproximadamente 4,70
mm, que tiene un ancho de abertura general de aproximadamente 2.50 mm y una separacion de aproximadamente 2
mm. El espesor de la porcion de flujo de fluido de la placa 1700 capilar (es decir, la porcién de placa 1700 capilar que
incluye la abertura de fluido 1706) puede ser de aproximadamente 0.30 mm, y el grosor del anillo 1710 de acoplamiento
de carcasa de la placa 1700 capilar puede ser de aproximadamente 2 mm. Las proyecciones 1714 de perforacién
pueden ser, por ejemplo, de aproximadamente 1.62 mm de ancho y aproximadamente 1.35 mm de longitud para
proporcionar las propiedades de protuberancia deseadas mientras se permite el flujo de fluido.

Para ayudar a comprender la presente invencion, las figuras 18-22 ilustran diversos efectos del uso de una placa de
carga de fluido descrita en este documento sobre el rendimiento de un dispositivo eyector. Los experimentos descritos
en este documento no deben interpretarse como limitativos especificos de la invencién y tales variaciones de la
invencion, ahora conocidas o desarrolladas posteriormente, que estarian dentro del alcance de un experto en la técnica
se consideran dentro del alcance de la invencién como se describe en el presente documento y se reivindica en lo
sucesivo.

Mas especificamente, la figura 18 ilustra los efectos de una placa capilar sobre la frecuencia de resonancia y la
deposicion masiva de agua utilizando una placa eyectora de NiCo de 160 micras (um) de espesor con agujeros de 25
y 40 micras (Um), que muestra un cambio hacia abajo en la frecuencia. La figura 19 ilustra que a medida que aumenta
la densidad (y por lo tanto la masa) de un fluido en un sistema resonante (tal como la region capilar detras de la placa
eyectora), entonces hay un desplazamiento hacia abajo en la frecuencia resonante. La figura 20 ilustra el
desplazamiento hacia abajo en la frecuencia asociada con una placa capilar utilizada con la administracién de diversos
fluidos utilizando una placa eyectora de NiCO de 160 micréometros de espesor con agujeros de 25 y 40 micras (um).
La figura 21 ilustra tanto una reduccion en la frecuencia resonante como la amplitud de la estructura resonante a
medida que aumentan la densidad (p) y la viscosidad (n) del fluido en el sistema resonante. A modo de ejemplo, y no
necesariamente relacionado con los valores particulares en el gréafico de la figura 21, las densidades y viscosidades
de agua, etanol y propilenglicol se dan en la tabla debajo del grafico. Como se muestra en las figuras 18-21, la
presencia de una placa capilar conduce a un cambio general en la frecuencia de resonancia, a frecuencias mas bajas.
El cambio en el volumen pulmerizado de liquidos es una consecuencia del aumento de la densidad y la viscosidad
(agua, etanol y propilenglicol).

La figura 22 ilustra la dureza de actitud de un dispositivo eyector que incluye una placa capilar. Como se muestra, el
volumen (masa) entregado es relativamente insensible a la orientacion del dispositivo eyector. Esto asegura una
entrega constante y suministro de liquido detras de la placa de eyeccién. Como resultado, se forma y pulveriza un
volumen constante de gotas por el mecanismo eyector, independientemente del nivel de fluido y la orientacién del
dispositivo.

En otras realizaciones, la placa de carga de fluido puede comprender un sistema de suministro de fluido de placa de
puncion, también denominado sistema de suministro de fluido de placa capilar/de puncion, que esta configurado para
suministrar fluido desde el depdsito hasta un area de retencion de fluido en la parte posterior del mecanismo eyector
para la administracién como una corriente dirigida de gotas a través de la eyeccion piezoeléctrica. Sin pretender estar
limitado por la teoria, el sistema de placas de puncion puede utilizar una o mas de presion hidrostatica, presion capilar,
gradientes de presién geométrica (efecto Venturi) y agotamiento del aire.

Una realizacién de un sistema de suministro de fluido de placa de puncién y su funcionamiento se muestra en las
figuras 23-27. Las figuras 23A y B muestran una vista frontal y una vista posterior, respectivamente, de un mecanismo
2300 eyector con 5 agujeros 2302 de subida. Como se muestra en la vista frontal en la figura 23C y en la vista trasera
en la figura 23D, el sistema de suministro de fluido de placa de puncién puede incluir una porcion de placa capilar que
comprende un area de retencion de fluido entre el sistema de suministro de fluido de placa capilar/puncion y una
superficie posterior de un mecanismo eyector para canalizar fluido al mecanismo eyector por uno 0 mas mecanismos,
incluida la accién capilar, y al menos una aguja de puncién hueca para transferir fluido desde un depésito al area de
retencion de fluido. En esta realizacion, 6 agujas 2306 de puncién huecas se extienden desde la superficie posterior
de la placa capilar/perforadora, los canales a través de las agujas se extienden a través de la cara frontal de la placa
2304 capilar como se muestra por los agujeros 2308. Las agujas 2306 estan rodeadas por una pared 2310 que define
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un receptaculo para un accesorio 2312 (mostrado en la figura 23E junto con un elemento 2314 de sellado de silicona
autosellante que esta alojado en el accesorio 2312).

Inicialmente, el depdsito o ampolla 2316 que contiene fluido (estos términos se usan indistintamente en este
documento) esta conectado al accesorio y esta en comunicacion de fluido con un depésito secundario definido por el
accesorio y el elemento 2314 de sellado de silicona. La placa 2304 capilar est4, a su vez, unida y en comunicacion
fluida con el mecanismo 2300 eyector. Sin embargo, antes del uso, la placa de puncion y el mecanismo 2300 eyector
pueden proporcionarse en un estado desconectado del accesorio 2312 y el depésito 2316 para evitar el intercambio
de fluido. Durante la etapa inicial de conexion, las agujas 2302 de puncién huecas se muestran en la parte posterior
de la imagen de la placa de puncion en la figura 23D estan parcialmente insertadas en la junta de puncién de silicona
auto empaque u aislador 2314 que descansa dentro del accesorio 2312. El depdsito secundario formado en el
accesorio 2312 estéa abierto constantemente al fluido en la ampolla/dep6sito primario 2316. En esta etapa, el fluido del
depdsito primario que se ha movido al depdsito secundario del accesorio 2312 no entra en las agujas 2306 de puncién
huecas, sin embargo, debido a la barrera creada por el material de empaque 2314 de silicona autosellante.

La puncion se logra presionando las agujas de la placa de puncion completamente a través de la junta 2314 en el
accesorio lleno de fluido forzando las agujas a través del empaque de silicona. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando
el accesorio encaja a presion (indicado por un sonido de clic) en el receptaculo 2310 de la placa 2304 de puncién.
Después de la perforacion se mantiene un sello porque el empaque de silicona 2314 es un material que cumple con
los requisitos de autosellado. La transferencia inicial de fluido desde el reservorio/recipiente a través de las agujas
huecas inmediatamente después de la puncién resulta de una combinacién de presion hidrostatica, retenciéon de
accesorio/volumen del depésito y la fuerza de reaccién del fluido desde la puncion inicial que impulsa el fluido a través
de los tubos capilares definidos por las agujas y canales huecos en la placa capilar/de puncién.

Una vez que el fluido pasa a través de los tubos capilares, los efectos de la tensién superficial dominan el ascenso del
fluido contra la gravedad. A medida que el fluido se eleva, elimina el aire del sistema empujandolo hacia afuera de las
aberturas u agujeros del eyector. Los agujeros 2301 de subida capilar estan situados en la placa 2320 eyectora del
mecanismo eyector por encima del elemento 2322 piezoeléctrico que sirve como alivio de presion para el aire en el
sistema. En ausencia de estos agujeros 2302 de subida capilar, el sistema se cerraria en la region por encima de las
aberturas del eyector y el fluido dejaria de aumentar debido a la acumulacion creciente en la presion de aire que
finalmente se igualaria con la presién capilar. Para lograr un ascenso completo, todo el aire debe ser eyectado del
sistema. Los agujeros 2302 de subida capilar (mostrados desde la parte posterior en la figura 25A y desde el frente
en la figura 25B) actian como agujeros de compensacion de presion y se colocan y dimensionan correctamente (para
evitar fugas de fluido) y permiten que el fluido se eleve por completo, garantizando asi que no quede (o muy poco)
aire en el sistema. El montaje del eyector ensamblado se muestra desde el frente en la figura 24A y desde la parte
posterior en la figura 24B.

La figura 26 ilustra un flujo de fluido esquematico a través del sistema de placa de puncién después de la perforacion
completa a través del empaque de silicona. El liquido fluye a través del sistema de puncién y hacia arriba de la camara
2600 de placa capilar, empujando el aire fuera de las aberturas u agujeros 2602 de eyeccion y los agujeros 2302 de
elevacion capilar. Con referencia a la figura 23C y D, la placa 2304 de puncion/capilar ilustra un disefio con 6 agujas
con un diametro interno (ID) de 650 micras(um) y un diametro externo (DO) de 1 mm. El nimero de agujas puede ser
tan pequefio como 1 aguja, pero también puede incluir mas agujas, por ejemplo, 8 agujas con dimensiones de ID que
varian de 500 micras (um) - 3 mm y dimensiones de OD que varian de 600 micras (um) - 4 mm. Los agujeros de
subida que se muestran en la figura 25 también pueden variar de lo que se muestra en esta figura. Esta figura muestra
5 agujeros de elevacion de 520 micras (um) de diametro, sin embargo, el nimero de agujeros puede ser tan bajo como
1 orificio, pero también puede incluir mas agujeros, por ejemplo, 8 agujeros con un diametro de agujeros de 10 micras
(um) - 50 micras (um).

Alternativamente, con referencia a las figuras 44-46, la placa de puncion puede disefiarse con un sistema de puncion
de aguja alargado. Dichos disefios pueden, por ejemplo, utilizarse en relacién con ciertas configuraciones de disefios
de depdsitos tales como depositos rectangulares de tensién de baja tension (LTS) rectangulares (es decir, disefios de
bolsas IV).

La placa de puncion puede construirse a partir de cualquier material adecuado, tal como se describe e ilustra en el
presente documento. A modo de ejemplo no limitativo, la placa de puncién puede construirse a partir de: polimero de
cristal liquido “LCP” (vidrio lleno 0-30%); Nylon 6; Nylon 6,6; Policarbonato; Polieterimida (Ultem); Polieter-éter-cetona
(PEEK); Kapton; Poliimida (Kapton); Acero Inoxidable 316L; Acero inoxidable con revestimiento de carbono tipo
diamante (DLC) (serie 300); Aluminio con recubrimiento de carbono tipo diamante (DLC); Cobre revestido de carbono
tipo diamante (DLC); Fosfato de cobalto nanocristalino recubierto de carbono tipo diamante (DLC); Fosfato de cobalto
nanocristalino (nCoP); Acero inoxidable recubierto de oro (serie 300); Acero inoxidable recubierto de polimero
(polimeros enumerados anteriormente) (serie 300); Cobre recubierto con polimeros (polimeros enumerados
anteriormente) (serie 300); aluminio recubierto con Polimero (polimeros mencionados anteriormente) (serie 300), etc.
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Aungue lo anterior describe diversas realizaciones a modo de ilustracion y ejemplo, el experto en la materia apreciara
que pueden realizarse diversos cambios y modificaciones dentro del espiritu y alcance de la presente solicitud. Aunque
el término “placa capilar’ y “placa de puncién” se utiliza para describir diversas realizaciones, se apreciara que la
descripcion es aplicable a cualquier placa de carga de fluido, no necesita tomar la forma de una placa y puede tener
cualquier configuracion adecuada para canalizar el liquido desde el depésito al mecanismo eyector.

Tal como se utiliza en el presente documento, un depdsito puede ser cualquier objeto adecuado para contener un
fluido. A modo de ejemplo, el depésito puede estar hecho de cualquier material adecuado capaz de contener un fluido.
Los depoésitos de la presente descripcion pueden ser rigidos o flexibles y los depésitos de la presente divulgacion
pueden ademas plegarse. Como se utiliza en este documento, plegables se refiere a una disminucién del volumen
obtenible en un depésito logrado apretando, plegando, aplastando, comprimiendo, aspirando u otra manipulacion, de
manera que el volumen total encerrado después del plegado es menor que un volumen que podria estar encerrado
en un no recipiente plegado Un depésito puede estar hecho de cualquier material adecuado que pueda formarse en
un volumen capaz de contener un volumen de fluido. Materiales adecuados, por ejemplo, pueden ser flexibles o rigidos
y se pueden formar o preformarse. Como se utiliza en este documento, un depésito, a modo de ejemplo, se puede
formar a partir de una pelicula.

Adicionalmente, el depésito puede estar en comunicacion fluida con una placa de carga de fluido para formar una
interfaz de depdsito de fluido, y en ciertas realizaciones la placa de carga de fluido puede incluir opcionalmente una
superficie o anillo de acoplamiento de depdsito para facilitar la conexién con diversas configuraciones de depésito de
fluido.

En algunos aspectos, el deposito del sistema de la divulgacion se puede configurar como un depdsito de tension de
baja tension o “LTS". Un depésito LTS de la divulgacion generalmente esta disefiado para minimizar o eliminar los
gradientes de presion positivos impuestos al sistema por el depésito creado a partir de efectos de memoria, formacién
de pliegues y colapso no sesgado. Dichos gradientes pueden dar como resultado una restauracion del depdsito
(expansion en volumen) que ejerce un diferencial de presion neta en el sistema, o que da como resultado una falla
potencial al introducir aire al sistema a través de las aberturas del eyector. En ciertos aspectos, para corregir el
diferencial de presion, el depdsito LTS esta configurado de forma que se desvie para colapsar en su posicion de
reposo bajo, lo que reduce o elimina la posibilidad de formacion de pliegues.

El depdsito LTS también esta construido con materiales delgados y flexibles (baja tension de traccion) que resisten
los efectos de expansion, rebote y memoria del volumen sin comprometer la inercia y la resistencia a la evaporacion
(véase la Tabla 7). Los depdsitos LTS, como se explicéd anteriormente y con mas detalle a continuacion, se pueden
construir de cualquier manera adecuada, por ejemplo, incluyendo soldadura por RF, procesos de sellado de llenado
por soplado, procesamiento de sellado de relleno de forma, etc.

Sin pretender estar limitado por la teoria, para ayudar en el transporte de fluido desde la retencién/depdsito de fluido
y a través de los tubos capilares durante la operacién, el depdsito LTS también puede disefiarse geométricamente
para acelerar el fluido incorporando el principio de continuidad y el efecto Venturi como se muestra en la figura 27 y
como se describe a continuacion en la ecuacion de Bernoulli para flujos incompresibles, y se muestra en la figura 28.

De nuevo, sin pretender estar limitado por la teoria, la figura 28 describe cémo la alteracion de la geometria del
yacimiento a un perfil de forma convergente (area mas grande a area mas pequefia) da como resultado la aceleracion
del fluido a medida que se mueve hacia abajo del deposito debido al aumento de la velocidad resultante del principio
de continuidad. De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, un aumento en la velocidad del principio de continuidad dara
como resultado una disminucion de la presién en la regién de mayor velocidad (para mantener la continuidad). Este
cambio en la presion crea un gradiente que ayuda a transportar el fluido hacia el accesorio y a través de las agujas de
puncioén/tubos capilares. Este aumento en la velocidad resultante de un cambio de area convergente se conoce como
el efecto Venturi.

La figura 29 ilustra como la presioén hidrostatica impulsa el fluido desde la ampolla LTS al interior del accesorio y a
través de las agujas de puncion al depésito de fluido. Para maximizar la presién hidrostatica, la ampolla debe orientarse
en posicion vertical ya que la presion hidrostatica es una funcién de la altura.
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Tabla 7

Tipo de ampolla Material de Ampolla Espesor

Poliuretano (PU), PU/cloruro de Polivinilideno (PVDC)/PU,
Acetato de Vinil Etileno (EVA)

. - A 2 - 12 mils
Sodado por RF Poliuretano Plastico Térmico (TPU)

PUJ Alcohol Vinil Etileno (EVOH)/PU (50.8 - 304.8 m)

Isoplast® ETPU

Polietileno de baja densidad (LDPE) LDPE con EVA (10%-
Sello de llenado por | 50%)
soplado

2 - 15 mils

EVA (100%) (50.8 - 381 um)

Victrex (LDPE con capa de barrera al oxigeno)

Sello de relleno de 2 -12 mils

forma (50.8 - 304.8 pm)

TPU

La figura 30 muestra representaciones esquematicas de geometrias de depdsito LTS que no aceleran el fluido, que
se plegan en si mismas. El rectangulo en pie representa un depésito (similar a una bolsa IV) que esta disefiado para
plegarse a lo largo de su dimension minima (no se muestra). El disefio del depdsito rectangular en posicion esta
orientado en posicién vertical para maximizar la altura de manera que se maximice el efecto de la presion hidrostatica.
La segunda imagen mostrada es el rectangulo acostado que funciona de manera similar al rectangulo en pie, pero sin
maximizar el efecto de la presién hidrostatica. La tercera imagen muestra una configuracion de depdsito cuadrado. La
figura 31 muestra representaciones esquematicas de geometrias de depésito LTS que aceleran el fluido.

Con referencia a la figura 32, se ilustran dos ejemplos de un depésito circular de LTS que acelera el fluido, uno
construido mediante procesos de soplado-llenado-sellado (Fig. 32A) y el otro por soldadura RF (Fig. 32B). Como se
muestra, la cantidad de colapso se puede mejorar cuando el depésito se desvia para colapsar a lo largo de la
dimensién minima, que en la figura 32 es el espesor. Este tipo de colapso evita en gran medida la formacion de arrugas
en el deposito durante la operacion. Para disefios de depdsitos verticales, se puede crear una proteccion adicional
contra la formacion de pliegues durante el funcionamiento de un dispositivo eyector al encerrar el depdsito en una
carcasa que evita que se doble sobre si mismo cuando se esta vaciando. Los datos de soporte del rendimiento de
estos depositos se proporcionan en este documento.

La figura 33 muestra una configuracién de una placa de perforacion 3300 y un depésito de soplado llenado sellado sin
el accesorio. En ciertas realizaciones, donde se usan materiales de depdsito autoobturables, la perforacién puede
ocurrir directamente a través de la region inferior del depdsito. El compartimento de llenado que se muestra en la parte
inferior de la figura 33 esta disefiado para permitir el maximo llenado de fluido del depdsito secundario. Los
mecanismos de puncién alternativos para el conjunto de la placa de puncién del sello de llenado por soplado se
muestran en la figura 34.

La figura 34A muestra un perfil lateral de otra realizacién del montaje de placa de puncién de depdsito de sellado de
llenado por soplado. La figura 34A muestra un mecanismo de rigidizacion en forma de una carcasa de plastico 3400
utilizada para ayudar en la puncion de la aguja a través del depdsito de soplado cuando esta construido de un material
autosellante. La figura a la derecha (Fig. 34B) muestra la configuracién cuando el depdsito del sello de llenado por
soplado no se sella automaticamente al pincharse y debe conectarse al accesorio de la misma manera que en las
figuras 22 y 23. Como se muestra en la figura 34B, las agujas deben pasar a través del empaque de silicona hacia la
region que se muestra como “Las agujas perforan aqui”.

En otras formas de realizacion mas de la divulgacion, la figura 35 ilustra las geometrias de los depésitos que estan
predispuestos a colapsar de cierta manera para evitar la formacién de pliegues. Los procedimientos y resultados de
pulverizacién hacia abajo y hacia abajo para estas ampollas se divulgan en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3: Medicién de pulverizacion hacia abajoye  xtraccién
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Se realizaron pruebas de extraccién estatica para determinar la cantidad de presién negativa que las diferentes
configuraciones de depésito, por ejemplo, como se muestra en las figuras 30-35, ejercen sobre el sistema ya que
estan eliminando fluido. La configuracion experimental para esta prueba se muestra en las figuras 36-37. El
procedimiento experimental es el siguiente: un depdsito esta conectado a un tubo de columna de agua que esta
conectado a un regulador de vacio conectado a una bomba mecénica utilizada para extraer liquido del deposito o
ampolla.

Se realizaron pruebas de deposicidon masiva para determinar la masa de una pulverizacion desde un dispositivo a una
frecuencia dada o mudltiples frecuencias (barrido de deposicion masiva). Dado que algunas frecuencias tienen una
masa muy baja por pulverizacion, que puede estar en la tolerancia mas baja de la bascula utilizada para medir la
masa, el numero de pulverizaciones se varié por muestra en cada frecuencia, luego se promedi6 para determinar un
volumen por pulverizaciéon en cada frecuencia. Esto también ayudd a eliminar algunos errores en la medicion. (La
bascula utilizada podria leer hasta la décima parte de un miligramo). Estas configuraciones fueron ejecutadas por una
ordenadora portatil, que se comunic6 con la bascula, un generador de funciones y un osciloscopio. La masa de las
pulverizaciones se registro, asi como las caracteristicas eléctricas (fase y magnitud del voltaje y la corriente, y la
impedancia) durante la pulverizacién. La configuracion fue controlada por un programa labview que se compil6 en un
programa ejecutable labview y se ejecutd desde la ordenadora portatil. Este programa permitio al usuario seleccionar
el equipo de laboratorio en la configuracion, el puerto de conexion para la bascula y la identificacién del bus serie
universal (USB) para el osciloscopio y el generador de funciones. El usuario también defini6 los parametros de prueba:
voltaje, forma de onda, frecuencia de inicio, frecuencia final, tamafio de paso, nimero de pulverizaciones, tiempo entre
pulverizaciones y duracion de pulverizacion. El programa se comunic6 con el generador de funciones, estableciendo
la frecuencia para la pulverizacién y el nUmero de ciclos para lograr la duracién de pulverizacién apropiada, y configuro
el osciloscopio para la adquisicion individual desde un disparador (Voltage Probe). Luego, el programa instruy6 al
generador de funciones para que active la forma de onda. La sefial se envi6 a un amplificador operacional para
impulsar la sefal al voltaje apropiado, que luego se aplicé al dispositivo (0 a + 90 V). En el dispositivo, se conectaron
sondas de voltaje y corriente para verificar el voltaje y leer la corriente. Se escribié en el programa para dar tiempo a
que la balanza se equilibrara (=8 segundos) antes de leer la masa de la bascula y determinar la masa por pulverizacion.
La bascula se puso a cero al comienzo de la prueba y cada medio gramo. En cada medio gramo al poner a cero la
bascula, se limpié la bascula y se recarg6 el depésito adjunto al dispositivo. Esto asegura que el dispositivo no se
gueda sin fluido, y reduce el error de la evaporacion del fluido en la bascula al limitar la cantidad de fluido en la bascula
gue podria evaporarse a 0.5 g. La bascula fue leida después de cada conjunto de pulverizaciones segun lo definido
por el usuario (normalmente 5). La masa de las pulverizaciones se determina restando el valor anterior de la lectura
de la bascula actual, eliminando asi el tiempo requerido para poner a cero la bascula entre los conjuntos de
pulverizaciones.

La figura 38 muestra el rendimiento de pulverizacion (24% del fluido) de un depdsito de control que es bastante rigido
y se colapsa para formar muchos pliegues que dan como resultado una acumulacién de presion negativa. La figura
39 muestra los resultados para un depdsito representativo de LTS de la divulgacién, como se ilustra en la figura 35.
Esto muestra una mejora en el rendimiento de pulverizacion hacia abajo al crear una geometria parcial para colapsar
en una direccion controlada, asi como elegir materiales flexibles y el grosor adecuado del material. El grafico muestra
gue la mayoria de las muestras (pruebas multiples del mismo tipo de ampolla con los mismos espesores) permitieron
eliminar el 80 por ciento o mas del fluido, con algunos valores atipicos, que se eliminaron mucho menos pero mejor
que el control arrugado. depdsito de la figura 38.

La figura 40 muestra el rendimiento de pulverizacion hacia abajo de dos series separadas con una realizacion de un
deposito redondo LTS. Este depdsito mostré una mejora notable, con mas del 90 por ciento del fluido eliminado. La
figura 41 muestra los tiradores para disefios de ampolla LTS redondos seleccionados de La figura 35. Estos graficos
muestran una gran mejora en la presion negativa generada por el sistema cuando se utiliza el depésito redondo LTS.
Sin pretender estar limitado por la teoria, La figura 42 muestra el mecanismo implicado en la pulverizacion invertida
utilizando un depésito LTS redondo, mientras que La figura 43 muestra los resultados reales de rendimiento de
pulverizacion de un dep6sito LTS pulverizado hacia abajo en un sistema de puncién completo al revés.

De acuerdo con otros aspectos de la divulgacion, la placa de carga de fluido puede disefiarse con diferentes sistemas
de puncién de aguja, como se ilustra en las figuras 44-46. Dichos disefios se pueden utilizar en relacién con disefios
de depdsito, por ejemplo, depdsitos LTS rectangulares verticales (es decir, disefios de estilo de bolsa IV).

Como se discutié anteriormente, una placa eyectora del sistema puede incluir agujeros de elevacion capilar para
proporcionar alivio de presion de aire adicional por encima del area activa (aberturas de eyector). Este alivio de la
presion de aire adicional puede permitir de ese modo la elevacién capilar completa del fluido, lo que permite que la
retencion/deposito se llene completamente con fluido. De acuerdo con determinados aspectos de la invencion, se
descubrio inesperadamente que, si estos agujeros no se colocan encima de las aberturas del eyector, el dispositivo
puede no funcionar eficientemente una vez que el fluido cae por debajo del nivel de las aberturas del eyector
(permitiendo asi que el aire exterior se mueva en el sistema durante la operacion).
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Cuando se construyen agujeros de elevacion capilar, la optimizacién del tamafio del orificio es importante. Los agujeros
son preferiblemente lo suficientemente grandes para permitir una velocidad de ventilacion razonable, de modo que la
elevacion del capilar no es demasiado lenta, y son preferiblemente lo suficientemente pequefios para que el fluido no
se filtre facilmente cuando el orificio esta alineado en la direccién de la gravedad. La fuga del fluido fuera del orificio
de subida es una funcién del tamafio del orificio, asi como de la tensién superficial del fluido. Los fluidos con mayores
tensiones superficiales tienen una mayor resistencia a fugas debido a la fuerza del menisco fluido (que es una funciéon
de la tensidn superficial del fluido) que el liquido forma en el orificio de subida, lo que crea una barrera por la fuga de
liquido y el aire mudandose. La barrera se rompe cuando la presién hidrostatica del depésito (ampolla) supera la
tension superficial dentro de la cavidad del orificio de subida (véase Fig. 47).

La placa de carga de fluido de la descripcion utiliza una accion capilar para transportar fluido a una ubicacién detras
del area activa de la malla piezoeléctrica para la eyeccién, por ejemplo, como se discutié anteriormente con respecto
a la figura 27. El aumento capilar es una funcion de la tension superficial del fluido, la energia superficial de las
superficies en contacto con el fluido (angulo de contacto) y la distancia de separacion de las superficies en contacto
con el fluido. Para lograr un rendimiento optimo para el sistema de placa de puncién, se utiliza preferiblemente un
material hidréfilo (dngulo de contacto entre el fluido y la superficie menor a 90 grados) para los canales capilares.
Ademas, el material es preferiblemente biocompatible y quimicamente inerte. La distancia de separacién de las
superficies que contienen el aumento de fluido se sintoniza preferiblemente para asegurar que el ancho del capilar
sea considerablemente menor que la longitud capilar del fluido, asegurando asi que las fuerzas de la superficie sean
mas significativas que las de la gravedad. Como se muestra en la figura 27, la elevacion capilar en el sistema se
produce entre la placa de puncién (placa capilar + agujas) y la placa de eyeccion (que incluye el area activa o las
aberturas (tamiz de malla piezoeléctrica).

Ejemplo 4: Medida del aumento capilar

Figs. 48-49 ilustran la presion capilar para medias gotas de diferentes tamafios y una medicacion ocular ejemplar,
latanoprost. Por lo tanto, la distancia de separacion de la placa de carga de fluido desde la placa eyectora es un
parametro importante para la optimizacion del ascenso capilar hasta una cierta altura por encima de las aberturas de
expulsion. Esta distancia de separacién de placa (junto con la viscosidad y la tensién superficial del fluido) también
afecta el tiempo para que el fluido suba a la altura final. Como se muestra en la figura 50, un dispositivo disefiado para
pulverizar agua y solucion salina puede funcionar con una distancia capilar menor o igual a 2.7 mm. Sin embargo, los
sistemas de la divulgacién no son tan limitados, y se puede utilizar una distancia capilar (separacion entre la placa
capilar y la placa eyectora) de 2.7 mm-1.7 mm, y por debajo de 1.7 mm para lograr una mayor elevacion capilar. En
ciertas realizaciones, una distancia para el sistema de placa de puncién puede estar entre 50-200 micrémetros.

A este respecto, la figura 51 muestra el aumento capilar de solucién salina en canales capilares hechos de diferentes
materiales. La figura 52 muestra el aumento capilar entre la placa capilar y la placa de puncion sin un orificio de subida
capilar 2302. Esto se contrasta con el aumento capilar mucho mejor que se muestra en la figura 53, que muestra el
aumento cuando se incluye un agujero de ascenso capilar.

Ademas, las Tablas 8-10 a continuacion muestran datos de elevacion capilar en el canal capilar entre la placa de carga
de fluido y la superficie posterior del mecanismo eyector como resultado del uso de diferentes nimeros y tamafios de
agujeros de elevacion capilar 2302. La Tabla 8 muestra los datos del tiempo de subida para el agua, la Tabla 9 muestra
el tiempo de subida para Latanaprost a temperatura ambiente, y la Tabla 10 muestra el tiempo de subida para
Latanaprost refrigerado a 38°F (3.33°C). Algunos resultados tuvieron que descartarse como en operacion (In-Op, No
rellenar area activa pasada, entrada en blanco) debido a defectos en los agujeros de ascenso capilar, 0 mostraron
relleno asimétrico (marcado con un asterisco), pero los resultados indicaron los beneficios en aumenta el tiempo
cuando utiliza 5 agujeros capilares, y muestra tiempos de aumento mas rapidos con el aumento del tamafio del orificio
capilar.

Tabla 8
1 Agujero 3 Agujeros 5 Agujeros
5 um Prueba 1 395s 200s In-Op
Prueba 2 370s 155s* In-Op
10 um Prueba 1 Area Activa Pasada Sin Llenado 70s 23s
Prueba 2 Area Activa Pasada Sin Llenado 54s 25s
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20 um Prueba 1 22s 8s 6s
Prueba 2 22s 10s 5.5s
50 um Prueba 1 3s 2s In-Op
Prueba 2 3.5s 1.6s In-Op
Tabla 9
1 Agujero 3 Agujeros 5 Agujeros
10 ym Prueba 1 Area Activa Pasada Sin Llenado 60s 26s
Prueba 2 68s* 32s
20 um Prueba 1 11s 8s 6s
Prueba 2 8s 11s 5s
Tabla 10
1 Agujero 3 Agujeros 5 Agujeros
10 um Prueba 1 25s 28s*
Prueba 2 42s 44s*
20 um Prueba 1 7s 10s 3.5s
Prueba 2 10s 7s 4.5s

Ejemplo 5: Prueba de fuga de fluido para determinados farmacos oculares y tamarfios de agujero de elevacié n

Para comprobar la fuga de fluido desde los agujeros de elevacién capilar o los agujeros de ventilacion de una
realizacién del dispositivo, se construyé un montaje de prueba de presién hidrostatica como se muestra en la figura
54. La placa eyectora con los agujeros de elevacién y el montaje eyector se colocé debajo de la columna de fluido
definida por el tubo. El fluido de prueba se cargé en el tubo orientado directamente por encima de la placa eyectora
con la altura de la columna de fluido cuidadosamente monitoreada. Cuando el fluido alcanz6 alturas de prueba (presién
hidrostatica) a las que el fluido sobre las aberturas del eyector causo fugas a través de los agujeros de subida y las
aberturas del eyector, las alturas (correspondientes a los valores de presion) se registraron y se utilizaron como
parametro de disefio para optimizar dimensiones de agujero de subida. Los resultados se muestran en las tablas 5-7
anteriores.
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Tabla 11
Columna de agua para lado de malla Columna de agua directamente por encima
de la malla
Agujeros de Agujeros de malla Agujeros de Agujeros de malla
ventilacion (pulgadas de agua) ventilacion (pulgadas de agua)
(pulgadas de agua) (pulgadas de agua)

Agujero Condici | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci
de on de 0 on 0 on o] on 0 on
ventilaci | montaje estandar estandar estandar estandar

on
anular
32 pulg. 31 pulg. 2 pulg. 22 pulg. 3 pulg. 29 pulg. 4in
(50.8 (76.2 (101.6
1 (812.8 (787.4 mm) (558.8 mm) (736.6 mm)
mm) mm) mm) 3 mm)
pulg.
1 X5 pm 28 pulg. 3 pulg. 31 pulg. 23 pulg. 3 pulg. 31 pulg.
(76.2 (76.2
2 (712.2 mm) (787.4 (584.2 mm) (787.4
mm) mm) mm) mm)
28 pulg. 27 pulg. 2 pulg.
1 (50.8
(712.2 (685.8 mm)
mm) mm)
3x5um
26 pulg. 3 pulg. 29 pulg. 3 pulg.
2 (660.4 (76.2 (76.2
mm) (736.6 mm)
mm) mm)
27 pulg. 6 pulg.
. (152.4
1 Sin fuga (685.8 mm)
mm)
5x5um
28 pulg. 6 pulg.
. (152.4
2 Sin fuga (712.2 mm)
mm)
23 pulg. | 10 pulg. | 27 pulg. 3 pulg. 15 pulg. 1 pulg. 25 pulg. 4in
1 (254 (76.2 (25.4 (101.6
(584.2 mm) (685.8 mm) (381 mm) (635 mm)
1x10 mm) mm) mm) mm)
Hm 22 pulg. 4 pulg. 27 pulg. 2 pulg. 18 pulg. 2 pulg. 23 pulg. | 5in (127
5 (101.6 (50.8 (50.8 mm)
(558.8 mm) (685.8 mm) (457.2 mm) (584.2
mm) mm) mm) mm)
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15 pulg. 1 pulg. 25 pulg. 4 pulg.
1 (25.4 (101.6
(381 mm) (635 mm)
3% 10 mm) mm)
Hm 14 pulg. 2 pulg. 26 pulg. 5 pulg. 13 pulg. 3 pulg. 23 pulg. | 5in (127
2 (50.8 (127 (76.2 mm)
(355.6 mm) (660.4 mm) (330.2 mm) (584.2
mm) mm) mm) mm)
1
3x20 22 pulg. 2 pulg. 23 pulg. 5 pulg.
pm 2 (50.8 (127
(558.8 mm) (584.2 mm)
mm) mm)
1
1x50 12 pulg. 4 pulg.
pm (101.6 .
2 (304.8 mm) Sin fuga
mm)
1
3 x50 14 pulg. 3 pulg.
pm (76.2 .
2 (355.6 mm) Sin fuga
mm)
1
5 x50 13 pulg. 4 pulg.
pm (101.6 .
2 (330.2 mm) Sin fuga
mm)
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Tabla 12

Columna de tropicamida para lado de malla

Columna de tropicamida directamente por
encima de la malla

Agujeros de
ventilacion
(pulgadas de
tropicamida)

Agujeros de malla
(pulgadas de
tropicamida)

Agujeros de
ventilacion
(pulgadas de
tropicamida)

Agujeros de malla
(pulgadas de
tropicamida)

Agujero Condici | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci | Promedi | Desviaci
de on de 0 6n 0 on o 6n 0 6n
ventilaci | montaje estandar estandar estandar estandar

on
anular
1
7 pulg. 1.5pulg. | 6.8 1 pulg.
1x5um (177.8 (38.1 pulg. (25.4
2 mm) mm) mm)
av72.72
mm)
1
1x 10 4.8 0.9 pulg. 6 pulg. | 0.7 pulg. | 7 pulg. 5.6 1.2 pulg.
um pulg. (152.4 pulg.
2 (22.86 mm) (17.78 (177.8 (30.48
(121.92 mm) mm) mm) (142.24 mm)
mm) mm)
1
3% 10 n/a 6.3 1.3 pulg. n/a 4.8 0.5 pulg.
m pulg. pulg. (12.7
H 2 (33.02 mm)
(160.02 mm) (121.92
mm) mm)
1
3 % 20 n/a 8.1 1.6 pulg. 3.8 0.8 pulg.
pulg. pulg.
pm
2 (40.64 (20.32
(205.74 mm) (96.52 mm)
mm) mm)
1
1x50 4 pulg. | 0.9 pulg. 6 pulg. | 1.3 pulg.
pm 2 (101.6 (152.4
mm) (22.86 mm) (33.02
mm) mm)
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1
3 % 50 4.8 0.7 pulg. | 6.4 0.8 pulg.
pulg. pulg.
pm
2 (17.78 (20.32
(121.92 mm) (162.56 mm)
mm) mm)
Tabla 13
Columna de Latanoprost al lado de la malla
Agujeros de ventilacion (pulgadas Agujeros de Malla (pulgadas de
de Latanoprost) Latanoprost)
AgulgrO.Qe Condicién de . Desviacion . Desviacion
Ventilacion . Promedio . Promedio .
Montaje estandar estandar
Anular
1
1x5 pm 3.7 pulg. 0.6 pulg.
2 n/a
(93.98 mm) (15.24 mm)
1
1x10 pm 3.5 pulg. 0.6 pulg.
2 n/a
(88.9 mm) (15.24 mm)
1
1x50 ym , 3.3 pulg. 0.7 pulg. 3.7 pulg. 0.6 pulg. (15.24
(83.82 mm) (17.78 mm) (93.98 mm) mm)

Aungue lo anterior describe diversas realizaciones a modo de ilustracion y ejemplo, el experto en la materia apreciara
que pueden realizarse diversos cambios y modificaciones dentro del espiritu y alcance de la presente solicitud.

Como se mencioné anteriormente, las gotas se pueden formar mediante un mecanismo eyector del fluido contenido
en un depésito que esta acoplado al mecanismo eyector. El mecanismo eyector y el depoésito, que juntos forman un
montaje eyector, pueden configurarse para que sean desmontables para permitir que el conjunto sea desechado o
reutilizado. Por lo tanto, los componentes pueden estar empaquetados en una carcasa, por ejemplo, la seccion 200
superior de la carcasa 202 mostrada en la figura 2, de una manera extraible. Por lo tanto, la propia carcasa puede ser
desechable o reutilizable configurada para recibir un mecanismo eyector extraible. La carcasa puede ser portatil,
miniaturizada o formada para acoplarse a una base, y puede adaptarse para la comunicacién con otros dispositivos.
Las carcasas pueden estar codificadas por color o configuradas para una facil identificacion.

Aungue las formas de realizacion especificas del mecanismo eyector se describen a continuacion, esto no limita la
configuracion o el uso del mecanismo eyector ni las caracteristicas que pueden afiadirse al dispositivo eyector. Los
dispositivos de eyeccion, en algunas implementaciones, pueden incluir medios de iluminacién, medios de alineacion,
medios de control de temperatura, medios de diagnostico u otras caracteristicas. Otras implementaciones pueden ser
parte de una red mas grande de dispositivos interconectados e interactivos utilizados para la atencion y el tratamiento
del sujeto. El mecanismo eyector puede ser, por ejemplo, un accionador piezoeléctrico como se describe en este
documento.
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Con referencia a las figuras 55 A-C, que no hacen parte de la presente invencion, un montaje 5500 de expulsion puede
incluir un mecanismo 5501 eyector y un depésito 5520. EI mecanismo 5501 eyector puede incluir una placa 5502
eyectora acoplada a una placa 5532 de generador que incluye una o mas aberturas u agujeros 5526. La placa 5502
eyectora y la placa 5532 de generador que pueden activarse por un accionador 5504 piezoeléctrico que vibra para
suministrar un fluido 5510, contenido en el depdsito 5520, en forma de gotas 5512 eyectadas a lo largo de una direccién
5514. De nuevo, el fluido puede ser un fluido oftalmico que se expulsa hacia un ojo 5516 de un humano adulto, nifio
0 animal. Ademas, el fluido puede contener un producto farmacéutico activo para tratar una incomodidad, afeccion o
enfermedad de un ser humano o un animal. En algunas implementaciones, la placa generadora es una placa
generadora de polimeros de alto médulo, por ejemplo, formada a partir de un material seleccionado del grupo que
consiste en: polietileno de peso molecular ultraalto (UHMWPE), poliimida, poliéter éter cetona (PEEK), fluoruro de
polivinilideno (PVDF) y polieterimida. comprende una placa generadora polimérica de alto médulo.

Como se muestra en la figura 55A, la placa 5502 eyectora esta dispuesta sobre la parte frontal del deposito 5520 que
contiene el fluido 5510. La superficie 5525 posterior de la placa 5502 eyectora esta dispuesta para ser adyacente al
fluido 5510. El depésito 5520 tiene, por lo tanto, un extremo 5538 abierto que esta unido adyacente a la superficie
5525y a las aberturas 5526. La superficie 5525 encierra el fluido 5510 en el deposito 5520. El deposito 5520 se puede
acoplar a la placa 5502 eyectora en una region 5546 periférica de la superficie 5525 de la placa 5502 eyectora
utilizando un sello o acoplamiento adecuado. A modo de ejemplo, el deposito 5520 se puede acoplar a través de una
junta 5548a térica. Aunque no se muestra, se puede utilizar mas de una junta térica. Como se conoce en la técnica,
las juntas téricas pueden tener cualquier forma de seccién transversal adecuada. Ademas, se pueden utilizar otros
acopladores tales como sellos poliméricos, ceramicos o metalicos. Alternativamente, el acoplamiento puede eliminarse
por completo y el depdsito 5520 puede estar conectado integralmente a la placa 5502 eyectora, por ejemplo, mediante
soldadura o sobremoldeo. En tal implementacion, se puede proporcionar una abertura a través de la cual se suministra
fluido al depésito 5520 (no mostrado). En realizaciones en las que se usan acoplamientos, los acoplamientos pueden
hacerse extraibles, por ejemplo, proporcionando una conexién articulada entre el depésito 5520 y la placa 5502
eyectora, 0 proporcionando un conector flexible o no rigido, por ejemplo, conector polimérico.

El depésito 5520 puede definir un labio periférico o pared 5550 que cubre partes de la placa 5502 eyectora. En la
implementacion de la figura 55A, la pared 5550 no contacta directamente con la placa 5502 eyectora, sino que esta
acoplada a las juntas 5548a téricas. Alternativamente, la pared 5550 se puede unir directamente a la placa 5502
eyectora. En cambio, el depdsito se puede unir directamente a la placa 5502 eyectora y la pared 5550 se puede omitir
por completo.

La configuracion del depésito, que incluye la forma y dimension, se puede seleccionar basandose en la cantidad de
fluido 5510 que se va a almacenar, asi como la geometria de la placa 5502 eyectora. Las formas alternativas de
depositos incluyen vejigas alimentadas por gravedad, absorbentes o plegables (como se discuti6é anteriormente y que
acomodan los diferenciales de presion). Estos depdsitos pueden llenarse previamente, llenarse utilizando una
microbomba o configurarse para recibir un cartucho reemplazable. La microbomba puede llenar el depoésito
bombeando liquido dentro o fuera de un recipiente plegable o no plegable. El cartucho puede incluir un recipiente que
se carga en el deposito. Alternativamente, el propio cartucho puede estar acoplado a un montaje eyector desechable
gue luego se reemplaza después de un nimero especificado de descargas. Ejemplos de depdsitos se ilustran en la
Solicitud de Patente de Estados Unidos No. 13/184.484, presentada el 15 de julio de 2011.

En algunas implementaciones, el depésito 5520 incluye agujeros 5542 pasantes (solo uno mostrado en la figura 55A)
para permitir que el aire escape o ingrese al depésito 5520 y mantenga el fluido 5510 en el depésito a la presion
ambiental apropiada. Los agujeros 5542 pasantes tienen un diametro pequefio para que el fluido 5510 no se escape
de los agujeros. Alternativamente, no se pueden formar aberturas en el depésito 5520, y al menos una porcién, por
ejemplo, la porcion 5544, o todo el deposito 5520 puede ser plegable, por ejemplo, en forma de vejiga, como se discutd
con mayor detalle anteriormente. Por lo tanto, el depésito completo puede, en algunas realizaciones, hacerse en forma
de una vejiga flexible o plegable. De acuerdo con lo anterior, cuando el fluido 5510 es eyectado a través de las
aberturas 5526, el deposito 5520 cambia su forma y volumen para seguir los cambios en la cantidad de fluido 5510 en
el deposito 5520.

En la realizacién de la figura 55A, el mecanismo 5501 eyector se activa vibrando mediante un accionador 5504
piezoeléctrico, que tiene una forma anular. Dos electrodos 5506a y 5506b estan formados en dos superficies 5536 y
5534 opuestas del accionador 5504 piezoeléctrico que son paralelas a la superficie 5522 de la placa 5502 eyectora y
activan el accionador 5504 piezoeléctrico para hacer vibrar la placa 5502 eyectora y una placa 5532 de generador.
Para facilitar la representacion, la placa 5502 eyectora y la placa 5532 de generador se muestran en un plano comun.
Sin embargo, como se analiza con mayor detalle a continuacién con respecto a las figuras 1B-1D, la placa 5532 de
generador esta unida a una superficie de la placa 5502 eyectora. Los electrodos 5506a y 5506b se pueden unir a la
placa eyectora o al accionador piezoeléctrico de cualquier manera conocida, incluida la fijacion mediante adhesivo o
unién de otro modo. También pueden estar sobremoldeados en su lugar en la placa 5502 eyectora. Se pueden utilizar
cables u otros conectores conductores para afectar el contacto eléctrico necesario entre la placa 5502 eyectora y los
electrodos 5506a y 5506b. Alternativamente, los electrodos se pueden formar en la placa 5502 eyectora chapeando o
depositando de otro modo. A modo de ejemplo, los electrodos se unen por medio de un adhesivo 5528 eléctricamente

29



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2663879 T3

conductor que se aplica entre el electrodo 5506a y la placa 5502 eyectora para colocar el electrodo 5506a en contacto
eléctrico con la placa 5502 eyectora. Cuando se aplica un voltaje a través de los electrodos 5506a y 5506b, el
accionador 5504 piezoeléctrico desvia la placa 5502 eyectora y también la placa 5532 de generador para cambiar la
forma a una forma més céncava o convexa.

De acuerdo con lo anterior, cuando se aplica un voltaje a través de los electrodos 5506a y 5506b, el accionador 5504
piezoeléctrico desvia la placa 5502 eyectora y también la placa 5532 de generador para cambiar la forma
alternativamente mas céncava o convexa a la frecuencia de resonancia de la placa 5502 eyectora acoplada y placa
5532 de generador. La placa 5502 eyectora acoplada y la placa 5532 de generador desviadas por el accionador 5504
piezoeléctrico a la frecuencia de resonancia pueden amplificar el desplazamiento de la placa 5502 eyectora acoplada
y la placa 5532 de generador, disminuyendo asi los requisitos de potencia de la entrada del accionador piezoeléctrico.
En un aspecto adicional, el factor de amortiguacién del sistema de resonancia de la placa 5502 eyectora acoplada y
la placa 5532 de generador debido a la resistencia interna inherente del anillo/malla limita el movimiento para evitar
una condicion de descontrol e impedir una falla catastréfica.

En la técnica se conoce un amplio intervalo de voltajes correspondientes a diferentes materiales piezoeléctricos, pero
a modo de ejemplo, un diferencial de tensién de entre 5y 60 V, 0 30 y 60 V, por ejemplo, Se pueden aplicar 40 o 60
V a los electrodos. Cuando la direccién del diferencial de voltaje se invierte, por ejemplo, a -40 o -60, la placa se
desviara en la direccion opuesta. De esta forma, el accionador 5504 piezoeléctrico provoca la oscilacion de la placa
5502 eyectora y la placa 5532 de generador que constituye la vibracidon que da como resultado la formacién de las
gotas 5512 a partir del fluido 5510. A medida que se aplica voltaje alterno a los electrodos 5506a y 5506b, la placa
5502 eyectora y la placa 5532 de generador oscilan, provocando que las gotas de fluido 5512 se acumulen en las
aberturas 5526 y eventualmente sean eyectadas de las aberturas 5526 a lo largo de la direccién 5514 fuera del alcance
depdsito 5520. La frecuencia y la longitud de onda de oscilacion pueden depender de muchos factores, que incluyen,
pero no se limitan a, el espesor, composicion y morfologia y propiedades mecénicas de la placa 5502 eyectora, incluida
su rigidez, las propiedades de la placa 5532 de generador, el volumen de las aberturas 5526, el nUmero de aberturas
5526, la composicién y la estructura del accionador 5504 piezoeléctrico, el voltaje de activacion de la actuacion
piezoeléctrica, la frecuencia y la forma de onda, la viscosidad del fluido, la temperatura y otros factores. Estos
parametros se pueden ajustar o seleccionar para crear el flujo de gota deseado. La frecuencia de eyeccion de gotas
también depende de muchos factores. En algunas implementaciones, las gotas 5512 son eyectadas a una frecuencia
inferior a la frecuencia de impulsos aplicada al accionador 5504 piezoeléctrico. Por ejemplo, las gotas 5512 son
eyectadas cada 1-1000 ciclos, y mas especificamente 8-12 ciclos, de la vibracion de la placa de eyeccién/placa de
generador (que vibra a la misma frecuencia que el accionador 5504). En algunas implementaciones, la placa del
generador comprende una placa generadora polimérica de alto médulo. Como se ilustra en la figura 55C, la placa
5502 eyectora puede estar centralmente simétrica montada mediante estructuras de montaje simétricas 5555 a través
de agujeros de montaje opcionales 5551. Las estructuras de montaje simétricas pueden maximizar el area superficial
de velocidad constante de la placa 5502 eyectora, suprimir modos antisimétricos y unir mecanicamente el material
piezoeléctrico a los modos Bessel de orden inferior. En esta realizacién, hay cuatro lengiietas 5555 de montaje como
se muestra en la figura 1C. Puede haber ocho lengletas 5555 de montaje. Puede haber 16 pestafias 5555 de montaje.

En ciertos aspectos, el montaje centro-simétrico proporciona el uso de materiales piezoeléctricos que no contienen
plomo, por ejemplo, BaTiOs. En una realizacion de la descripcién, el acoplamiento de resonancia de la placa 5502
eyectora a una placa 5532 de generador y al accionador 5504 piezoeléctrico proporciona el uso de materiales
piezoeléctricos que tienen desplazamientos menores que los materiales piezoeléctricos estandar de la industria. Con
referencia a la figura 55A, una placa 5502 eyectora puede ser una placa 5502 eyectora simple que tiene una placa
5532 de generador integrada que tiene una region 5530 central y aberturas 5526. En las figuras 55B-D la placa 1602
eyectora puede ser una placa 1602 eyectora hibrida que tiene una placa 5532 de generador acoplada que tiene una
region 5530 central y aberturas 5526. La primera superficie 5522 de la placa 5502 eyectora se puede acoplar a la
placa 5532 de generador. La placa 5502 eyectora puede comprender generalmente una region 5552 central abierta
configurada para alinearse con la placa 5532 de generador. La placa 5532 de generador puede entonces acoplarse
con la placa 5502 eyectora de manera que una region 5530 central de la placa 5532 de generador se alinee con la
regién 5552 central abierta de la placa 5502 eyectora. La region 5530 central de la placa 5532 de generador puede
incluir generalmente una o0 mas aberturas u agujeros 5526, y alineacién de la region 5552 central abierta de la placa
5502 eyectora con la region 5530 central de la placa 5532 de generador con sus una 0 mas aberturas 5526 permite la
comunicacion a través de la una o mas aberturas 5526. La placa de generador comprende una placa de generador
polimérico de alto médulo. La regiéon 5552 central abierta de la placa 5502 eyectora puede ser mas pequefia que la
placa 5532 de generador para proporcionar suficiente sobreposicion de material para permitir el acoplamiento de la
placa 5502 eyectora y la placa 5532 de generador. Sin embargo, la regién 5552 central abierta de la placa 5502
eyectora deberia, en dichas realizaciones, dimensionarse y formarse para no interferir u obstruir la regiéon 5530 central
(y por lo tanto una 0 mas aberturas 5526) de la placa del generador 5532. A modo de ejemplo no limitativo, la region
5552 central abierta de la placa eyectora se puede conformar de manera similar a la placa 5532 de generador, y se
puede dimensionar para que tenga, por ejemplo, aproximadamente 0.5 mm a aproximadamente 4 mm, por ejemplo,
de aproximadamente 1 mm a aproximadamente 4 mm, o de aproximadamente 1 mm a aproximadamente 2 mm, etc.,
de material de sobreposicidn disponible para el acoplamiento de la placa 5532 de generador a la placa 5502 eyectora
(por ejemplo, se sobreponen por todos lados). Por ejemplo, la region 5552 central abierta de la placa eyectora puede
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conformarse como un cuadrado, un rectangulo, un circulo, un 6valo, etc., de manera que generalmente coincida con
la forma de la placa 5532 de generador, y dimensionada de tal manera que la la regién 5552 central abierta es, por
ejemplo, de aproximadamente 0.5 mm a aproximadamente 4 mm mas pequefia en dimensiones totales (es decir, el
diametro de un circulo es aproximadamente de 0.5 a aproximadamente 4 mm mas pequefio, los ejes mayor y menor
de un 6valo son de aproximadamente 0.5 a aproximadamente 4 mm mas pequefio, la longitud de los lados de un
cuadrado o rectangulo es de aproximadamente 0.5 a aproximadamente 4 mm mas pequefia, etc.). En algunas
realizaciones, la placa de generador comprende una placa de generador polimérico de alto médulo.

Salvo que se describa aqui de otra manera, los mecanismos eyectores ejemplares se divulgan en las solicitudes de
los Estados Unidos nimeros: 13/712,784, presentada el 12 de diciembre de 2012, titulada “Mecanismos de eyeccion,
dispositivos y métodos de uso”, y 13/712,857, presentada el 12 de diciembre de 2012, titulado “Mecanismo eyector
polimérico de alto médulo, dispositivo eyector y métodos de uso”.

La placa 5532 de generador se puede acoplar a la placa 5502 eyectora utilizando cualquier manera adecuada conocida
en la técnica, dependiendo de los materiales en uso. Los ejemplos de métodos de acoplamiento incluyen el uso de
adhesivos y materiales de union, por ejemplo, pegamentos, resinas epoxi, agentes de unién y adhesivos tales como
loctite 409 u otro super pegamento adecuado, soldadura y procesamiento de unién, por ejemplo, union ultrasénica o
termosonica, unién térmica, unioén por difusion o ajuste a presion, etc.

La superficie 5522 de la placa 5502 eyectora también se puede acoplar a un accionador 5504 piezoeléctrico, que
activa la placa 5532 de generador para formar las gotas después de la activacion. La manera y la ubicacion de la unién
del accionador 5504 piezoeléctrico a la placa 5502 eyectora afecta el funcionamiento del montaje eyector 5500 y la
creacion de la corriente de gotas. Como se muestra en las figuras 55B-C, el accionador 5504 piezoeléctrico se puede
acoplar a una region periférica de la superficie 5522 de la placa 5502, mientras que la placa del generador 5532 esta
acoplada a la superficie 5522 para alinearse con la regién 5552 central abierta de la placa 5502 eyectora, como se
describié anteriormente. El accionador 5504 piezoeléctrico esta generalmente acoplado a la placa 5502 eyectora para
no cubrir u obstruir la regién 5530 central (y por lo tanto una 0 mas aberturas 5526) de la placa del generador 5532.
De esta manera, el fluido 5510 puede pasar a través de las aberturas 5526 para formar gotas 5512 (como se muestra
en la figura 55A).

La estructura definida por la placa 5502 eyectora y la placa 5532 generadora opcionalmente acoplada posee un gran
namero de modos propios que definen, para cada modo propio, la forma que adoptara la estructura cuando se excite
dicha estructura. Ejemplos de modos propios se presentan en la figura 3. Para una maxima eyeccion en cualquiera de
estos modos propios, el accionador 5504 piezoeléctrico debe conformarse adecuadamente y colocarse en una
posicion que proporcione la menor cantidad de resistencia a la deformacién de la placa 5502 eyectora y opcionalmente
la placa 5532 de generador acoplada en el modo propio deseado. Si el accionador 5504 piezoeléctrico proporciona
una restriccion en la forma de un modo propio dado, la rigidez del accionador 5504 piezoeléctrico y la capa de unién
puede amortiguar el modo (proporcionar resistencia hacia el movimiento continuo), y puede forzar el movimiento de la
estructura para que sea extremadamente dependiente de las propiedades del material actuador 5504 piezoeléctrico.
Esto puede limitar la eyeccion de masa en aproximadamente la relacion de las propiedades del actuador 5504
piezoeléctrico.

En algunas implementaciones, la placa 5502 eyectora y los modos propios de la placa 5532 de generador
opcionalmente acoplados pueden excitarse con poca o0 ninguna resistencia (aparte de la placa 5502 eyectora interna
y la resistencia opcional de la placa 5532 de generador) al movimiento continuo (placa 5502 eyectora y opcionalmente
acoplada). placa 5532 de generador de resonancia) simplemente montando el accionador 5504 piezoeléctrico en el
borde de la placa 5502 eyectora y opcionalmente la placa 5532 generadora acoplada. Al unir el accionador 5504
piezoeléctrico al borde de la placa 5502 eyectora y, opcionalmente, la placa 5532 generadora acoplada, se puede
proporcionar la menor resistencia posible a la placa 5502 eyectora y el movimiento de la placa 5532 de generador
opcionalmente acoplado. En una realizacion unida por borde, o cerca de borde, se minimizan las limitaciones de las
propiedades 5504 del actuador piezoeléctrico, ya que la resistencia mecanica ofrecida por la rigidez de la ceramica
(por ejemplo, el actuador 5504 piezoeléctrico) y la unién a las formas de modo propio es menor que de la placa 5502
eyectora y opcionalmente acoplada la placa 5532 de generador misma.

En determinados aspectos de la presente divulgacién, los modos propios de la placa 5502 eyectora y la placa 5532
generadora opcionalmente acoplada se pueden optimizar variando las dimensiones del accionador 5504
piezoeléctrico. En un aspecto, un modo propio dado puede excitarse montando la fuerza impulsora (por ejemplo,
accionador 5504 piezoeléctrico) en el lugar correcto, con relacién a la onda estacionaria en la placa 5502 eyectora y
opcionalmente la placa 5532 generadora acoplada, y restringiendo las dimensiones del Actuador 5504 piezoeléctrico
dentro del nodo o antinodo de onda estacionaria (dependiendo del modo de conduccién radial o longitudinal
dominante). Los modos propios de una placa 5502 eyectora y opcionalmente la placa 5532 de generador acoplada y
su forma se pueden encontrar analizando la solucion del problema Sturm-Liouville.

Aungue se pueden encontrar modos propios idealizados de una membrana (por ejemplo, un tambor) por solucion del
problema de Sturm-Liouville, en determinados aspectos de la presente divulgacion se vuelve matematicamente dificil
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o incluso intratable para resolver analiticamente para las formas de modos propios, frecuencias y coeficientes de
amplitud correspondientes de la vibracion de una placa 5502 eyectora y opcionalmente acoplado a la placa 5532
generadora. Las limitaciones analiticas para obtener una solucién al problema de Sturm-Liouville surgen cuando se
carga una membrana idealizada, incluye un elemento de accionamiento, tiene una condicién limite no ideal o
comprende multiples materiales.

En aspectos de acuerdo con la presente divulgacion, la placa 5502 eyectora y la placa 5532 generadora opcionalmente
acoplada pueden incluir cargas tales como el fluido 5510. En otros aspectos, la placa 5502 eyectora y la placa 5532
de generador acoplada opcionalmente pueden incluir un elemento de accionamiento de actuador 5504 piezoeléctrico.
En otro aspecto, la placa 5502 eyectora puede incluir la placa 5532 de generador acoplada que comprende uno o0 mas
materiales. En un aspecto adicional, la placa 5502 eyectora puede ser de un grosor no uniforme. Del mismo modo, en
un aspecto, la placa de generador acoplada 5532 puede ser de espesor no uniforme. En otro aspecto mas, la placa
5532 de generador puede tener aberturas 5526 que no son uniformes y pueden conducir a soluciones analiticas no
triviales.

Las limitaciones analiticas que surgen de una membrana no idealizada pueden superarse. En determinados aspectos
de acuerdo con la presente divulgacion, se puede utilizar un software computacional que divide una estructura
completa en elementos discretos mas pequefios utilizando Métodos de Elementos Finitos (FEM). En un aspecto, el
software computacional discretiza la estructura en elementos que pueden ser la mitad o menos del tamafio de la
longitud de onda minima (frecuencia maxima) de interés vibratorio. En otros aspectos, los elementos discretos pueden
ser un quinto o menos del tamafio de la longitud de onda minima (frecuencia maxima) de interés vibratorio. En otros
aspectos, los elementos discretos pueden ser un décimo o menos del tamafio de la longitud de onda minima
(frecuencia maxima) de interés vibratorio. En otro aspecto de la presente divulgacion, los elementos discretos pueden
ser un quinceavo o un vigésimo o menos del tamafio de la longitud de onda minima (frecuencia méaxima) de interés
vibratorio. En un aspecto, el problema analitico que comprende una ecuacion diferencial parcial puede ser
representado por las diferencias centrales en cada punto de los elementos discretos. En otro aspecto, la ecuacion
diferencial parcial se puede resolver encontrando una suma de funciones basicas que minimicen la energia del
sistema.

En un aspecto, utilizando técnicas FEM, las frecuencias y formas de modo propio se pueden determinar a través del
andlisis modal para un conjunto dado de condiciones de contorno, tales como libre, simplemente soportado, fijado,
fijado o algun hibrido de estas condiciones de contorno. En un aspecto, la forma del accionador 5504 piezoeléctrico
puede determinarse mediante la forma de modo propio que se pretende que impulse. En ciertos aspectos, la forma
del accionador 5504 piezoeléctrico esta determinada en gran medida por el contrapeso de la fuerza aplicada por
unidad de area, que esta directamente relacionado con el area del accionador 5504 piezoeléctrico en contacto con la
placa 5502 eyectora y opcionalmente con la placa 5532 de generador, y la resistencia o amortiguacion aplicada a la
forma de modo por la rigidez del accionador 5504 piezoeléctrico unido.

En ciertas variantes, una vez que se determina la ubicacion y el tamafio inicial del accionador 5504 piezoeléctrico, se
modela en la placa 5502 eyectora y se simula con un voltaje aplicado a la parte superior del accionador 5504
piezoeléctrico y conectado a tierra en la placa 5502 eyectora y terminal de la placa 5532 del generador opcionalmente
acoplada. La placa 5502 eyectora y la placa 5532 de generador opcionalmente acoplada pueden ser una simple placa
5502 eyectora, una placa 5502 eyectora hibrida que tiene una placa 5532 generadora acoplada, una placa 5502
eyectora simple o hibrida que tiene una estructura de 4 postes, una estructura apantallada de campo eléctrico o
cualquier otra combinacién de estructuras. La frecuencia de excitacion del accionador 5504 piezoeléctrico se barre en
la simulacion desde una frecuencia cercana a cero hasta varios cientos de kilohercios (kHz), 0 mas generalmente
cualquier frecuencia. La forma de modo, la amplitud del desplazamiento y la velocidad de la placa 5502 eyectora
simple o hibrida se calculan las experiencias para cada frecuencia en el barrido. Aplicando técnicas FEM, se pueden
evaluar la amplitud y la velocidad de un disefio.

Si el sistema de placa 5502 eyectora/actuador 5504 piezoeléctrico se mueve con una amplitud y velocidad adecuadas
a la frecuencia deseada, el disefio esta completo. De lo contrario, el disefio se sintoniza adelgazando o espesando la
altura del accionador 5504 piezoeléctrico con el fin de alterar la amortiguacion de la placa 5502 eyectora aplicada por
el accionador 5504 piezoeléctrico. En ciertos aspectos, el accionador 5504 piezoeléctrico también se puede sintonizar
en grosor lateral/radial con el fin de reducir la amortiguacion de modos especificos o para desplazar frecuencias de
resonancia tanto mas altas como mas bajas. Las simulaciones se repiten dada la tendencia del dimensionador 5504
del actuador piezoeléctrico hasta que se completa la optimizacién del disefio.

Como el montaje eyector 5500 se utiliza para administrar agentes terapéuticos u otros fluidos al objetivo deseado, por
ejemplo, el ojo, el montaje eyector 5500 puede disefiarse para evitar que el fluido 5510 contenido en el deposito 5520
y las gotas 5512 eyectadas se contaminen. En algunas implementaciones, por ejemplo, se puede formar un
revestimiento (no mostrado) sobre al menos una parte de la(s) superficie(s) expuesta(s) del accionador 5504
piezoeléctrico, la placa 5502 eyectora, la placa 5532 de generador, etc., que estan expuestas a los fluidos. El
revestimiento se puede utilizar para evitar el contacto directo del accionador 5504 piezoeléctrico y los electrodos 5506a
y 5506b con el fluido 5510. El revestimiento se puede utilizar para evitar la interaccién de la placa 5502 eyectora o la
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placa 5532 de generador con el fluido. El recubrimiento o un revestimiento separado también se pueden utilizar para
proteger el accionador 5504 piezoeléctrico y los electrodos 5506a y 5506b del entorno. Por ejemplo, el revestimiento
puede ser un recubrimiento conformacional que incluye un material no reactivo, por ejemplo, polimeros que incluyen
polipropileno, nylon o polietileno de alta densidad (HDPE), oro, platino o paladio, o revestimientos tales como Teflon®.
Los recubrimientos se describen con méas detalle en el presente documento.

La placa 5532 de generador puede ser una placa perforada que contiene al menos una abertura 5526. La una 0 mas
aberturas 5526 permiten que se formen las gotas a medida que el fluido 5510 pasa a las aberturas y se eyecta desde
la placa del generador 5532. La placa 5532 de generador puede incluir cualquier configuracién adecuada de aberturas.
Ejemplos de placas generadoras 5532 que comprenden polimeros de alto médulo se ilustran en la Solicitud de Estados
Unidos No. 13/712.857, presentada el 12 de diciembre de 2012, titulada “Mecanismo de eyector polimérico de alto
médulo, dispositivo eyector y métodos de uso”.

En algunas implementaciones, la placa 5502 eyectora se puede formar de un metal, por ejemplo, acero inoxidable,
niquel, cobalto, titanio, iridio, platino o paladio o aleaciones de los mismos. Alternativamente, la placa se puede formar
de otro material adecuado, que incluye otros metales o polimeros, y se puede revestir como se describe aqui. La placa
puede ser un compuesto de uno 0 mas materiales o capas. La placa puede fabricarse, por ejemplo, al cortar lamina
metdlica, preformar, laminado, fundir o conformar de otro modo. Los revestimientos también se pueden depositar
mediante técnicas de deposicion adecuadas tales como pulverizacién catddica, deposicion de vapor que incluye
deposicion fisica en fase de vapor (PAD), deposicion quimica en fase de vapor (COD) o deposicién de polvo
electrostatico. El revestimiento protector puede tener un grosor de aproximadamente menos de 0.1 ym a
aproximadamente 500 pym. Es deseable que el recubrimiento se adhiera a la placa 5502 eyectora suficientemente para
evitar la deslaminacion cuando se vibra a una alta frecuencia.

Con referencia a las figuras 55B y 55D, en una implementacion, la placa 5502 eyectora y la placa 5532 de generador
pueden tener formas circulares concéntricas. En ciertas realizaciones, la placa eyectora puede ser mas grande que la
placa del generador, para acomodar el acoplamiento de la placa del generador y otros componentes (por ejemplo,
actuador piezoeléctrico, etc.) descritos aqui. En ciertas realizaciones, el tamafio o diametro total de la placa del
generador 5532 puede estar, al menos en parte, determinado por el tamafio de la regién 5530 central y por la
disposicién de las aberturas 5526. la placa de generador comprende una placa de generador polimérico de alto
madulo.

Sin embargo, ambas placas pueden tener independientemente otras formas, por ejemplo, una forma ovalada,
cuadrada, rectangular o generalmente poligonal, y pueden ser iguales o diferentes. El tamafio y la forma generales
pueden ser de cualquier tamafio y forma adecuados, y se pueden seleccionar en funcién de los parametros de disefio
del dispositivo eyector, por ejemplo, tamafio y forma de una carcasa del dispositivo externo, etc. Ademas, las placas
no necesitan ser planas, y pueden incluir una curvatura superficial que la haga céncava o convexa. El accionador 5504
piezoeléctrico puede ser de cualquier forma o material adecuado. Por ejemplo, el actuador puede tener una forma
circular, ovalada, cuadrada, rectangular o generalmente poligonal. El accionador 5504 puede ajustarse a la forma de
la placa 5502 eyectora, la placa 5532 de generador o las regiones 5530 o 5552. Alternativamente, el accionador 5504
puede tener una forma diferente. Ademas, el accionador 5504 se puede acoplar a la placa 5502 eyectora o a la
superficie 5522 de la placa 5502 eyectora en una o mas secciones. En el ejemplo que se muestra en las figuras 55B-
D, el accionador 5504 piezoeléctrico tiene la forma de un anillo que es concéntrico con la placa 5502 eyectora, la placa
5532 de generador y las regiones 5530/5552.

En algunas implementaciones, la placa 5502 eyectora y/o la placa 5532 de generador pueden estar recubiertas con
un revestimiento protector que tiene propiedades anticontaminacién y/o antimicrobianas. El revestimiento protector
puede ser conforme sobre todas las superficies de la placa eyectora y/o placa de generador, incluidas las superficies
que definen las aberturas 5526. En otras implementaciones, el revestimiento protector se puede aplicar sobre
superficies seleccionadas, por ejemplo, las superficies 5522, 5525, o regiones superficiales, por ejemplo, partes de
dichas superficies. El recubrimiento protector se puede formar de un metal biocompatible, por ejemplo, oro, iridio,
rodio, platino, paladio o aleaciones de los mismos, o un polimero biocompatible, por ejemplo, polipropileno, HDPE o
Teflon®. Los materiales antimicrobianos incluyen metales tales como plata, 6xido de plata, selenio o polimeros tales
como policetonas. El recubrimiento protector puede estar en contacto directo con el fluido 5510 o las gotas 5512. El
recubrimiento puede proporcionar una barrera inerte alrededor del fluido o puede inhibir el crecimiento microbiano y
desinfectar el fluido 5510 y/o las gotas 5512.

Adicionalmente, una o ambas de la superficie 5522 de la placa 5502 eyectora y la superficie humedecida de la placa
5532 de generador que se orienta hacia el depésito 5520 pueden estar recubiertas con un recubrimiento hidrofilo o
hidr6fobo. Ademas, el revestimiento puede estar recubierto con una capa protectora. Las superficies también pueden
estar recubiertas con una capa reflectante. Una capa de recubrimiento puede ser tanto protectora como reflectante.
Alternativamente, una o0 mas de las superficies pueden haberse formado para ser reflectantes. Por ejemplo, las
superficies pueden estar hechas de acero inoxidable, niquel-cobalto u otro material reflectante. Una superficie puede
haberse formado o pulido para que sea reflectante. Ademas de hacer que la superficie sea reflectante, la superficie
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también puede estar retroiluminada en su superficie o alrededor de su perimetro. En aplicaciones oftadlmicas, una
superficie reflectante ayuda al usuario a alinear el montaje del eyector con el ojo.

Si se desea, las superficies del montaje eyector pueden incluir revestimientos que pueden ser preformados por
inmersion, chapeado, que incluyen galvanoplastia, o encapsulamiento de otro modo, tal como mediante moldeo o
colado. Los revestimientos también se pueden depositar mediante técnicas de deposicion adecuadas tales como
pulverizacién catddica, deposiciéon de vapor, incluida la deposicidon de vapor fisico (PAD) y la deposicién de vapor
quimico (COD), o la deposicion de polvo electrostatico. La capa protectora puede tener un grosor de menos de 0.1 um
a aproximadamente 500 ym. Es deseable que el revestimiento se adhiera a la placa lo suficiente como para evitar la
deslaminacion cuando vibra a una frecuencia alta.

El accionador 5504 piezoeléctrico se puede formar a partir de cualquier material adecuado conocido en la técnica. A
modo de ejemplo, en algunas implementaciones, el accionador piezoeléctrico se puede formar a partir de PZT, titanato
de bario o materiales piezoeléctricos basados en polimeros, tales como fluoruro de polivinilidina. Los electrodos 5506a
y 5506b pueden estar formados por conductores adecuados que incluyen oro, platino o plata. Los materiales
adecuados para utilizar como el adhesivo 5528 pueden incluir, pero no se limitan a, adhesivos tales como adhesivos
de silicona, resinas epoxi o0 pasta de plata. Un ejemplo de un adhesivo conductor incluye adhesivo tixotrépico tal como
Dow Corning DA6524 y DA6533. El depésito 5520 puede estar formado de un material polimérico, algunos ejemplos
de los cuales incluyen Teflon®, caucho, polipropileno, polietileno o silicona.

Los materiales ceramicos piezoeléctricos son isotropicos en estado no desviado, pero se vuelven anisotrépicos en el
estado desviado. En materiales anisotrdpicos, tanto el campo eléctrico como el desplazamiento eléctrico deben
representarse como vectores con tres dimensiones de forma similar al vector de fuerza mecanica. Esto es un resultado
directo de la dependencia de la relacién de desplazamiento dieléctrico, D, al campo eléctrico, E, sobre la orientacién
de la placa del condensador a los ejes de cristal (0 ceramica polarizada). Esto significa que la ecuacion general para
el desplazamiento eléctrico se puede escribir como una ecuacién de variable de estado:

Di = &j Ej

El desplazamiento eléctrico es siempre paralelo al campo eléctrico, por lo que cada vector de desplazamiento eléctrico,
Di, es igual a la suma de los vectores de campo, Ej, multiplicados por su constante dieléctrica correspondiente, €i:

DimenEi+en2Ex+e13E3
Do=¢€x1 E1+€22Ex+€23E3
D3=¢€31 E1+ €32 E> + €33 E3

La mayoria de las constantes dieléctricas para ceramica piezoeléctrica (a diferencia de los materiales piezoeléctricos
monaocristalinos) son cero. Los Unicos términos que no son cero son:

€11 = €22, €33

El efecto piezoeléctrico relaciona los efectos mecanicos con los efectos eléctricos. Estos efectos dependen en gran
medida de su orientacion hacia el eje polar. El esquema de numeracion del eje se muestra en la figura 56. Por ejemplo,
para la constante electromecénica dab, a = direccién eléctrica; b = direccion mecanica y para la constante
electromecanica D33 = €33 E3 con desplazamiento mecanico en la direccion polarizada, Z en este caso. Con referencia
a la figura 55A, la direccién Z es la direccion de las gotas eyectadas 5512, direccién 5514.

De acuerdo con lo anterior, D33 es la polarizacion inducida en la direccion Z (direccion de los polos, correspondiente a
la direccion 5514 en la figura 55A) que es paralelo a la direccion en la que el material ceramico se polariza. Los
materiales piezoeléctricos pueden describirse por desplazamiento mecanico en la direccién polarizada Z (por ejemplo,
direccién 5514 de la figura 55A). El material piezoeléctrico puede ser un titanato de zirconio de plomo (PZT) que tiene
un D33 = 330 pC/N. El material piezoeléctrico puede ser un tipo de un sistema multicomponente basado en PbTiOs-
PbZrOs (PZT) que se utiliza ampliamente. Las ceramicas piezoeléctricas PZT comercialmente disponibles incluyen
PZT-4 que tiene un D33 de 225 pC/N, PZT-5A que tiene un D33 de 350 pC/N, y PZT-5H que tiene un D33 de 585 pC/N.
El actuador piezoeléctrico basado en (PZT) se puede formar a partir de un material que tiene un Dss superior a 300
pC/N. La ceramica piezoeléctrica puede tener un D33 de 200 pC/N a 300 pC/N. La ceramica piezoeléctrica puede tener
un D33 de 250 pC/N a 300 pC/N.

En algunas implementaciones, puede ser deseable eliminar el plomo del material piezoeléctrico por razones de
seguridad y conformidad FDA/EU. En una implementacion, se puede utilizar una ceramica piezoeléctrica libre de plomo
gue tiene un D33 de menos de 300 pC/N. Una ceramica piezoeléctrica libre de plomo puede tener un D33 de menos de
200. Una cerdmica piezoeléctrica sin plomo puede tener un D33 de entre 150 pC/N y 200 pC/N. El D33 de la cerdmica
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sin plomo puede ser menor que 150 pC/N. Una ceramica piezoeléctrica sin plomo puede tener un D3z3 de entre 100 y
150 pC/N. El D33 de una ceramica sin plomo adecuada para un actuador piezoeléctrico puede ser inferior a 100 pC/N.
El dispositivo piezoeléctrico puede prepararse a partir de materiales disponibles comercialmente. Para un ejemplo no
limitativo, los materiales disponibles de Sunnytec Powder Materials presentados en la Tabla 14 pueden ser adecuados
para dispositivos piezoeléctricos de la divulgacion.

Tabla 14
S- S101 | si101
S-42 | S-44 44.2 S-81 | S-51 | S-52 | S-53 | S-54 | S-55 D F
Materiales fisicos y
propiedacies paz | FM 1 SP 1 pg | Pl Ers | Fra| & ATsz(; siol ) siol
2-1 | 124 5A 5H -D -F

Densidad (g/cm?3) p 7.6 7.7 7.7 7.6 76 | 756 | 756 | 7.6 7.7 7.55 7.6

Temperatura Curie | . | 555 | 300 | 280 | 320 | 260 | 280 | 250 | 180 | 170 | 185 | 165

°C)

Constantes 33 | 145 | 155 | 160 | 103 | 230 | 220 | 320 | 380 | 460

dieléctricas m | o | o | o | o | o] o] o o | o |300]400
Factor de

disipacion (%) tgo 0.4 0.4 0.5 0.3 15 1.8 1.8 1.7 2 1.6 1.6

Kp 65 68 66 58 71 80 81 77 81 72 68

Coeficientes de

: Kt 48 48 47 46 51 51 52 52 51 50 46
acoplamiento (%)

K31 33 34 35 30 38 43 44 42 45 38 36

223 | 225 | 222 | 230 | 208 | 196 | 195 | 198 | 195

Np 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2030 | 2100
oy | N | 0% 20T PR B A A R Bt B | 2040 | 2200

NL 135 183 183 125 124 132 132 130 1451,6 1510 | 1545
Factor dg (_:alidad om 600 140 | 120 | 100 80 70 65 65 55 100 70
mecanica 0 0 0

Constantes de d33 320 330 330 250 450 550 640 650 750 620 650
carga

iezoeléctrica(X10
p'ezo_elg,f,,;'\(jf( d31 | -155 | -135 | -140 | -110 | -200 | -260 | -300 | -290 | -300 | -250 | -265

Constantes de 033 | 25,8 | 234 | 232 | 274 | 221 | 282 | 226 | 193 | 184 | 218 17.4

voltaje
piezoeléctrico - - - - - -
(X10-3Vm/N) 931 | 125 | 105 | 102 | %8 | 1121|115 | 108 | BB | 75| 85 | 71
SE11 | 115 | 125 | 121 | 12.1 | 13.8 | 16.2 | 165 | 14.1 | 15.2 14.5 13.7
Constantes
elasticas (X10- SDL
12m2/N) 10.2 | 11.2 | 11.1 | 109 | 11.8 | 13.3 | 13.2 | 11.6 | 12.9 12.3 11.8
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El material piezoeléctrico puede ser una ceramica basada en BiFeOs. En algunas realizaciones, la ceramica se puede
seleccionar del grupo que consiste de (Bi,Ba)(Fe,Ti)Os, (K,Na,Li)NbOs, (K,Na,Li)NbOs, (K,Na,Li)NbOs, (K,Na,Li)NbOs,
Bi(Fe,Mn)O3+BaTiOs, Bi(Fe,Mn)O3+BaTiOs, BiFeO3-NdMnOs-BiAlOs, (Bi,La)(Fe,Mn)Os, (Bi,La)(Fe,Mn)Os, BiFeMnOs-
BaTiOs, Bi(Fe,Mn)Os-BazrTiOs, (Bi,La)(Fe,Mn)Os, (Bi,La)(Fe,Mn)Os, (Bi,Ba)(Fe,Ti)Os3, Bi(Zn,Ti)Os-La(Zn,Ti)Os-
Ba(Sc,Nb)Os (d33=250), BiFeOs, (Ba, M)(Ti,Ni)Os, BiFeOs, Bi(Al,Ga)Os, BT-BiFeOs, Bi(Fe,Al)Os, Bi(Fe,Al)Os,
Bi(Fe,Co,Mn)0Os, BiFeOs-BaTiOs, BiFeO3-BaTiOs, Bi(Al,Ga)Os (d33=150), Bi(Al,Ga)Os, BiFeO3+AD, BiFeOs + BaTiOs,
basado en BiFeOs, BaTiOs-BiFeOs, (Bi, X)(Fe,Mn)Os, y (Bi, x)(Fe, Ti,Mn)Osa.

En algunas realizaciones, el material piezoeléctrico puede ser un material de titanato de bismuto y sodio (BNT) o un
material de titanato de potasio de bismuto (BKT). El material BNT o BKT se puede seleccionar del grupo que consiste
de (1-x)BiosNaosTiOz-xLaFeOs, (1-x)BiosNaosTiOs-xNaShOs, (1-x)BiosNaosTiOs- xBiCrOs, (1-x)BiosNao.sTiOs-
xBiFeOs, Bios(Nai1-xKx)osTiOs (BNKT), Bio.s(Nai-xKx)osTiOs (BNKT), Bios(Nai-x)osTiOs (BNKT), Bio.s(Nai-xKx)osTiO3
(BNKT), ((1-x)Bi1-aNaa)TiOsz- (1-x)LiNbOsz, Bio.s(Nai-xLix)osTiOs, Bios(Na,K)os[Ti, (Mg, Ta)]Os, Bios(Na,K)os[Ti,(Al,
Mo)]Os, Bios(Na,K)os[Ti, (Mg, Nb)]Os, Bios(Na,K)o.s[Ti,(M,V)]Os, BOo.s(Na,K)os[Ti,(M,V)]Os, BNT-BT-KNN, (1-
X)BiosNaosTiOs- xBaTiOs (BNBT) (d3s=100x102C/N o mas), BNT-BKT-BT (d:3=158pC/N), BNT-BKT-BT+PT
(d33=127), BNT-KN, Bio.sNao.sTiO3-BaTiOs (BNBT) (dss = 253pC/N), NGK2, BNT-BKT-BT, NGK, BNT-BKT-BT, NGK4,
BiosNaosTiOs- BaTiOz-CaTiOs - Ba(ZnisNbzs)Os +Y20s, MnO, (1-v)[(Lir-yNay)zNbOs]-v[BiosNaosTiOs, (1-vx)[(Lii-
yNay)zNbO3]-XLMnOs.v[BiosNaosTiO3z], BiosNaosTiOs, BNT-BT, BNT-BT, xBiosNao.sTiO3.y(MNbO3)-(Z/2)(Bi2Os3-
Sc203)(M = K, Na), BNT-BKT-Bi(Mg2/3Tal/3)03, [(Bio.sNao.s)xMy]z(TiuNv)Os (M=Ba, Mg, Ca, Sr, (BiosKos)) (N=Zr, Hf),
[(Bio.sNao.s)xMy]z(TiuNv)Os (M=Ba, Mg, Ca, Sr, (Bio.sKos), otros) (N=Zr, Hf, otros), BNT-BKT-BT-CT-NaNbOs, BNT-
BKT-Bi(Ni, Ti)Os, BNT-BKT-BIi(Ni,Ti)O3, BNT-BKT-BT, BNT-BT-ST, BNTBKT-BT, BNT-BKT-AgNbO3s, BNT-BKT-BT,
BT-BKT, BNT-BT-Bi(Fe0.5Ti0.5)3, BNT-BKT-Bi(Zn0.5Zr0.5)03, BNT-BKTBIi(Fe0.5Ta0.5)03, BNT-BKT-Bi(M1,M2)03,
BNT-BKT, BNT-BT, BNT-BKT, Bio.sKosTiOs (BKT) y BiosNaosTiOs-(1-X)ABOs.

En algunas implementaciones, el material piezoeléctrico puede ser un modo dual compuesto de capas bimetalicas
magnetoestrictivo/piezoeléctrico, material de bronce de tungsteno, un material de niobato de sodio, un material de
titanato de bario y un material de fluoruro de polivinilidina. Los ejemplos de materiales adecuados para el accionador
piezoeléctrico de la divulgacién incluyen

A2Bi4Ti5018 (A=Sr,Ca,(BiosNaos), (BiosLios), (BiosLios), (Al-xBix)2Bi4Ti5018 (A=Sr,Ca,(Bio.sNa0.s),(,( BiosLio.s),
(BiosLi0.5), Bi4Ti3012-x(Sr1-aAa)TiO3 (A=Ba, BiosNa0.5, BiosKos, BiosLi0.5), Bi4Ti3012-(Ba, A)TiO3, Bi4Ti3012-
x{(SrlaA'a)TiO3-ABO3} (A'=Ba, BiosNa0.5, BiosK0.5, Bi0.5Li0.5, A=Bi,NaK,Li, B=Fe,Nb), (A1l-xBix)Bi4Ti4015
(A=Sr,Ba), BaBi4Ti4015,(Sr2-aAa)x(Nal-bKb)y(Nb5-cVc)O15 (A=Mg, Ca, Ba) d33 = 80pC /N o mas, Tc =150 °C o
méas, (Sr2aAa)x(Nal- bKb)y(Nb5-cVc)015, (Na0.5 Bios)1-xMxBi4Ti4015, Bi4Ti3012, SrBi2(Nb,W)09, (Sri-
XM1x)Bi2(Nb1zWy)209, (Sr, Ca)NdBi2Ta209+Mn, (Sr1-xMx)(Bi, Nd)(Nb, Ta)209, Bi2(Sr1-xMx)Nb209 (M= Y, La),
(Sr2CaK)Nb5015 (d33=120).

En implementaciones de acuerdo con la divulgacion, el material de niobato se puede seleccionar de (Sn,K)(Ti,Nb)O3,
KNbO3-NaNbO3-LiNbO3-SrTiO3-BiFeO3, KNbO3-NaNbO3-LiNbO3, KNbO3-NaNbO3-LiNbO3, XLiNbO3-
yNaNb03zBaNb206, dNaxNbO3-AyBOf (A = K,Na,Li,Bi B=Li,Ti,Nb,Ta,Sb), (1-x)(Nal-aMna)b(Nb1-aTia)O3-xMbTiO3
(M = (Bil/2K1/2),Bil/2Nal/2),(Bil/2Li1/2), Ba, Sr, (K,Na,Li)NbO3-Bi(Mg,Nb)O-Ba(Mg,Nb)O3, (1-x)[(Lil-
yNay)zRO3]xLMnO3(R=Nb,Ta,Sh, L=Y,Er,Ho,Tm, Lu, Yb), (LixNal-x-yKy)z-2wMa2wNb1-wMbwO3 (Ma=2* metal A,
Mb=3* metal B), NN-BT d33=164, KI1-xNaxNbO3+ Sc203, [(K1-xNax)1-yAgy]Nb03-z[Ma+][02-] = aditivo),
Li(K,Na)(Nb,Sb)03, KNbO3-NaNbO3 (d33=200), (Li,Na,K)(Nb,Ta,Sb)O3, (K,Na,Li)NbO3, KNbO3+MeO3
(MnWO3.etc.) (d33=130).

El material de titanato de bario es un compuesto inorganico con la férmula quimica BaTiOs. Los materiales de titanato
de bario incluyen materiales BaTiOs que comprenden ademas cantidades subestequiométricas de otros elementos.
Los ejemplos de otros elementos que se incluyen en los materiales BaTiOs incluyen elementos de tierras raras y
metales alcalinotérreos. las cantidades subestequiométricas de otros elementos modifican las propiedades
piezoeléctricas de los materiales BaTiOs. El dopaje de materiales BaTiOs se refiere a la inclusion de cantidades
subestequiométricas de otros elementos.

Los ejemplos de materiales adecuados de titanato de bario monocristal incluyen ademas {(Bi1/2,Na1/2)1-xAlx}TiO3
(Al=Ba, Ca, Sr), {(Bi1/2,Nal/2)1-x(Bi1/2, A21/2)xTiO3 (Al=Ba, Ca, Sr, A2=Li, K, Rb) (monocristal),
(Sr,Ba)3TaGa3Si2014, La3-xSrxTayGa6-y-zSizO14, (Ba,Ca)TiO3, LiNbO3, LiTa03, (K3Li2)1-xNaxNb5015,
La3Ga5Si014, MgBa(C03)2, NdCa40O(BO3)3 (M1 = elementos de tierras raras, M2 = metales alcalinotérreos),
LaTiO2N.
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En algunas implementaciones, la placa 5502 eyectora se puede formar de un material adecuado donde el material
adecuado se selecciona basandose en el desplazamiento fuera del plano, direccion 5514. El desplazamiento Z de la
placa 5502 eyectora, (por ejemplo, movimiento en la direccién 5514), depende del diametro de la placa 5502 eyectora
y del grosor de la placa 5502 eyectora. El material adecuado también se puede seleccionar a la vista de la relacion de
Poison y de Médulo de Young de la placa 5502 eyectora. La relacion de Poison y de Médulo de Young son propiedades
intrinsecas del material y los materiales conformes se pueden seleccionar para determinar un desplazamiento
deseado. Para un material adecuado para la placa 5502 eyectora, el desplazamiento Z puede aumentarse al disminuir
el grosor de la placa 5502 eyectora.

Los materiales adecuados para la placa 5502 eyectora, que tienen un desplazamiento en la direccidon 5514, se pueden
acoplar a la frecuencia del accionador 5504 piezoeléctrico de modo que la frecuencia de resonancia de la placa 5502
eyectora coincida. Al acoplar el desplazamiento de la placa 5502 eyectora con el accionador 5504 piezoeléctrico en
un sistema de resonancia, la eyeccién de liquido a través de los agujeros de la placa 5532 de generador se puede
lograr con un accionador piezoeléctrico que no estéa limitado por valores de Daa.

Con referencia a la figura 55C, la manera y la ubicacion de la unién del accionador 5504 piezoeléctrico a la placa 5502
eyectora pueden afectar el funcionamiento del montaje eyector 5500 y la creacion de la corriente de gotas.

Como se discutié anteriormente, la placa 5502 eyectora, ya sea como una simple placa 5502 eyectora 0 como una
placa 5502 eyectora hibrida acoplada a una placa 5502 generadora, puede poseer un gran nimero de modos propios
que definen, para cada modo propio, la forma que tomara la estructura cuando dicho modo esta excitado. Como se
proporcioné anteriormente, usando, por ejemplo, técnicas de FEM, se pueden calcular los modos propios de una placa
5502 eyectora y opcionalmente la placa de generador acoplada 5532 y se determina la amplitud y velocidad deseadas
de los modos propios. El accionador 5504 piezoeléctrico esta montado sobre el borde en la placa 5504, 5502 eyectora
donde la distancia 5554 es cero. Un disefio de montaje de borde es un caso especial que tiene una resistencia
inherente cercana a cero para los modos que esta disefiado para excitar. Cuando un accionador 5504 piezoeléctrico
circular esta unido al borde de una placa 5502 eyectora circular (por ejemplo, la distancia 5554 esta en o cerca de
cero) la placa 5502 eyectora se rigidiza considerablemente donde se coloca un accionador piezoeléctrico rigido 5504,
pero la parte del placa 5502 eyectora en el interior del accionador 5504 piezoeléctrico diametro 5557 interior se deja
mover libremente, restringido solo por sus propios limites de elasticidad en lugar del accionador 5504 piezoeléctrico.
Del mismo modo, las placas 5502 de expulsion hibridas que tienen una placa de generador acoplada 5532 también
se dejarian para moverse libremente, restringidas solo por los limites combinados de elasticidad en lugar del
accionador 5504 piezoeléctrico. Si los bordes del accionador 5504 piezoeléctrico estan fijados o sujetados, la placa
5502 eyectora se comporta virtualmente como si fuera el diametro del diametro 5557 interior del accionador 5504
piezoeléctrico con una excitacién radial y longitudinal ideal (accionada por el borde). Otros modos relevantes para todo
el tamafio de la placa 5502 eyectora se suprimen debido a la rigidez del accionador 5504 piezoeléctrico. La rigidez del
accionador 5504 piezoeléctrico puede modularse aumentando o disminuyendo el grosor de un accionador 5504
piezoeléctrico. La ilustracién de la modulacion del accionador 5504 piezoeléctrico se presentan en el Ejemplo 5 a
continuacion. La configuracion de montaje del accionador 5504 piezoeléctrico a la placa 5502 eyectora afecta el
desplazamiento y la velocidad de la placa 5502 eyectora y la placa 5532 de generador. En general, la amplitud de
desplazamiento y la velocidad de la placa 5502 eyectora en un modo dado es un equilibrio entre la fuerza, determinada
en gran medida por el movimiento por unidad de voltaje (Ds3) del material piezoeléctrico, y la amortiguacién/resistencia
que un piezoeléctrico presenta al movimiento de la placa 5502 eyectora. El aumento de la rigidez del material
piezoeléctrico aumenta la amortiguacion y la resistencia. Para variantes de la presente divulgacion que tienen
materiales piezoeléctricos que tienen un D33 grande, por ejemplo, materiales como PZT, la amortiguacion/resistencia
del material piezoeléctrico cumple una funcién menos significativa en la amplitud del desplazamiento. En otras
realizaciones con un Das3 inferior, por ejemplo, BaTiOs, el rendimiento de un sistema de eyector de gotas puede
reducirse significativamente por la amortiguacion/resistencia. El rendimiento de un montaje eyector 5500 se reduce en
proporcion directa con el Dss del material utilizado para preparar un activador 5504 piezoeléctrico.

Las propiedades de una variante montada en el borde de un actuador piezoeléctrico 5504/La placa 5502 eyectora
puede utilizarse para eludir los efectos del menor movimiento del material. Especificamente, cuando la placa 5502
eyectora se excita en un modo mecanico donde solo su propia resistencia limita su movimiento debido a una fuerza
dada por unidad de area aplicada por el actuador 5504 piezoeléctrico, la D33z piezoeléctrica puede reducirse sin impacto
en el rendimiento para la misma entrada eléctrica hasta que se alcance un valor minimo de fuerza por unidad de area.
Esta propiedad se ilustra en la figura 8, donde si la fuerza por unidad de area esta por encima de un cierto umbral, el
aumento en el movimiento de la placa 5502 eyectora es muy pequefio. Por debajo de este umbral, el movimiento de
la placa 5502 eyectora disminuye linealmente con la fuerza por unidad de area.

Para las placas 5502 eyectoras de la presente divulgacién, los modos de bajo orden generalmente se excitan a las
frecuencias mas bajas en una estructura donde la longitud de onda de la onda estacionaria es un mdltiplo entero de
media longitud de onda. La frecuencia y la longitud de onda de este modo esta determinada por las propiedades del
material de las placas 5502 eyectoras y su dimension radial. Como la forma de modo propio siempre posee un nodo
en los bordes de las placas 5502 eyectoras para estos modos y un maximo en el centro de la membrana, solo dos
ubicaciones piezoeléctricas son relevantes para excitar estos modos en un sistema de eyecciéon de fluido. Un
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accionador 5504 piezoeléctrico puede colocarse en el centro de la placa 5502 eyectora para excitar el movimiento
maximo. Sin embargo, debido a que debe haber un area directamente en el centro de la placa 5502 eyectora para que
tenga lugar la eyeccion de fluido, esta posicion de montaje no es éptima para esta aplicacion. El rendimiento debe
sacrificarse para permitir la expulsion de fluido.

Un accionador 5504 piezoeléctrico puede colocarse asimismo en el borde de la placa 5502 eyectora para excitar el
movimiento maximo en el centro de la placa 5502 eyectora a bajas frecuencias. En esta configuracion, se produce una
resistencia minima al movimiento natural del modo, permitiendo grandes desplazamientos a bajas frecuencias y
deposiciones de masa mejoradas en estos modos. En general, estos modos son favorables para la inyeccién continua
de fluido debido a su distribucién casi constante de forma y velocidad sobre el area de eyeccién. Ademas, cargar el
centro de la placa 5502 eyectora con una masa, tal como en una placa 5502 eyectora hibrida que tiene una placa
5532 generadora acoplada, mejora el desplazamiento en modo de orden bajo debido a la inercia de la masa central
(por ejemplo, la placa 5532 de generador).

En algunas realizaciones, el accionador 5504 piezoeléctrico montado en el borde hace oscilar la placa 5502 eyectora
acoplada a la placa 5532 de generador a la frecuencia de resonancia de la placa eyectora acoplada a dicha placa de
generador. En una variante, igualar la frecuencia de resonancia disminuye el requerimiento de desplazamiento del
material piezoeléctrico. En una variante, la concordancia de frecuencia resonante proporciona la generacién de una
corriente dirigida de gotas utilizando un material piezoeléctrico que tiene un D33 de menos de 200. En otra variante, la
concordancia de frecuencia resonante proporciona la generacion de una corriente dirigida de gotas utilizando un
material piezoeléctrico que tiene un D3z menor que 150 o menor que 125. En otra variante més, la concordancia de
frecuencia resonante proporciona la generacién de una corriente dirigida de gotas utilizando un material piezoeléctrico
gue tiene un Ds3 de menos de 100 o menos de 75.

En otra variante, el accionador 5504 piezoeléctrico es ligeramente menor que el borde montado (por ejemplo, montado
en el interior) en la placa 5502 eyectora donde la distancia 5554 es mayor que cero. En una variante, la distancia 5554
puede ser de 0.05 mm. En otra variante, la distancia 5554 puede ser de 0.01 mm. En otra variante mas, la distancia
5554 puede ser de 0.25 mm. En otra variante mas, la distancia 5554 puede ser de 0.5 mm. En variantes adicionales,
la distancia 5554 puede ser de 0.75 mm, 0 1.0 mm, o puede ser mayor de 1.0 mm.

En otras variantes de acuerdo con la presente divulgacion, el accionador 5504 piezoeléctrico estd montado en el
interior en la placa 5502 eyectora donde la distancia 5554 es mayor que cero y el diametro exterior del accionador
5504 piezoeléctrico es mas pequefio que la placa 5502 eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico
esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y es un 1% mas pequefio que el diametro de la placa 5502
eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y
es 1.5% mas pequefio que el diametro de la placa 5502 eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico
esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y es un 2% mas pequefio que el diametro de la placa 5502
eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y
es un 3% mas pequefio que el diametro de la placa 5502 eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico
esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y es un 4% mas pequefio que el diametro de la placa 5502
eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y
es 5% mas pequefio que el diametro de la placa 5502 eyectora. En una variante, el accionador 5504 piezoeléctrico
esta montado en su interior en la placa 5502 eyectora y es un 7.5% mas pequefio que el diametro de la placa 5502
eyectora.

En algunas realizaciones de acuerdo con la presente divulgacion, el accionador 5504 piezoeléctrico esta montado
dentro de la placa 5502 eyectora donde la distancia 5554 es mayor que cero y el diametro interno del accionador
piezoeléctrico anular se selecciona de modo que el modo de borde de baja frecuencia de la placa 5502 eyectora esta
amortiguada o eliminada.

En ciertas variantes de la divulgacién, el mecanismo eyector puede configurarse para facilitar el accionamiento de la
placa 5502 eyectora, y por lo tanto la placa 5532 de generador, por el accionador piezoeléctrico. Como se describio
anteriormente, la placa del generador 5532 se puede configurar para optimizar la eyeccion de un fluido de interés. Por
ejemplo, la relacion de aspecto de las aberturas de la placa del generador se puede seleccionar basandose, en parte,
en las propiedades del fluido, de manera que el grosor general de la placa del generador 5532 varia de
aproximadamente 50 um a aproximadamente 200 um, como se describié anteriormente. Sin estar limitado por la teoria,
en ciertas implementaciones, la actuacion directa de una placa generadora relativamente gruesa, aunque posible,
puede ser menos 6ptima. En algunas implementaciones, la placa del generador comprende una placa generadora
polimérica de alto médulo.

Como tal, en ciertas implementaciones, el accionamiento del mecanismo eyector puede optimizarse utilizando
configuraciones que incluyen una placa de generador acoplada a una placa eyectora, como se describe aqui. Ademas,
reducir el area superficial de la placa del generador 5532 (es decir, la region central que tiene una o mas aberturas)
reduce asimismo los costes de fabricacion, reduce los posibles defectos de fabricacién y aumenta las eficiencias y la
produccién de fabricacién. En ciertas variantes, la placa eyectora puede estar dimensionada y conformada de manera
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que facilite el accionamiento del mecanismo eyector (es decir, el accionamiento de la placa eyectora y, por lo tanto, la
placa del generador). A modo de ejemplo, las configuraciones de la placa eyectora pueden efectuar el accionamiento
del mecanismo eyector mediante la seleccion de propiedades (por ejemplo, tamafio, forma, material, etc.) que facilitan
la flexion de la placa eyectora y, por lo tanto, la vibracion de la placa generadora. Por ejemplo, la placa 5532 eyectora
puede tener un espesor que varia generalmente de aproximadamente 10 ym a aproximadamente 400 uym, de
aproximadamente 20 ym a aproximadamente 100 ym, de aproximadamente 20 ym a aproximadamente 50 ym, o de
aproximadamente 30 ym a aproximadamente 50 ym, etc. De nuevo, sin estar limitado por la teoria, en ciertas
implementaciones, el accionamiento directo de una placa 5502 eyectora relativamente mas delgada (en comparacion
con la placa 5532 de generador) puede ser mas 6ptima. En algunas implementaciones, la placa del generador 5532
comprende una placa generadora polimérica de alto modulo.

De acuerdo con ciertas implementaciones de la descripcion, la configuracion de la placa 5502 eyectora y la placa 5532
de generador se puede seleccionar de manera que la region central de la placa 5532 de generador que incluye
aberturas (la “region activa” de la placa generadora) produzca una oscilacién simétrica con un modo normal de
oscilacion. Sin estar limitado por la teoria, en ciertas implementaciones, las configuraciones de la placa 5502 eyectora
y la placa 5532 de generador pueden seleccionarse de modo que se observe el modo normal 0.2 y el modo normal
0.3 de oscilacion de la region activa de la placa generadora. El modo esta asociado con una amplitud maxima y un
desplazamiento de la regién activa, en donde el modo se designa como (d, c) donde d es el nimero de didametros
nodales y c es el numero de circulos nodales.

La magnitud y frecuencia de la vibracion de la placa 5502 eyectora también se puede controlar controlando los
impulsos de voltaje aplicados a los electrodos 5506a, 5506b, por ejemplo, se puede aplicar un diferencial de voltaje
de 40 0 60 V a los electrodos. Como se discutié anteriormente, los impulsos se crean mediante diferenciales de voltaje
gue desvian la placa 5502 eyectora, y por lo tanto la placa 5532 de generador. En algunas implementaciones, uno de
los electrodos 5506a o0 5506b esta conectado a tierra y los pulsos de voltaje, por ejemplo, pulsos bipolares, se aplican
al otro de los electrodos 5506a o 5506b, por ejemplo, para hacer vibrar la placa 5502 eyectora. A modo de ejemplo,
en una implementacion, el accionador 5504 piezoeléctrico puede tener una frecuencia resonante de aproximadamente
5 kHz a aproximadamente 1 MHz, por ejemplo, aproximadamente 10 kHz a aproximadamente 160 kHz, por ejemplo,
aproximadamente 50-120 kHz o aproximadamente 50-140 kHz., o alrededor de 108-130 kHz, etc. Los impulsos de
voltaje aplicados pueden tener una frecuencia mas baja, mas alta o igual que la frecuencia de resonancia del
accionador 5504 piezoeléctrico.

En ciertas implementaciones, el tiempo de administracion de las gotas es de aproximadamente 0.1 ms a
aproximadamente varios segundos. Sin pretender imponer ninguna teoria, se cree que los ojos humanos tardan de
300 ms a 400 ms para un parpadeo. Por lo tanto, para las implementaciones en las que se desea que la administraciéon
esté dentro de la duracion de un parpadeo, el tiempo de entrega puede ser de aproximadamente 50 ms a
aproximadamente 300 ms y mas particularmente de 25 ms a 200 ms. En una implementacion, el tiempo de entrega
es de 50 ms a 100 ms. De esta forma, las gotas eyectadas se pueden administrar de manera efectiva y depositarse
en el ojo durante un ciclo parpadeante del ojo. En algunas implementaciones, por ejemplo, suministradores de solucién
salina sin receta, el tiempo de entrega puede ser de varios segundos, por ejemplo, 3-4 segundos, abarcando varios
ciclos de parpadeo. Alternativamente, se puede administrar una dosificacion Gnica durante varias rafagas o pulsos de
eyeccion de gotas. Ademas, y sin pretender estar limitado por la teoria, se puede utilizar la pulsacion para reducir la
amplitud maxima de la corriente de aire de la gota dispersando el impulso a lo largo del tiempo. Por lo tanto, la presion
de la eyeccion sobre el objetivo puede mitigarse. Ademas, la pulsacion también puede reducir la aglomeracion de
gotas y dar como resultado una menor generacién de aire arrastrado. A modo de ejemplo, se pueden administrar
pulsos de 25 ms con tiempos de detencion de 25 ms separando los pulsos. En una implementacién, los pulsos pueden
repetirse durante un total de 150 ms.

Como se describe en este documento, el dispositivo eyector y el mecanismo eyector de la divulgacién pueden
configurarse para eyectar un fluido de viscosidad generalmente baja a relativamente alta como una corriente de gotas.
A modo de ejemplo, los fluidos adecuados para su uso por el dispositivo eyector pueden tener viscosidades muy bajas,
por ejemplo, como con agua a 1 cP (0.001 Pas), o menos, por ejemplo, 0.3 cP (0.0003Pas). El fluido puede tener
viscosidades en rangos de hasta 600 cP (0.6 Pas). Mas particularmente, el fluido puede tener un intervalo de
viscosidad de aproximadamente 0.3 a 100 cP (0.0003 Pas a 0.1 Pas), de 0.3 a 50 cP (0.0003 Pas a 0.5 Pas), de 0.3
a 30 cP (0.0003 Pas a 0.3 Pas), de 1 cP a 53 cP (0.001 Pas tao 0.53 Pas), etc. En algunas implementaciones, el
dispositivo eyector se puede utilizar para eyectar un fluido que tiene una viscosidad relativamente alta como una
corriente de gotas, por ejemplo, un fluido que tiene una viscosidad superior a 1 cP (0.001 Pas), que oscila entre
aproximadamente 1 cP (0.0001 Pas) a aproximadamente 600 cP (0.6 Pas), aproximadamente 1 cP (0.0001 Pas) a
aproximadamente 200 cP (0.2 Pas), aproximadamente 1 cP (0.0001 Pas) a aproximadamente 100 cP (0.1 Pas),
aproximadamente 10 cP (0.001 Pas) a aproximadamente 100 cP (0.1 Pas), etc. En algunas implementaciones, las
soluciones o medicamentos que tienen las viscosidades y tensiones superficiales adecuadas se pueden utilizar
directamente en el depdsito sin modificacion. En otras implementaciones, se pueden agregar materiales adicionales
para ajustar el parametro de fluido. A modo de ejemplo, ciertos fluidos se enumeran a continuacion en la Tabla 15:
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Tabla 15. Viscosidad medida a 20°C.

Farmacos/fluidos viscosidad dinamica (cP) viscosidad cinematica densidad
(cP),

agua 1.017 cP /0.00017 Pas 1.019 cP /0.001019 Pas 0.99821

Xalatan™ 1.051 cP /0.001051 Pas 1.043 cP /0.001043 Pas 1.00804

Tropicamida 1.058 cP / 0.001058 Pas 1.052 cP /0.001052 Pas 1.00551

Restasis ™ 18.08 cP /0.1808 Pas 17.98 cP /0.01798 Pas 1.00535

A partir de la discusion anterior, se apreciara que diferentes configuraciones y materiales daran lugar a diferentes
atributos. Con el fin de ayudar a comprender algunos de estos atributos en unas pocas realizaciones seleccionadas
del mecanismo eyector, se llevaron a cabo experimentos para comparar ciertas realizaciones. Por supuesto, los
experimentos descritos en este documento no deberian interpretarse como que limitan especificamente la invencién
y tales variaciones de la invencion, ahora conocidas o desarrolladas posteriormente, que estarian dentro del alcance
de un experto en la técnica se consideran dentro del alcance de la invencién como se describe en este documento y
como se reivindica en lo sucesivo.

Ejemplo 6: Medicién de la deposicién en masa

Para medir la deposicion masiva de un dispositivo eyector, el dispositivo eyector se sujeta horizontalmente para eyectar
material hacia el suelo donde la direccién Z polarizada, tal como se muestra en la figura 56, esta hacia el suelo (por
ejemplo, paralela a la gravedad). Con referencia a la figura 55A, la direccién 5514 de las gotas 5512 eyectadas esta
hacia el suelo. Un cable de tierra y un cable positivo del dispositivo estan conectados a un amplificador operacional y
una sonda de corriente y una sonda de voltaje estan conectadas a un osciloscopio.

La region de frecuencia que proporciona la pulverizacion del dispositivo esta determinada inicialmente por un barrido
de frecuencia en el rango de 2 kHz a 500 kHz. Los datos eléctricos, incluidos el voltaje y la corriente, se graban y
almacenan. Tras el analisis, se seleccionan los intervalos de pulverizacion para la determinacion de la deposicién en
masa. Los resultados se trazan para proporcionar un perfil de eyeccion de masa como se muestra en la figura 58, por
ejemplo.

Para determinar la deposicién de masa, la frecuencia y el voltaje se establecen, por ejemplo, en una onda sinusoidal
de 90V pico a pico (90 Vpp) a una frecuencia de 50 kilohercios (kHz) y la pulverizacién del dispositivo eyector se mide
5 veces en un cubreobjetos de vidrio No. 1 de 24 mm x 60 mm con una balanza de sensibilidad de 1 miligramo (mg)
y calibrado con un peso de 1 mg clase 1 con certificado rastreable. Para cada medicién, el cubreobjetos se coloca en
la balanza y la balanza se pone a cero. El cubreobjetos se coloca debajo del dispositivo eyector y la tensién aplicada
durante un periodo de tiempo definido. El cubreobjetos se devuelve a la balanza y se determina y registra la masa. El
cubreobjetos se limpia y la balanza se pone en cero antes de cada medicién. Se registran un total de 5 mediciones
para cada frecuencia. El proceso se repite con la frecuencia cambiada de forma gradual en funcién de un tamafio de
paso predeterminado (normalmente 1 kHz).

Ejemplo 7: Comparacién de PZT con BaTiO s utilizando un montaje de eyector de montaje intern 0.

El perfil de deposicion en masa de los dispositivos eyectores que tienen un montaje eyector montado en el interior se
determina utilizando el método descrito en el Experimento 6 anterior para determinar la regién de frecuencia para la
pulverizacién del dispositivo. Para los materiales piezoeléctricos PZT y BaTiOs, el accionador 5504 piezoeléctrico tiene
un didametro exterior de 16 mm por un didmetro interno de 8 mm, con una altura de 550 ym, montado en una placa
5502 eyectora circular de 20 mm de diametro y 50 ym de diametro. En esta realizacion, se comparan varias muestras
de PZT directamente con BaTiOs con PZT eyectando mas fluido que BaTiOs en una relacion aproximada de los
coeficientes Ds3 de los materiales. El inico modo de expulsion significativo se muestra en la figura 59.

Donde la distancia 5554 es mayor que cero (aqui, 2 mm), el material PZT proporciona un rango mas amplio de
frecuencias efectivas en comparacion con BaTiOs. La eyeccion de masa maxima del eyector basado en PZT es mas
del doble de la salida del eyector BaTiOs. Si bien es menos eficiente, el BaTiOsz proporciona una eyeccion de masa
maxima entre 115 y 102 kHz de aproximadamente 6 mg.

7a: Comparacion de PZT y BaTiOs utilizando montajes de eyector montados en el borde.

Utilizando el método del Experimento 6, la eyeccion de masa en diferentes frecuencias se determina utilizando un
tamafo de paso de frecuencia de 1 kHz, comenzando en 10 kHz a 500 kHz. La masa depositada en miligramos se
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traza frente a la frecuencia y se muestra en la figura 58 para actuadores piezoeléctricos PZT y BaTiOs montados en
el borde que tienen un didmetro externo de 20 mm por 14 mm de diametro interno de 550 um de altura piezoeléctrica
en una placa 5502 de eyector circular de 50 mm de grueso. En este caso, se comparan varias muestras de PZT
directamente con BaTiOs con PZT y BaTiOs eyectando de forma casi equivalente (ajustada para la variacion de la
muestra) incluso con coeficientes de material D3z muy diferentes. Como también es evidente a partir de la figura 58,
muchos modos se excitan con un rendimiento equivalente entre los materiales.

Cuando los actuadores piezoeléctricos PZT y BaTiOs estan montados en el borde (es decir, la distancia 5554 esta en
o cerca de cero), la eyeccion de masa ocurre en rangos discretos de frecuencias correspondientes al acoplamiento de
resonancia entre el actuador piezoeléctrico y la placa 5502 eyectora acoplada y la placa de generacion. Mientras que
el dispositivo basado en PZT tiene un D33 = 330 pC/N y el BaTiOs tiene un D3z = 160 pC/N, los perfiles de eyecciéon y
las eficiencias son muy similares. El disefio centro simétrico y el montaje de borde del actuador piezoeléctrico supera
las diferencias en el desplazamiento permitiendo que se incorpore una amplia variedad de materiales piezoeléctricos
en el dispositivo de eyeccion.

7bh: Efecto de la reduccion del diametro del actuador 5504 piezoeléctrico en relacion con la placa 5502 eyectora

A medida que el accionador 5504 piezoeléctrico se desplaza desde el borde de la placa 5502 eyectora (por ejemplo,
la distancia 5554 se incrementa desde cero), se pierde el rendimiento ya que los modos de eyeccidn se amortiguan
cada vez mas por la rigidez piezoeléctrica. En una realizacion, el piezoeléctrico tenia 20 mm de diametro exterior por
14 mm de diametro interno con un espesor optimizado de 250 um y un didmetro de placa de eyecciéon de 20 mm.
Mostré una eyeccién superior a todos los demas casos en un 20-33%. En otra realizacion, el diametro exterior del
piezoeléctrico se modifico a 19 mm y el diametro de la placa de eyeccién se cambié a 21 mm con un espesor
optimizado de 200 ym. Las frecuencias de eyeccidn permanecen practicamente iguales, pero opuestas a la carcasa
montada en el borde, la eyeccion se reduce en todos los modos, aunque el grosor piezoeléctrico esta optimizado (se
probaron en laboratorio los espesores de 150 ym a 550 ym en incrementos de 25 ym). En la tercera realizacion, el
piezoeléctrico permanecié a 19 mm de diametro exterior y 14 mm de diametro interno, pero la placa eyectora se
cambié a 23 uym. Una vez mas, el grosor se optimizé a 175 ym para reducir la rigidez, pero todos los modos se
suprimieron severamente y el rendimiento se degradd en mas del 80%.

Ejemplo 8: Comparacion de materiales piezoeléctricos BaTiO3

Los materiales BaTiOsz que tienen diferentes propiedades se distinguieron utilizando Microscopia Electronica de
Barrido (SEM). Se obtuvieron imagenes SEM de dos materiales BaTiOs ejemplares y mostraron un tamafio de particula
uniforme de aproximadamente 2 a 5 micrometros (um) de didametro en la primera muestra y una estructura fusionada
con particulas de decenas de micrometros (um) de diametro en la segunda muestra. Si bien ambas muestras tenian
valores similares de Ds3, el tamafio de grano mas pequefio mejora el rendimiento al disminuir las frecuencias de
resonancia.

Ejemplo 9: Modulacion de modos propios

Para una placa 5502 eyectora circular excitada por un accionador 5504 piezoeléctrico, el aumento de la rigidez del
accionador 5504 piezoeléctrico dio como resultado la supresion de los modos propios de alta frecuencia. Para probar
los efectos de aumentar la rigidez del accionador 5504 piezoeléctrico, un primer accionador 5504 piezoeléctrico de
200 ym de espesor que tiene un diametro exterior de 20 mm y un diametro interno de 14 (20 mm x 14 mm) y un
segundo accionador 5504 piezoeléctrico de 400 um de espesor (20 mm x 14 mm) se unieron a una placa 5502 eyectora
con un diametro externo de 20 mm (por ejemplo, montado en un borde). El desplazamiento normalizado de los dos
mecanismos de eyeccion se [model6 o midié] en un rango de frecuencia de 1 Hz a 3 x 10° Hz. La mayor flexibilidad
del accionador piezoeléctrico mas delgado 5504 permite modos propios complejos de alta frecuencia. Por el contrario,
el accionador 5504 piezoeléctrico mas grueso, mas rigido limita los modos propios a modos de baja frecuencia
limitados a la region de la placa 5502 eyectora dentro del diametro interior del accionador 5504 piezoeléctrico (por
ejemplo, dentro de 14 mm).

Se entendera que el montaje eyector descrito en este documento puede incorporarse en un dispositivo y sistema
eyector. Los dispositivos y sistemas eyectores ejemplares se ilustran en 13/712,784, presentada el 12 de diciembre
de 2012, titulada “Mecanismos de eyeccion, dispositivos y métodos de uso”, 13/712,857, presentada el 12 de diciembre
de 2012, titulada “Mecanismos eyectores poliméricos de alto mddulo, Dispositivos eyectores, and Métodos de uso”, y
13/184,484, presentada el 15 de julio de 2011, titulada “Dispositivo generador de gotas”, cuyo contenido se incorpora
aqui como referencia en su totalidad. Cuando el fluido se expone a una interfaz de aire, se evaporara en el aire,
provocando una pérdida de volumen de fluido en el tiempo. Si el fluido tiene elementos minerales que se dejan atras,
el contenido de la mezcla cambia con el tiempo, lo que da como resultado la cristalizacién en la interfaz aire-fluido. Sin
embargo, si se sella un pequefio volumen de aire alrededor de la interfaz fluido-aire, la tasa de evaporacion y la
velocidad de cristalizacion caen a la tasa de fuga del sello, reduciendo o eliminando asi la evaporacion y la
cristalizacion. La contaminacion también es posible siempre que un dispositivo esté abierto al medio ambiente.

41



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2663879 T3

En parte para abordar estos problemas, la presente divulgacion proporciona un sistema de cierre automatico para su
uso con un dispositivo de eyeccion de gotas, que evita que el dispositivo permanezca abierto al medio ambiente por
mas tiempo que el periodo de eyeccion de gotas real, lo que reduce enormemente el riesgo de contaminacion. En
ciertas realizaciones, el sistema de cierre automatico es dimensionalmente compacto a lo largo de la trayectoria de la
eyeccion del fluido, utiliza un minimo de componentes y proporciona un sellado consistente en presencia de varianza
dimensional del componente. El sistema proporciona una posicién cerrada y sellada y una posicién activa abierta
utilizada para la eyeccion de fluido. El cambio entre las posiciones cerrada y abierta se puede configurar para la
actuacién manual por parte de un usuario, o se puede configurar para la activacion de potencia. En ciertas
realizaciones, el sistema puede proporcionar una configuracién manual con poca fuerza de actuacion. Ademas, el
movimiento entre las posiciones sellada y abierta se puede configurar para un accionamiento lineal o para un
accionamiento giratorio. Por ejemplo, ciertas realizaciones proporcionan una configuracion de actuacion lineal utilizada
junto con un botén de activacion articulado accionado por el usuario.

Las figuras 60-65 muestran una realizacion de un sistema de cierre automatico de la divulgacion. La figura 60 muestra
una realizacién compacta, accionada linealmente de un sistema de cierre automatico de la divulgacion, y la figura 61
muestra una vista en despiece ordenado de los componentes principales de esta realizacién.

Como se muestra en las figuras 60 y 61, un elemento 6000 deslizante con una abertura 6002 se retiene entre el
sistema de eyeccidon 6004 que se va a sellar y una placa de retencién 6006. El sistema de eyeccién se muestra
esquematicamente sin referencia a las caracteristicas internas. La cara del sistema de eyeccion tiene una abertura
redonda 6010 rodeada por un sello de contacto de superficie elastomérica redonda 6012. El sello de contacto de
superficie de silicona reside en una glandula o ranura 6014 en la cara del eyector. En una realizacion, el elemento de
deslizamiento se aprieta contra el cierre de cara mediante elementos 6020 de flexion integrales al elemento deslizante.
Los elementos de flexién podrian estar ubicadas alternativamente en la placa de retencion o podrian incorporarse
como un componente separado. En una posicion del elemento de deslizamiento (la posicién abierta), la abertura de
deslizamiento 6002 esta alineada con la abertura de expulsion 6010 para el suministro de fluido. En la posicion cerrada,
la abertura del elemento de deslizamiento 6002 y la abertura del sistema 6010 de eyeccion estan completamente no
alineadas y el sistema de eyeccion esta sellado. Un botdn de activacion articulado 6030 (figura 60) pivota alrededor
de un fulcro 6031 conectado a una carcasa (no mostrado). El botén 6030 es accionado manualmente por el usuario y
acciona el elemento deslizante hacia abajo para abrir el sello. Tras la eliminacién de la presién del dedo del usuario,
un resorte de compresion 6032 devuelve el elemento 6000 deslizante a la posicion cerrada y sellada.

La figura 62 muestra una vista en seccion transversal esquematica del sistema de cierre automatico y demuestra el
principio de sellado béasico. Una fuerza axial, F, presiona el elemento de deslizamiento contra el sello de contacto de
superficie de silicona elastomérica ubicado dentro de la glandula en la cara del sistema de eyeccion. La superficie del
sellado de contacto de superficie sobresale de la superficie del sistema de eyeccién en aproximadamente un 20% de
la seccién transversal del sello. La presion interna anticipada maxima en el sistema de eyeccidn se contrarresta con
la fuerza de compresion axial F, de modo que la fuerza de compresion excede la fuerza de presion interna dada por
el producto de la presion interna P y el area de sellado A. Para esta realizacion, la fuerza axial fue elegida para ser
aproximadamente 2 veces la fuerza de presion interna anticipada. En la realizacién preferida, la fuerza de compresién
axial se proporciona mediante elementos 6020 de flexion compactos como se muestra en las figuras 63 y 64. Los
elementos 6020 de flexion proporcionan una fuerza consistente en el sello que no es sensible a la variacion de
fabricacion en las dimensiones de los componentes. Tener los elementos de flexién integrales al elemento deslizante
proporciona una altura de apilamiento minima desde el sistema de eyeccién a la abertura de la placa de retencién,
permitiendo que la cara del sistema de eyeccion esté mas cerca del punto de administracion final. Para minimizar la
fuerza de actuacion, el sello de contacto de superficie 6012 esta formada a partir de una silicona prelubricada. Para
evitar la abrasion, el elemento 6000 deslizante siempre esta en contacto con el sello. Ningun borde del elemento 6000
deslizante se desplaza hacia fuera y hacia atras sobre el sello 6012; solo los bordes de la abertura deslizante
atraviesan el sello de la cara. Para evitar aln mas la abrasién y reducir la fuerza de actuacion, el borde 6040 de
abertura de deslizamiento estd redondeado y los bordes superiores del sello de contacto de superficie estan
redondeados. Para mantener el elemento de deslizamiento paralelo al sello de la cara, se proporcionan pequefias
protuberancias 6042 de deslizamiento sobre el elemento de deslizamiento como se muestra en las figuras 63 y 64.

El elemento deslizante en la realizacion preferida se moldea por inyeccion a partir de un termoplastico antimicrobiano.
Sin embargo, la divulgacién no es tan limitada, y se puede utilizar cualquier material adecuado. Como se discutio, los
elementos 6020 de flexién integrales a la corredera 6000 proporcionan la fuerza de precarga sobre el sello de contacto
de superficie. La geometria de flexion se elige para proporcionar la fuerza axial deseada sin sobre tensar el
termoplastico. En particular, la tensién maxima en la flexion cuando se desvia completamente se elige para que esté
por debajo del limite de fluencia a largo plazo del termoplastico elegido. Esto garantiza que la precarga del sello facial
deseado se consiga a largo plazo, después de que el dispositivo se haya ensamblado, sin relajacion del esfuerzo en
los elementos de flexion. Por compactacion, el resorte de compresion 6032 para el cierre automatico del dispositivo
est4 ubicado en una ranura 6044 dentro de los limites del elemento 6000 deslizante. Como se menciond anteriormente,
dos protuberancias 6042 de deslizamiento estan situadas en el elemento 6000 de deslizamiento para mantener el
elemento 6000 de deslizamiento paralelo al sello de cara, a medida que la superficie de sellado de contacto de
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superficie expuesta sobresale por encima de la superficie de guia en el sistema de eyeccién que restringe el reverso
del elemento 6000 deslizante.

Como se describié anteriormente, la fuerza axial en el sello de contacto de superficie de silicona se elige para exceder
la fuerza de presion interna anticipada por algin margen de seguridad. En el caso de que la fuerza axial requerida
exceda la fuerza que pueden proporcionar los pequefios elementos de flexion plasticas, un enfoque alternativo es
utilizar un componente de resorte separado, que podria estar formado de acero. Los problemas de fluencia a largo
plazo no estan presentes con un resorte de lamina de acero y la fuerza ejercida se puede aumentar para proporcionar
ventajas significativas, pero con un aumento en el costo y el espacio requerido debido a la parte separada. Un enfoque
para abordar este problema es utilizar el resorte de compresién 6032 también para un proposito secundario. El
proposito principal del resorte de compresion seria proporcionar la caracteristica de cierre automatico del dispositivo.
Cuando la presién del dedo del usuario se elimina del botén de activacion, el resorte de compresion regresa el
dispositivo a la posicion cerrada y sellada, pasivamente, sin interaccién del usuario. Para mantener un dispositivo
completamente cerrado, la geometria del dispositivo se establece de manera que el resorte de compresion esté en un
estado precargado cuando el elemento deslizante esté en su posicion totalmente cerrada. Esta precarga se puede
utilizar para el proposito secundario de aumentar la fuerza axial sobre el sello de la cara, una caracteristica empleada
en la presente realizacion.

Como se muestra en la figura 66, en la posicion cerrada, el botdn de activacion 6030 interactia con el elemento
deslizante sobre una superficie 6050 inclinada, en angulo. Este angulo da como resultado una componente de fuerza
horizontal hacia afuera que actla sobre la parte superior del elemento 6000 deslizante. Una pequefia caracteristica
de punto de apoyo (no mostrado) esté integrada en la parte superior de la placa de retencion. El fulcro es una pequefia
porcién elevada que interactta con la cara frontal del elemento deslizante. En presencia del vector de fuerza horizontal,
el elemento 6000 deslizante pivota alrededor del fulcro haciendo que la parte inferior del elemento 6000 deslizante
pivote hacia el sello de contacto de superficie para aumentar asi la fuerza axial sobre el sello de contacto de superficie.
Esto aumenta la integridad del sello sin la adicion de partes agregadas o un mayor requerimiento de espacio.
Adicionalmente, la fuerza axial en el sello de contacto de superficie ya no depende Unicamente de las flexiones, lo que
permite una seleccién mas amplia de termoplasticos con valores de moédulo mas bajos (rigidez).

Las figuras 65-68 muestran una representacion esquematica completa de una realizacién en ambas posiciones
cerrada (izquierda) (Figuras 65 y 66) y abierta (derecha) (Figuras 67 y 68), con implementacion de todas las
caracteristicas descritas anteriormente. En ciertas realizaciones, el sistema de cierre automatico incluye véalvulas de
paraguas u otros medios de alivio de presién adecuados utilizados en relacion con la placa de retencion (también
denominada aqui placa de compresion) con el fin de abordar la acumulacién de presion de vapor. A modo de ejemplo
no limitativo, los sistemas de alivio de presién alternativos pueden incluir: valvulas de pico de pato; valvulas de 2 vias
para paraguas/pico de pato; otras valvulas de liberacién de presion adecuadas; valvula de aguja en una lamina de
silicona; valvula de hendidura en lamina de silicona; orificio Unico/orificio de ventilacion en un material rigido (por
ejemplo, orificio de 50 micras (um) de didmetro en acero inoxidable de 50 micras (um) de espesor); una serie de
agujeros de ventilacién; o cualquier otro medio de alivio de presiéon adecuado que pueda restablecer el equilibrio de
presion con la suficiente rapidez, al tiempo que previene el exceso de evaporacion debido a la presion de vapor. Los
aspectos de las valvulas de paraguas o los medios de alivio de presion se discuten con mas detalle en el presente
documento.

Ejemplo 10: Medida de cristalizacion, evaporacion y sellado

La cristalizacion ocurre, especialmente en pequefios agujeros donde la tasa de evaporacion es alta, a velocidades que
pueden ser prohibitivas para el funcionamiento de un dispositivo eyector de gotas. Si ocurre la cristalizacion, evita la
expulsion de gotas de las aberturas del eyector al bloquear el flujo.

De acuerdo con una realizacién, para una placa de generador con agujeros de 20 ym de ancho, con una profundidad
de 50 micras (um) sin placa de puncién/capilar y abiertamente expuesta al medio ambiente, las figuras 69(a)-(c)
muestra el crecimiento de cristales a lo largo del tiempo para la solucion salina isotonica. En la figura 69(a), las
aberturas del eyector se muestran en el tiempo cero (el fluido acaba de insertarse en un depésito duro que esté sellado
a la malla del eyector (que define mdltiples aberturas del eyector) y no muestra cristalizacion. Una placa de compresién
de apilamiento se acopla de forma estanca al tamiz de malla por medio de una junta térica y la superficie opuesta de
la pantalla de malla se une a través de una junta térica a un depdsito, manteniéndose el conjunto junto con tornillos y
tuercas. A los 50 segundos después de insertar el fluido, que se muestra en la figura 69(b), comienza a formarse una
cristalizacion notable en las boquillas (agujeros) del eyector. A los 3 minutos, que se muestran en la figura 69(c), varias
aberturas u agujeros del eyector estan completamente ocluidas y varias boquillas de eyectores (agujeros) muestran
crecimiento de cristales. Las imagenes se adquirieron mediante microscopia de luz de transmisién, en donde los
cristales ocluian la luz transmitida a través de las aberturas.

Para demostrar el efecto de una placa de carga de fluido, se instal6 un sistema similar, compuesto por una malla de
una placa de generador con agujeros de 20 um de ancho y 50 micrones um de profundidad, pero en este caso se
agrego una placa capilar y se expuso abiertamente al ambiente. Las figuras 70(a)-(c) muestran el crecimiento del
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cristal a lo largo del tiempo para la solucion salina isoténica. En la figura 70(a), las aberturas del eyector se muestran
en el tiempo cero (el fluido acaba de insertarse en un depésito duro que esta sellado a la malla del eyector por medio
de lo siguiente: una placa de compresion de apilamiento, junta torica, tamiz de malla, junta térica, placa de
puncién/capilar, junta tdrica, depdsito retenido junto con tornillos y tuercas) y no se ha producido ninguna cristalizacién.
Alos 5 minutos, que se muestran en la figura 70(b), alin no se ha formado cristalizacion. A las 6 horas, que se muestran
en la figura 70(c), varias aberturas de eyector estan completamente ocluidas y varias aberturas de eyeccion exhiben
crecimiento de cristales. Aunque la placa de puncién/capilar no puede reducir la evaporacion, reduce la cristalizacion.
La disminucién en la velocidad de cristalizacion se obtiene entregando un suministro constante de fluido y evitando
depositos minerales no sumergidos en el fluido.

La evaporacion puede en ciertas aplicaciones conducir a cambios en la potencia y resistencia del farmaco, por ejemplo,
a través de la pérdida de agua y el cambio resultante en la concentracion. La evaporacion también puede conducir a
la cristalizacion en las aberturas del eyector. La Tabla 16 muestra las tasas de evaporacién del sistema de cierre
automatico de la presente divulgacion frente a las velocidades de evaporacion con dos tipos de valvulas de paraguas
con diferentes presiones de craqueo provistas en la placa de carga de fluido. Las tasas de evaporacion que se
muestran son aquellas exhibidas sin grietas en la valvula debido a la fluctuacion de presién para la solucién salina
isoténica utilizando un tipo de valvula, y para latanoprost y solucién salina isoténica utilizando una valvula diferente.
Ambas valvulas mostraron tasas de evaporacion muy altas. Por el contrario, los sistemas de cierre automatico de la
presente divulgacién dieron como resultado una disminucién en la velocidad de evaporacion en un factor de 7-10,
dependiendo del fluido de prueba. Esto también dio como resultado una extensién del tiempo de cristalizaciéon en un
factor de 7-10 entre las pulverizaciones en comparacion con la placa de puncién/capilar y las valvulas de paraguas
solamente.

Tabla 16: Tasas de evaporacion de la valvula de paraguas versus sellado de contacto de superficie perfecto
utilizando el sistema de cierre automatico.

Pérdida de masa Pérdida de masa % de pérdida de
. Valvula de en 1 dia (mg) predicha en 30 fluido predicha de
Fluido .
paraguas dias (mg) ampolla de 2.0 mL
en 30 dias
Solucioén salina
23.6 707 35%
Isotdnica 5.3 mm (Presién
Solucién salina : : a-
1.38 kPa)
Isoténica 20.4 613 31%
Solucioén salina 35 104 5%
Isotonica 5.8 mm (Presion 8.6 258 13%
de ventilacién 0.2 -
0.3 PSI/1.38 kPa - 117 351 18%
2.07 kPa)
Latanoprost 75 224 11%
Latanoprost
2.4 72 4%
Solucién salina
Isoténica 2.6 79 4%
Latanoprost Sello Perfecto
Solucién salina
Isoténica
Latanoprost
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En determinados aspectos de la divulgacion, se utilizaron sistemas de cierre automatico para evitar que grandes
desviaciones de presién forzaran la salida de fluido del sistema eyector. Las valvulas igualan la presién casi
instantaneamente si la presién excede la presién de craqueo.

Las alternativas a las valvulas paraguas estan dentro del alcance de la presente divulgacion. A este respecto, se puede
utilizar cualquier forma adecuada para igualar la presién mientras se evita la evaporacion, por ejemplo, una solucién
de orificio de ventilacién de 50 um y 100 ym con un filtro de membrana resistente a bacterias y fluidos unido sobre el
orificio de ventilacidn. Esta solucién también ecualiza la presion casi al instante, 10 psi (68.94 kPa)/.25 cc por segundo
de aire, pero también reduce las tasas de evaporacion 10-20 veces por debajo de las valvulas de paraguas, como se
muestra en la Tabla 17. Las tasas de fuga para la igualacion de presién (no evaporacion) también se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17: Tasas de evaporacion y fuga para igualacion de presion de agujeros de ventilacion filtrados

Pérdida de masa

Desviacién Standard

Condicidn . . Numero de muestras
promedio por dia (mg) (mg)
Agujero de 50 um 1.3 0.3 4
Agujero de 50 ym & membrana de 0.9 0.2 3

1.2 ym

Tasas de fuga de agujero de 50 pym en acero SS316, 50 mm de espesor (Tamafio de muestra: N=10 para cada
condicion de control)

L Tasa de fuga Tasa de fuga corregida | Desviacion Estandard
Condicion . 3 3 3
promedio (cm3/seq) (cm3/seq) (cm3/seq)
Sin Agujero de 50 ym (placa 0.035 0 0.004
SS316)
Agujero de 50 ym 0.431 0.40 0.08
Agujero 50 ym & membrana 1.0 ym
(PTFE sobre soporte LHOP de 0.428 0.39 0.06
poliéster no tejido)
Agujero de 50 mm & membrana de
1.2 ym
0.473 0.44 0.13
(copolimero acrilico sobre soporte
de Nylon no tejido)

El sistema de autocierre proporciona una barrera de aire y presion necesaria para evitar la evaporacion de fluido que
podria conducir a la cristalizacion en las aberturas del eyector. El propésito de este experimento fue determinar la
fuerza normal necesaria para producir un sello del sistema de cierre automatico capaz de sellar a 1.00 PSI (6.89 kPa).

Utilizando la fuerza gravitatoria de un elemento de sellado de plastico sobre el anillo de sellado de la superficie de
silicona para determinar la calidad del sello de contacto de superficie de silicona en funcion de la fuerza normal. Un
elemento de sellado de plastico ABS/policarbonato se unié al fondo de un vaso de precipitados para poder agregar
agua para una masa variable. El sello de silicona autolubricante estaba alojado dentro de la placa de compresién, con
un regulador de presion y un mandémetro acoplados al interior de la placa de compresién. El elemento de sellado de
masa variable se equilibré sobre el sello de silicona, y se afiadi6 fluido al vaso de precipitados. Los datos de presioén
se registraron como una funcion de la fuerza normal del sellado de contacto de superficie.

45



10

15

20

ES 2663879 T3

A medida que la presion manométrica se acercaba a 1.00 PSI (6.89 kPa), se incrementd la masa del sello del sistema
de cierre automatico. Fuerzas normales de 40 gramos y mayores tipicamente selladas a 0.90 PSI (6.21 kPa) o mas.
Esto se identificé como un sello aceptable porque es significativamente mas alto que la presién de ventilacion de la
véalvula de paraguas de 0.2 PSI.

Otra condicion identificada fue que la fuerza de friccién del deslizador de cierre sobre el sistema de cierre automatico
deberia ser menor que la fuerza de restauracion del resorte de cierre automatico. Esta condicién se cumplié eligiendo
un resorte con suficiente constante de resorte y desplazamiento.

Para medir la calidad del sello proporcionado por el sello del sistema de autocierre interior en una secuencia de
multiples accionamientos deslizantes. Un sistema de cierre automatico de acuerdo con la divulgacion se adjunté a un
regulador de presion de aire y un mandmetro. El regulador se ajusté a 1.00 PSI (6.89 kPa) con un sello perfecto, y
luego se quité el sello perfecto. El cierre automatico se acciona para proporcionar un sello, y la presién manométrica
dentro del sello aumento hasta que alcanz6 una presion maxima. Esta presion de equilibrio maxima se registra como
la presion del sello para esa prueba.

La presion de equilibrio maxima se registré para 20 ensayos, después de lo cual se activé el sistema de autocierre
100 veces. Este proceso se repitid 3 veces mas, lo que resulté en 4 conjuntos de datos de 20 ensayos, con 100
actuaciones entre cada conjunto de datos. Esto fue disefiado para probar la repetibilidad del sistema de cierre
automatico en un total de 380 actuaciones de deslizamiento. La presion de sellado promedio para cada conjunto de
datos se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Cierre automatico de la junta de sellado para mas de 380 actuaciones

Grupos de Datos # (N=20 Presion de sello promedio (PSI) Presion de sello promedio (kPa)
actuaciones)

1 0.940 = 0.006 6.481 £ 0.041

2 0.937 £ 0.007 6.460 £ 0.0.48

3 0.934 + 0.005 6.439 + 0.034

4 0.936 = 0.005 6.453 £ 0.034

Nota: La presion de sello maxima es 1.00 PSI (6.894 kPa) debido al regulador

Se identificé un sello de 1.00 PSI (6.89 kPa) como un sello de contacto de superficie de silicona aceptable porque
proporciona un margen de seguridad por encima del respiradero de la valvula de paraguas de 0.2 PSI (1.38 kPa). Los
datos de esta prueba estuvieron consistentemente dentro del 6-7% de esta presion de sellado objetivo sobre 380
actuaciones totales.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo (100) eyector para eyectar fluido sobre una superficie, el dispositivo comprende:

una carcasa; un depdsito (102) que tiene un volumen (Vi) y que contiene o se configura para recibir un volumen de
fluido (V) dispuesto dentro de dicha carcasa; una placa (104) de carga de fluido en comunicacion fluida con dicho
depdsito (102); y un mecanismo (108) eyector en comunicacion fluida con dicha placa (104) de carga de fluido; en el
gue dicha placa (104) de carga de fluido incluye una interfaz de deposito de fluido para unirse al depésito (102), una
interfaz de mecanismo eyector para unir la placa (104) de carga de fluido al mecanismo (108) eyector y uno o0 mas
canales de fluido para canalizar fluido desde la interfaz del depdsito de fluido hasta la interfaz del mecanismo eyector,

la placa (104) de carga de fluido se configura para colocarse en una disposicion en paralelo con el mecanismo (108)
eyector para formar una separacion capilar y generar flujo de fluido capilar entre la placa (104) de carga de fluido y el
mecanismo (108) eyector en la superficie posterior del mecanismo (108) eyector, dicho mecanismo (108) eyector se
configura para eyectar una corriente de gotas de dicho fluido a través de una o mas aberturas, caracterizado porque
el mecanismo (108) eyector esta configurado ademas para eyectar una corriente de gotas con un diametro de gota
eyectado promedio mayor a 15 micras (um), con la corriente de gotas que tiene un flujo de aire reducido para que la
presion de la corriente de gotas sobre la superficie sea sustancialmente imperceptible cuando se pulveriza contra la
superficie del cuerpo de un animal o un ser humano.

2. Dispositivo eyector de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicho dispositivo eyector es capaz de eyectar dicha
corriente de gotas cuando dicho dispositivo eyector esta inclinado hasta 180 grados boca abajo.

3. Dispositivo eyector de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la placa (104) de carga de fluido y el mecanismo
(108) eyector estan separados por una distancia de aproximadamente 0.2 mm a aproximadamente 0.5 mm para formar
dicha separacion capilar.

4. Dispositivo eyector de la reivindicacion 1, en el que el mecanismo (5501) eyector comprende una placa (5502)
eyectora acoplada a una placa (5532) de generador y un accionador (5504) piezoeléctrico; la placa (5532) generadora
incluye una pluralidad de aberturas (5526) formadas a través de su espesor, el accionador (5504) piezoeléctrico puede
hacer oscilar la placa (5502) eyectora y, por lo tanto, la placa (5532) generadora, a una frecuencia y genera una
corriente dirigida de gotas (5512).

5. Eyector de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el mecanismo (5501) eyector comprende una placa (5502)
eyectora acoplada a una placa (5532) de generador y un accionador (5504) piezoeléctrico, dicha placa (5532) de
generador incluye una pluralidad (5526) de aberturas formada a través de su grosor, y dicho accionador (5504)
piezoeléctrico puede hacer oscilar la placa (5502) eyectora, y, por lo tanto la placa (5532) generadora, a una frecuencia
resonante de dicha placa (5502) eyectora acoplada a dicha placa (5532) generadora para generar una corriente
dirigido de gotas (5512).
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Linea punteada:
Flujo de fluido

-« 1510

Placa caplilar

/ 1500
Placa Eyectora

1514

Carga de fluido

1510
Fig.15C
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Altura de liquido (mm)

Altura de agua en 6 placas de nylon en paralelo verticales

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Separacion de placa (mm)

_Fig.16A

g —

| 'l}',,(

/ |

Fig.16B
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Ha

1700 1700 b
- B
|
1 ] 14
i
LM
Q30 =i
LA
LERL)
irie
1
1150
- 5 - i)

Fig.17A Fig.17B

Masa (mg)
aEuFuHuH;ﬁ

Efecto de placa capilar en frecuencia resonante y deposito de masa de agua

== Con placa de tapa
== Sin placa de tapa

&
B
g
&
g

Frecuencia (kHz]

Placa eyectora NiCo con agujeros de 23, 40 micras, y espesor de 160 micras

Fig.18
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Amplitud Aumento de masa

0.06,

0.048

—|vif)] o.036}

0.012

9295 92.9¢ 9297 998 10 10.008 10.02
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Masa (mg)

Efecto de placa de capilaridad en suministro de varios fluidos

=#=Etanol con placa de tapa

== Etanol sin placa de tapa

=& Agua con placa do tapa

#i== Agua sin placa de tapa

=== Propilenglicol al 100%
can placa de tapa

=& Propilenglicol al 100%
sin placa de tapa

Frecuencia (kHz)

Flaca eyectora NiCo con agujeros de 25, 40 micras y 160 micras de espesor

Fig.20
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Amplitud
0.

Aumento de Pn,

—¥()] 0.036

0.012

oL
997 9978 9987 9.995 100033 100117 10,02
- -
MHZz
Densidad(r) Viscosidad

Liquido (g/cm3) (h)(cP)

Agua 0.998 1.002

Etanol 0.789 1.162

Propilenglicol 1.036 50
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Dureza de actitud de placa capilar

Volumen (masa) administrada vs. Orientacion de dispositivo

4.5
4 A
35
= 3
E s wefp==Pulverizacion horizontal
o 2
g 1.5 2 ~3é&=Pulverizacion hacia abajo
1 =
0.5
0

115 120 125 130 135 140 145

Frecuencia (kHz)

FIG. 22
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Mecanismo Componentes principales del sistema de placas de puncién
2eing Vista postence de e
Vista peinaipal del wa:u; anular ¢on Vista delantera de Vista posternce de Accesono y sibcona  Ampella que contiene

MECausmo éyecior

CON BUMento aumento de agujeros  PIACa Capilaride puncion  placa capilar'de puncion  de s&llado automanico farmaco LTS circular

de agujercs fzsoz fmz
|0ooco0oo0oo0o] [0c0000]

2314 2316

Fig.23

-" Sistema de placa de ﬁﬁnclbn ensamblado 'siniyfogi‘d; y ”pllcllofaﬁ'uhr;' !

Diseno de ampolla
LTS circular

lwondn]m-pmm

e

Depdsito de accesorlos/fluldos

Vista posterior de F|g 24B

placa capilar/puncion
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Agujeros de elevacion capilar de 10-50 micras de diametro

Vista delantera con anillo

Vista posterior sin malla
piezoeléctrico y malla

©0000 2302 o000 0|

Fig.25A Fig.25B

Flujo de liquido Flujo de aire

Placa capilar/puncién

L e it

4 R

Ampolla LTS
_—>

] <« Anillo piezo

—lp
., < Eyector de malla

Accesorio
<«-—Seccion anular

L

pu———
Empaque de puncion - T I

Camara de placa capilar 2600

Agujas capilares/puncion

Fig.26
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Flujo de fluido Flujo de aire

Baja tension de plegade “sesgado”™
e iy li o ? 1 Tensien superficial
Presion __'_/
hidrostatica 4 -
f :I s Anillo piezo
o e
o g :': Malla eyectora
Vénturi = yect
——— -
/ :! e Anillo piezo
Penetracion / l
de fluide |
~Tamafio de depdsite [ Ny | i “-—-._.____‘_-
-Presion capilar * . .
Presian mm i 1 Accion capllar (“aumente”)
-Fuerza de perforacion
- Energia de superficie Accien capilar

Fig.27

Ecuacion de Bernoulli para flujos incomprensibles

Gradiente de presion
A, v
P 1 —> gt WA
Pz — - Az, %)

Se acelera el fluido

L= g" (vzz == 1"12)

Fig.28
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Presion hidrostatica

Gradiente de presion

|

«— Pgh1

pgh;

Fig.29

geometria de ampolla LTS estandar

Rectangulo vertical Rectangulo horizontal Cuadrado

Fig.30
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Geometria de ampolla que acelera fluidos

OO

Trapezoidal Eliptica Circular

Fig.31

Disenos de ampolla LTS redondalcircular

Soplado llenado sellado

Fig.32A

Soldado con RF

Fig.32B

o -
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Vista posterior de Ampolla de Soplado llenado Sellado
Sistema de placa de puncion sin eyector y anillo

3300

Agujas de perforacion de la
puncion de placa de puncion
directamente dentro de la ampolla
de soplado llenado sellade

Placa de puncion/capilar

Compartimiento de llenado

FIG. 33

Vista iateral de ampolls de sopiado llenado seilado LTS redonds | ]Mmamaii&mn-muuimm‘

Estuche ce sellado sstomstico Extoche e sellado n0 sstomatico

Amgplia de soplacdo
lignado sellado Ampoilla de soplado
TS redonda Ipnado sellado LTS redonds

<+l .J

Culjjerta plastica
y 3400

Guia de abertura
para aguja de puncion

Aguja de puncion
2 través de aqui

Aguja de perforacion Adhesivo sengdible
@ la presion (FSA)

Accesorio  EmPague de silicona

FIG. 34A FIG. 34B
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Diseiio de ampolla sesgado plegable

2 3

FIG. 35

Mandmetro

Ampolla que
contiene Farmaco

Bomba mecanica

FIG. 36
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Amplificador

Fuente de energia

g 0
¢

Osciloscopio

Desempeno de pulverizacion hacia debajo de una ampolla sesgada sin LTS/plegable
con formacion sustancial de pliegues
25
2
g
L3
218
= Formacién de pliegues observados en maltiples
b regiones durante pulverizacién hacia abajo.
H
§ 1
e 24% de pulverizacion
= 76% de fluido queda en la ampolla
o5
° J
o 01 02 01 oA 0s 06 07 oR o9
3% Q9%  Total de masa pulverizada (g) 18% 24%

FIG. 38
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5

Pulverizacidon 6 mil de ampolla #5

EJ‘D =510 § mil
:- ........... —ii5-2do & mil
]
= ——H53ra 6 mil
n15
E v e 5= d £ B
El —if5-5t0 6 mill
5 10
a —H5 6to 6 mil
)
E e} 5-T ok mil

5 ——H#5-8vo b mil

~——#59no 6 mil
4] —#510mob mil
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Porcentaje de fluido retirado/100%
Desempedio de pulverizacion de ampolla sesgada LTS/plegada
(o]

""-..r

Masa por pulverizacion (mg)

@1 @1 @3 a4 05 0§ 67 a3 o8
Porcentaje de fluide retirada/100%

FIG. 40
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Fluido retirado de extraccion estatica de ampolla

°o o
o o -

e
~

06 S e 41 Dis 010 4.5l
P osunen e 46, Dis €10 4.5mil
04 - e 5, Dis €110 4.5mil

Presion negativa (psi)
o
w

o
w

02 " PolyZen Redondo
01
0 :
0 0.2 04 06 08 1
Porcentaje de fluido retirado/100%
Ampolla LTS Invertida El fluido aumenta en las esquinas

de la ampolla LTS invertida

l -

Aire

Fluido

FIG. 42
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Masa por pulverizacion

Desempeno de pulverizacion invertido
de ampolla LTS redonda

(mg)

O N b O

-

0 0.10.20.

ES 2663 879 T3

T

30.40.50.60.70.80.9 1
Porcentaje de fluido retirado/100%

Doblado al lado derecho

Prueba de doblado

e 100% lleno de H20

5

T T T

FIG. 43

Pulverizacion por masa (mg)

O = N W A v P N ™ O B

o -

Bolsa grande IV de 2.2 mil Diseno &, con agujas dobladas 2-23G
19-14 Piezo, 15-46 Muestra, 40x160 NiCo, 69 Agujeros

02 04

Porcentaje de fluido retirado

:

--=Bolsa IV Diseno 8 2-23G
Pulverizacion horizontal,
Agujas Dobladas,
Bolsa Vertical

08 1

FIG. 44
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Pulverizacion por masa (mg)

Bolsa corta IV Disefo, con agujas pequena
de 2.2 mil 19-14 piezo, 15-46 muestra, 40x1
NiCo, 69 agujeros

Y

0 02 04 06 o8

Porcentaje de fluido retirado

f*sssssncemmm Bolsa IV Disefio 8 Pulverizacién
G Bolsa IV Diseno 8 Pulverizacién

i— Bolsa IV Disefio 8 Pulverizacion h

s
60

- Bolsa IV Disefo 8 Pulverizacién
horizontal con bolsa horizontal y
agujas utilizando agujas cortas 2-23G

~ Bolsa IV Diseno 8 Pulverizacion
vertical con bolsa vertical y agujas
utilizando agujas cortas 2-23G

=== Bolsa IV Disefo 8 Pulverizacién horizontal
con bolsa vertical y agujas utilizando
agujas cortas 2-23G
Bolsa IV Diseno 8 Pulverizacion vertical
con bolsa vertical y agujas utilizando
agujas largas 2-23é

horizontal con bolsa horizontal ;
agujas utilizando agujas largas 2-23G

horizontal con bolsa vertical y
| agujas utilizando agujas cortas 2-23G

orizontal con bolsa vcrticaI! agujas
utilizando agujas largas 2-23G

FIG. 45

Pulverizacion por masa (mg)

~HA§BON.08
4

Bolsa IV Diseno 8, 2.2 mil con agujas cortas
4-23G 19-14 Piezo, 15-46 muestra, 40x160 NiCo, 69 agujeros

<o +23 Pulverizacion Horizontal,
Agujas horizontales, Bolsa horizontal,
;\ agujeros de tapa en la parte superior

s 423 Pulverizacion Horizontal,
~ con Agujas horizontales, Bolsa horizontal,
agujeros de tapa en el costado

~~ ;1 ~w 423G Hacia abajo

“ommees BOIS Vertical de Pulverizacion
Horizontal 4-23g afujows de Tapa
en la Parte Vertical

= = 1 = } i B wwBolsa Vertical de Pulverizacién
Horizontal 4-23g agujeros de
N aSRE R T - Tapa en el Costado
o 0.2 04 0.6 08 1

Porcentaje de fluido retirado

FIG. 46
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Fluido detras del agujero

de elevacion dentro del deposito

Presion capilar
de los meniscos

!

Tension superficial de fluido

Fluido dentro del agujero de elevacion

Radio del capilar formado
dentro del agujero de elevacion

FIG. 47

Radio

de tamans

Imigegois Agua  Agua Agua
P P

P_atm
Valor PSI (psi) P/P_a
1.00€-07 105.8159 14.69595 7.200345
S.00E-07 21.16318 14.69595 1.440069
1.00€-06 10.58159 14.69595 0.720035
5.006-06 2.116318 14.69595 0.144007
1.006-05 1.058159 14.69595 0.072003
S.00E-05 0.211632 1469595 0.014401
1.00£.04 0.105816 14.69595 0.0072
5.00E-04 0.021163 14.69595 0.00144
1.00E-03 0.010582 14.69595 0.00072
S.00E-03 0.002116 14.69595 0.000144
1.00E-02 0.001058 14.69595 7.2€-05
S.00€-02 0.000212 14.69595 1.44E-05
1.00E-01 0.000106 14.69595 7.26-06
S.00E-01 2.12€-05 1469595 1.44E-06
1.006+00 1.06E-05 1469595 7.2€-07

Presion capilar para varios tamanos de mitades de gotas de agua

1E+03

1E+02 &

P_atm ’. E

~ 1E+00 *? s

16009 1E01 1602 1E03 Lsoo 1E0S 1E06 1607 S
o* §05uls1

. 8

1E03 ** &

1.500.

%50

Radio (m) de mitad de gota

FIG. 48

77




ES 2663 879 T3

Raglo do
do gota

4 Pa

S.006-04 0.008228 1469595
1.00£-03 0.004114 1469595
5.00£-03 0.000823 1469595
100602 0.000411 14.69595
S.00£02 823605 1469595
100601 411E05 1469595
S.00601 823606 1469595
100E+00 411606 14.69595

|
ValorPSI P _atm() P/P_a :
1.00E-07 41.13995 1469555 zmml
S.00E-07 8227991 1469595 0559882

o iy Latanoprost Latanoprost Latancprost

1.006-06 4.113995 1469595 0279941
S.00£-06 0.822799 1469595 0.033988
1006-05 04114 1469595 0027994,
S.00E-05 0.08228 1469595 0.005599
100£-04 0.04114 1469595 o.ou:ml‘

0.00056

0.00028
S.6E-05
23605
5.6€-06
2.86-06
S.6607

23607,

|
|
1

Presion capilar para varios tamainos
de mitades de gotas de latanoprost
LE+02
2
LEOL —— — -
—LE400 <+ e
W 1802 1E03 1.500‘ 1!05 1LE06 1E07 s
LEO2 ¢ 3
L 4 © pSeriest
LE03 ’0 §
LEOS ¢ e
Q.sas. e
? LEOS Radio (m) de mitad de gota

FIG. 49

Aumento de capilaridad de solucion salina en contacto
con paredes paralelas hechas con diferentes materiales

Valores calculados a temperatura ambiente 9

8
7| ) = Y,,(c0s(@y) + cos(02))
Farmaco Longitud de capilar (mm) EG [ pgd
Es |
Solucién salina 2.736762 ‘;’S ,
£a 8, =100° 6, =75°
Latanoprost 1716383 & | apm=Seriesl
Restasis 2.090882 >
Timolol 19827 4
Tropicamida 1971853 o
Agua 05 1 15 2 25
&126608 Distancia de separacion (mm)
FIG. 50
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I RS AR R T RO T — : ,
T Aumento de capilaridad de Solucion Salina en contacto con paredes
i
Farmaco ) SUperf'cw Angtulotde did paralelas compuestas de materiales diferentes que tienen valores
:::;::J LI, de angulo de contacto de 80 y 75 grados
50
(13
Solucion Salina  Oro 61 10
%
=
Solucién Salina Carbén tipo 67 E &
diamante -
é 20 —— Seres]
=3
Solucién Salina  Polimero de 76 15
Cristal Liquido
(vidrio cargado 10
al 30%)
<
o
Solucion Salina PEEK 80 0 05 1 15 2 25

Distancia de separacion (mm)

Nivel de aumento
de fluido
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Incremento por encim
dol arey activa

Altura de columna

de fluido

Fluido cargado direct te  Fluido cargado por debajo de la
por encima de malla malla como en un sistema de puncién i

FIG. 54
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5500

5516

5526~

FIG. 55B
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5554
\N L
\4
5532 . . P 5502
: 5554
B0 5530
5536 "
5504~ 5555
o / ,/M
5554 ... _»
N,\
N 5551

FIG. 55C

FIG. 55D
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Z(3) # Axis
1 X
_ 2 Y
Polarizado 3 Z(polarizado)
4 Corte alrededor de X
X (1) 5 Corte alrededor de Y
6 Corte alrededor de Z
p Vibracién Radial
Y (2)
FIG. 56
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Simulacion Serie de fases

FIG. 57
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Comparacion de Montaje de Borde PZT-BaTiO:

ES 2663 879 T3

nac e PET4

PR R RO R

BaTiO3

40

R 90e o TS

350

300

250

200

(Bw) ese
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FIG. 58
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Comparacion de Material de Montaje interno PZT-BaTiO;

16
14
F% o,
. [
12. i LY g""_‘*n\
10 ! it .,
: 5 Y
E H .
» 8 ¥ %
§ &
i / ¥ BaTiO3
i ' ‘e
, N\
. h -
; / \ .
/ -{/ \
A ; .
. &
100 105 110 115 120 125 130 135
Frecuencia (kHz)

FIG. 59
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Sistema
eyector esquematico

€000
Elemento de deslizamentu

6032
Resorte de compresion

6014

“ Sello de contacto
de superficie
6012

Placa de retencion
6006

FIG. 61

Deslizador - .
. Protuberancias

de deslizamiento
042

‘4 Interno

Area de sello

Fuerza
axial, F'

6012
Sello de contacto
de superficie

FIG. 62
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Secciones flexibles

6020
FIG. 63

Protuberancia de deslizamiento

6042
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FIG. 65

FIG. 66
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. 67

FIG

FIG. 68
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Fig.69A
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Fig.70A
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