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La presente invencion se refiere & una sonda
crioquirirgica. Més en perticular, se refiere a uns son-
da autonoma, de coste relativamente reducido, especiagl-
mente adecuada psra opersciones de extraccion de catarae-
tas.

En lss sondss de este tipo general, se hace
circular un fluido por la sonda para mantener la punta
de la sonda a una temperatura muy baja: por ejemplo, del
orden de -309C., Cuando la punta de la sonda se pone en
contscto con tejido humano, el tejido se llega a conge-
lar en el punto de contacto y se adhiere a la punta.

Al retirar 1s sonda, el tejido sale adherido en ella.
As{, en una operacion de extrsccidén o eliminacion de
cataratas, por ejemplo, el cristalino del paciente llega
e adherirse a ls sonda y es extraido.

Fars enfriar la punta de la sonda a la temperéa-
tura necesaris, se usan varios métodos. El algunos casos,
se hate circular por la punta un fluido oriogénico, tal
como nitrégero liguido. En otros, la punta se enfria
por evaporscidn o expension, o por refrigeracion de Joule-
Thompson o por una combinacion de estos métodos. Lo mas
corriente es que el 1iquido o ges pera enfriar la sonda
se almacene en un depodsito y se dirijs a la sonda por
un conducto [lexible, disponiéndose unos reguladores de

presion adecusdos y un sistena de valvulas conveniente



pera contralar manera apropisda el paso de fluido &
1s sonda. Con este equipo necesario, les sondas ya cono-
cidas tienden a ser inmanejables y dificiles de llevar
de un lado & otro. hdemés, son costosas de fabricar y el
5 tienpo de preparacién es relativamente largo, teniendo
en cuenta que le sonda debe hallarse en condicion asép-
tica para su uso.
BEn la actualidad hsy en uso algunas sondas &au-
tonomas, gue Lo requieren alimentacion de fluido por se-
.10 perado. Pundamentalmente, estas unidsasdes constan de una
envolvente de slojamiento gue contiene un-depdsito de un
refrigerante sdecuado, tal como &as Freon, mantenido en
estaedo 1iguido a presion elevada. Cuendo se quiere usar
la sonde, se rompe un diafragma que hay en la pared del
15 depésito, dejando que el refrigerante contenido en éste
pase a uns cémary en cuyo interior se evapora el Freon
y en el proceso se enfria a si mismo y enfria a la ex-
tremidad interior de la punta de la sonda por el inte-
rior de la camara, El extremo de tresbajo de la punta, que
20 sobresale al exterior de la cémarsa, se enfria entonces por
conduceidn téraica,
31 bien estas sondas ya conocidas de un solo
uso sirven realmente, su funcionsmiento no es enteramen—
te satisfactorio. El principsl rroblema que plantean pro-

25 viene del hecho de que la extremidad de trabajo de la pun-
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ta de lz sonda no estéd directamente enfriada por el
refrigerante, sino por conduccion térmica a todo lo lar-
go de la punta. Como la seccion recta de la punta es
bastante pequefia, especialmente er el caso de las son-
das oftalmicas, hacen fslta diez segundos o mas para
enfrisr la extremidad de ls punta a ls temﬁeratupa de
trabajo requerids de, por ejemplo, -3090.-

Algunes de las sondas ya conocldas tienen tam-
bién 1a desventaja de requerir un suministro de refrige- .
rante relativamente grande., Esto hasce que el cﬁerpo de
1la sonda sea excesivamente grerde; por ejemplo, de unos
2} centimetros de diémetro y diez centimetros de lon-
gitud, y por lo tanto resulte voluminoso y diffcil de
manejar sobre el ojo del raclente.

Otrss de las sondess suténomas ye conocidas son
francamente costosas y tienen un tiempo de funcionamien-
to relativamente breve, lo que puede inducir al opera-
dor a apresurar los procedimientos quirurgicos. Hay
otras éondas, todavia, que & veces descargan violenta-
mente meterig extrafia procedente del diafragma perfora-
do, lo que puede llegar a producir dafios al médico o al
paciente. Todos estos factores vienen influyendo en con-
tra de un uso y una aceptacion més amplios de las son-
des crioquirirgicas auténomas desechables o de un solo

usao.
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La presente invencion tiende a realizar una
sonda crioquirurgica autonomea .que es pequefia, compacta
y fécil de manejar.

Otro objeto de la invencion reside en una son-
da de este tipo que, una vez activads, lleve la punta
de la sonda a la temperatura de trabajo en pocos segun-
dos.

Otro ohjeto de la invencidn reside en una son-
da oftélmice autdnoms capez de mantener su temperatura de
trabajo durante un tiempo relativamente largo,

Otro objeto més de la invencion reside en una
sonda de este tipo general gue resulta relativamente eco-
némice de fsbricsecidn y que, por lo tanto, puede tirarse

, ?
o desecharse tras cada operacion,

Otro objeto edicionel de la invencion reside
en und sonds suténoma que, aun teniendo un didmetro muy
péqueﬁo de punta de trabajo, es capaz de desarrollar y
retener una bola de hielo o de congelacién relativamen-

te grande a su temperaetura de trabagjo.

Otro objeto més de la invencidn reside en una
sonda sutdnoma que puede recargarse y volver a utilizar-

se.
Otro objeto mds de la invencidn reside en una

sonda oftilmica crioquirurgica desechable o de un solo

uso, que tiene una vida Util de almacenamiento relativa-

-5 -
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rente largs..

Otro objeto de la invencidn reside en una
sondz autdnoma de este tipo, cuyz elimentacidn de re-
frigerante puede conservarse tras la sctivacion de la
sonda, con el fin de dar acomodo & interrupciones’ tran-
sitorias del proceso quirtrgico.

0tros objetos se iran desprendiendo en parte
de manera obvia o se irédn sefialando en perte en lo que
sigue.

Por todo ello, la invencidn comprende los ras-
gos ceracteristicos de construccidn, combinscion de ele-
mentos y disposicion de partes que se iran enumerando
como ejemplo en ls siguiente descripcidn detallada, y
el émbito de la invencidn se indicare en las reivindica-
ciones finales.

En general, la presente sonda crioquirﬁrgica
consta de una delgada envolvente de alojsmiento de for-
ma de lépiz que contiene una cépsula cilindrica llena
de un refrigerante adecuesdo puesto a presién, tal c¢omo
Freon 1iquido. El refrigersnte se mentiene a la tempe-
ratura ambiente y queda reternido dentro de la capsula
por medioc de un tapén.especial desmontable, u otro cie~
rre hermético a los fluidos, metido en la extremidad
de la cérsula y que se describird con mayor detalle més

adelante.



10

15

20

25

19.7.75

La punta de 1la sonda se sitda en posicidn en
ol extremo de la envolvente opuesto al del tapon. Cons-
ta de un tubo de didmetro relativamente pequefio que
tiene uno de sus extremos asegurado en la extremidad
de la envolvente y que sobresale de la envolvente en
una distancia aprecisble, estando cerrado el extremo
exterior del tubo.

Entre el tapén y la punta de la sonda hay
dispuesto un émbolo cilindrico. E1l embolo sobresale,
entrando slgo por el extremo de la cépsula, y entre
el émbolo y la pared de la capsula se dispone un cierre
hermético deslizante. En el interior del émholo hay
arroliado en hélice un largo trozo de tuberia capilar,
Uno de los extremos de la tuberis comunica con la ex=-
trémiﬁad del émbolo opueste al tapdn, y el extremo
opuesto de la tuberia sobresale ror el otro extremo del
émbolo entrendo en la punta hueca de la sonda, casi has-
ta su extremo cerrado,

La cépsula de refrigerante va montada en la
envolvente de menera que puede moverse & lo largo del
eje dels envolvente, en direccidn al émbolo, por medio
de un pulseador instalado en el extremo de la envolven-
te alejado de la punta. Cuando se oprime el pulsador,
la cépsula se ve obligsds a ir hzcia el émbolo, que

entonces empuja al tapon metiéndolo en la capsula hasta

-7 -
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que se rompe el cierre hermético entre el tapén y 1la
pared de la capsula. E1 Freon fluye entonces pasando:
al tubo capilar del interior del émbolo, y sale por el
extremo de aquél situado juntc a2l extremo de trabajo
de la punta de la sonda. Al sbandonar el tubo capilar,
el Freon se evapora y expande, y se enfria entre tanto,
enfriandé con ello directamente la punta de la sonda.
El freon escers en forma de gas desde la punta, a tra-
és de los huecos o espscios que hay entre ie envolvente
y las raredes del émkolo y de la cépsula, y 2bandona
la sonda g trzvés ds la grieta que hay en torno al pul-
sador,

El extremo de frzbajo de le punts de la sonda
se lleva a la temreraturs de trebajo con tode rapidecz,
porque el procesoc de enfriemierto no depende de la
conduccidn térmices a lo largo de la punta, para enfriar
el extremo de lz punta. Por el contrerio, el Freon se
suministra directamente & la punta de la sonda y, por
tanto, el enfriamiento ftiene lugsr directamente en el
extremo de trabejo de la punta.

"1a sonde es capsz de funcionar de menera homo-
génea durante un perfodo o intervalo de tiempo relativa- |
mente largo: por ejemplo, de 3 a 5 minutos, con ls can-
tidad moderadz de refrigerante contenida dentro de la

capsula: por eiemplo, de 3 cc, de la cual 2,3 cc se
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hallan en estado 1iquido a la temperatura amtiente,
porgue la sonda meantiene un paso o circulacidon de Freon
enr dos fases, & través del tuto capiler, hasta lz pun-
ta de 1a sonda. En otros términos, el Freon fluye por
el tubo capilar en forma de liquido y vepor saturado,
de menera que el enfriamiento de la punta se produce
principalmente por evaporacién del refrigerante direc-

tamente en la punta,.

Este flujo de paso o circulacion en dos fases
se consigue separando y aislando la circulacidén de Freon
por el tubo capilar, respecto del ges frio que escapa
de la punta, con lo cual se inhibe el enfriamiento re-
generativo del refrigerante que eutra., Aun cuando ello
puede lograrse de otras maneres, la separacidn se con-
gigue~poniendo el Freon liquido-que se encuentra a tempe
ratura smbicnte en Iintimo contacto con el tubo capilar
arrolledo en el interior del émbolo. 4si, al activerse
la sonde por la accidn de oprimir el pulsador, el Freon
1iquido se deje fluir hacis ebajo y entrar en el émbolo,
de modo que el tubo’ capilar de su interior se bafia en
el 1{quido & temperaturs ambiente. Como el volumen espe-
c{fico del fluido que pasa hasta la punte se mantiene,
de esta maneras, & un valor relativemente alto, la runta
de la sonda puede mantenerse a su temperatura de trabajo

de -302 C dursnte un tiempo hasta de 3 a 5 minutos, del

-G -
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todo suficiente para terminar una operacién de extrac-
cidn de caztaratas.

En cembio, de no separarse de esta manera-el
fluldo refrigerante que circula por el tubo capilar
hesta la punta, respecto del gas frio de escape, el
refrigerante entrante se enfriaria de modo que llega-
ria @ la punta, principelmente, en su fase 1iquida. El
paso o flujo de refrigerante liquido hasta la punts
seria entonces apreciablemente mayor del necesario ra-
ra lleverse la carge térmica de la punta désde fuera,
y la punta y la cémera se inundarian de réfrigerante
en exceso, con el consiguiente desyilfarro,

De ser preciso, el médico puede conservar el
suministro de refrigerante en la presente sonda, si tie~
ne que activer la sonde premsturamente o si necesita
realizér una breve interrupcidn en la operacidn. Méis
en particular, puede poner la sonda con la punta hacia
arrita, haciendo que el refrigerante liquido escurra
del émbolo, El Freon entrante se halla entonces en su
fase gasedsg, de modo que decae su régimen 0 velocidad
de consumo (gesto mésico), 3i el médico vuelve a poner
entonces la punta hacia atajo, el Freon entrante se
convierte de nuevo en una combinacion de liquido y
vapor saturado, y le punte se enfria a su temperatura

de trebajo en dos o tres segundos, tras lo cual puede

- 10 =
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resnudarse la operacién.

Aun cuando le presente sonda tiene muy poco -
didmetro de punte, sélo del orden de 1,58 mm, su capa-
cidad de enfrismiento es tal que puede formar ung bola
de hielo de hasta 3,5 mm de diédmetro. Como la punts pre-
senta tan poca éres de superficie, las boles de hielo
formadas en ella tienen a veces tendencia a caerse. Por
consiguiente, al extremo de trebajo de la punta se 1lé
da intencionademente cierta rugosidad, para aumentar
1a adherencia de la bole de hielo a la punta.

La presente sonda se destina principslmente
o ser un articulo desechgble o de un solo uso, por ser
tan bajo su coste, Ahora blen, es posible prever la
sustitucidn de lz cépsule de Freon, de modo que pueda
VOivé; o userse lz sonda, Todas las pertes de lz sonda
son capaces de resistir el ges de oxido de etileno, de
modo que la sonde puede volver a esterilizarse antes
de cada uso. Asimismo puede preverse la accion de dete~

ner la selida de refrigerante de la sonda, con el fin

do scumular una contrapresidén en la punta de la sonda,

que haga que la punta de 12 sonda se descongele. Esta
ceracteristica fecilita le separacion de la sonda res-
pecto del tejido. Estos aspectos de la sonda se descri-
birén con meyor detelle més adelante.

Con sus ventajas de pequelio tamafio, poco peso,

-11 =
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répida congelacidn tras la ectivacidn, y largo tiempo
de marcha en funcionamiento, la presente sonda demostra-
r4 ser un valioso instrumento quirtrgico, en particular
para operaciones delicadas en el .Jojo, tales comolla
extraccidn de cstaratas o de materias extrafias del hu-
mor vitreo. _

Para una més completa comprension de ls natu-
raleza y los objetos del presehte invento, ha de hacerse
referencia a la siguiente descripcidn tomada en relacidn -
con el ditujo adjunto, en el cual:

- la figura 1 es una vista en pefspectiva de
una sonda oftadlmica crioquirirgica autonoma, construida
con arreglo @ esta invencion;

- la figura 2 es una vista en seceildn, a mayor
escala, de lz sonda de la figura 1, antes de la active-
¢idn;

~ lg figura 3 es una vista fragmentaria, con
partes desprendidas y a escale gun meyor, Que represen-
ta con mayor detalle unos elementos de la sonda, después
de activada la sonda; y

- 1ls figurae 4 es una vista en persrectiva, a

escals todavia mayor,'que representa la punta de la son-

da con mayor detalle.
Con referencia a la figura 1 del dibujo, la

sonda, indicada en general con el numero 10, consta de
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una envolvente de plastico 12. perecida a un lépiz de
aproximadamente 14 centimetros de longitud y 10 mm de
didmetro exterior. Del extremo inferior de la envolven-
te sobresale una punta tutular 14. El extremo de traba-
jo de la punta, en 148, esta cerrado. En el exterior
de la envolvente 12, cerca de la punta 14, se prevén

unas superficies 15, a las que S¢€ ha dadc forma y rugo-

“gidad, para la aplicacidn de los dedos,

La sonda 10 se activa oprimiendo para ello
un pulsedor 16 situado en su extremidad alejada de la
punta 14, Al csbo de dos o tres segundos de ser oprimi-
do el pulsador 16, la punta 14z de la sonda llega a en-
frisrse a la temperatura de trebajo desesda: por ejemplo,
de =302 C. En el uso normel, la punta 14g permsnecera
a esa_temperatura durante por lo menos tres minutos,
fiempo suficiente pare terminer una operacién de extraer
csterstas, aun cuando haya complicaciones.,

Pres la gotivacidn de la sonda, es posible
interrumpir trensitorismente la congelacién en ls pun-
ta 148, orientando para ello la sonda de modo que la
punte sefiale hacia arriba, La punta se volvers luego a
congelar cuando la sonda se vuelva 8 poner en su orien=
tacidn hacie sbajo. Este rasgo caracteristico permite
al médico prolongar el tiempo efectivo de mercha de la

gonda, en el caso de que la haya activado rrematuramente

- 13 -
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o0 de que sﬁ£ja alguna razdn para retrasar brevemente
un proceso quirﬁrgico.

Volviendo chora a la figura 2, la envolvente
12 de alojamiento contiene una cépsula cillndrica 18
de metal, gque encierra wn suministro de refrigerante,
en este caso Freon 1{quido, a una presidn edecuada de,
por ejémplo, 5,25 kg/cm2 a la temperatura embiente
(22¢ C). La cépsula 18 se carga de Freon, por ejemplo,
por su extremo rebajado o "degollado" 18a. Ese extremo
de la chpsula se cierra luego herméticamente, por ejem-
plo, por medio de un tapdn 22 rebajado. ﬁi otro extremo
de la cépsula 18 se sitta dentro de la envolvente 12,
en posicion opuesta al extremo interior 16a del pulsse-
dor 16,

La cépsula 18 esta dimensionada de modo que
puede desplazarse en sentido axil en la envolvente 12,
cuando se oprime el pulsador 16. hdemds, se prevé el
bloques de la cépsulae en la posicidn a que se desplace.
Este bloqueo puede ¢onsistir en una disposicién de trin-
quete tal como la que se encuentra en los boligrafos
usueles, 6 bien, como ge represente en la figura 2, una
garra 24 de metal esfampado dotada de unos brazos 24s
que se hincan en la pared interior de la envolvente 12
y ofrecen resistencia al retorno de la capsula hacia

su posicién primitiva, de antes de oprimir el pulsador

—14__ . [
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El tapon 22, que cierra herméticamente la
capsula 18, es cilindrico en general y esta provisto,
hacia la mitad de su longitud, de una garganta circun-
ferencial 26 en la que asienta uns junta toroidal 28
de cierre hermético. Después de cargada de Freon la
cépsula 18, ce introduce el tapon 22 para cerrar her-
méticemente su extremo 183, ELl tapén se retiene en po-
sicidn, a pesar de la presidn de cerga de 5,25 ke/cm?
que hay en la capsula, por medio de un par de brazos
flexibles y elésticos 32 sostenidos por un véstago 27
que sobreszle del extremo del tapon 22 en el interior
de la cépsula. Estos brazos se abren lateralmente, con
accibn bruscs eldstica, al introducirse el tapén, ¥y
se enéanchan o aplicen detrés del saliente 34 formado,
en el luger donde empieza la parte rebajads 182 de la
cépsula, Una vez sdecuadamente asentado el tapén 22,
se hace entrar algo en la perte 18a de la cépsula, como
se representa del mejor modo en la figura 2.

La punta 14 de la sonda consta de un tubo
cil{ndrico de acerc inoxidsble de 1,58 mm de dismetro
exterior, y se extiende en 12,7 mm a partir de la envol-
vente. Uno de los extremos del tubo penetrs en la envol-
vente por una sghertura 38 prevista para el caso, y se

sujeta en ella por unos medios comerciales cuslesquiera,

..15_
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El extremo.del tubo que queda al descubierto, correspon-
diente al extremo 143 de trsbajo de la punta estd cerra-
do.

Pasando por un momento a la figurs 4, el ex—
tremo interior de la punta 148 estéd intencionadamente
abierto, formando cuatro pequeilos apéndices 14b que di-
vergen hacia fuera y se aplican eléstieamente a la pa-
red interior de la envolvente con el fin de impedir que
la punta gire y se treslade respecto a ls envolvente'
12. Aun cuendo, en el caso de una punta recta, es posi-
ble tolerer alguna rotacidn de este tipo, ello es cau-
sa de inconvenientes cuando la punta es curva, Esto es
asi porque la presidn ejercida hscia gbajo sobre la
sonda aplicaria entonces a la punta un par o momento de
giro, que podria hacer que le punta girase apartando
el extremo de trabajo 14a del tejido que se esté con-
gelando.

El extremo cerrsdo de la punta de la sonda,
en 14g, esté trabajado de modo que presenta clerta ru-
gosidad, como puede apreciarse del mejor modo en la fi-
gura 4. Este trebejedo aumenta el érea de la superficie
en 14a y prororcions unas mintsculas indenfaciones, a
las cuales puede =2dherirse una bola de hielo formads
en el extremo de la punta. 3i s lz punta no se le da

rugosidaed de estz manera, la bola de hielo formada en

- 16 -
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ella pudie?é tender & cserse, ror ser tan peguefio el
diemetro de la runta y existir tan poca érea de contac-
to entre la punta y la bola de hielo,

Asimismo, para localizar el punto o lugsr de
la punta 14 en donde se puede adherir el tejido, se
ajusta con contraccion un manguito de silicona 44 sobre
la punta, cubriendola excepto en el extremo de trabajo
142 de la miska,

Con referencia de nuevo a la figura 2, entre
el tapdn 22 de l2 cépsula y el extremo interior de la
punta 14 va colocado un conjunto de émboio indicado en
general con el ntmero 52. El conjunto 52 incluye un
tubo cilindrico en general 54 que tiene en su pered ex-—
terior une gerganta circunferencial 56 para dar acomodo
8 una- junta toroidal 58 de cierre hermetico., E1 tubo
54 esta distuesto de modo que asienta con deslizamiento
en el interior de la perte 182 de la céapsula, dando con
la junte toroidal un cierre hermético a los fluidos en-
tre el tubo y la pared de la capsula, en presencia del

refrigerante puesto & presidn.

Durante el periodo de almacenamiento de la
sonda, uno de los extremos del tubo 54 del émbolo esta
situado en posicidn dentro de la parte 18a de la cépsu-
la, tal como se indica en la figura 2, mientras su otro

extremo llega a tope contrs un resalto 12z formado en

- 17 -
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la envolvéﬁte 12, junto a la punta 14, resalto gque im-
pide el movimiento del embolo hacia la punta. |

El émbolo 52 soporta también un tubo capilar
62 de acero inoxidable de 0,20 mm, largo y de pgqueﬁo
difmetro. EL tubo tiene un difmetro interior de 0,10
mm, y su lonzitud es del orden de los treinta centime-~
tros, El tubo esté en su mayor parte contenido en for-
ma de hélice o arrollamiento 62z de 7,6 mm de longitud
vy 3 milimetros de dismetro, en un taladro de alojeamien—
to 64 situado en el extremo exterior del tubo 54, Un
segmento recto 62t del tubo capiler se extiende a par-
tir del extremo exterior de la hélice, entrando en la
puntaz 14 de la sonda casl hasta su extremo de trabajo
142, Un compuesto epoxidico adecusdo 66 de encapsule-
miento cierrs hermeticamente el extremo exterior abier-
to del taladro 64.

A pertir del extremo interior de la hélice
622 se extiende un segundo segmento recto 62¢ de tubo,
por el interior de un pasaje exil gue condute desde el
taladro 64 a un segundo talsdro 72 situado &l otro ex-
tremo del tuho 54 del embolo. 7

BEn el taladro 72 se introduce un tapén 74 de
un material adecuado de filtro, tal como polietiieno
poroso, junto 8l extremo interior gbierto del tuho capi-

lar 62, con el fin de impedir que cualguier materia ex—

- 18-
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trefia entre en el tubo y posiblemente lo obstruya.

Con referencia ahora & las figuras 2 y 3,
cuando se desea activar la scnda 10 se oprime el pul-
sador 16, Este movimiento del pulsador desplaza la cap-
sula 18 en sentido axil, en el interior de la envolven-
te 12, y la obliga a ir hacia el émbolo 52 cuya posi-
cion es fija. El extremo interior del embolo presiona
contra el tapén 22 y lo empuja metiéndolo en la capsu~
la lo suficiente pars romper el cierre hermético entre
el tapdén y la pared de la cépsula, liberando con ello
el Freon a presidn contenido en la cépsula, como se
ilustra en ls figura 3, El Freon fluye a’través del
tapén de filtro 74 y del tubo capiler 62, y sale por
el extremo del tubo contenido dentro de la punta 14a.

El Freon efectia muy poco trabajo enfriando la capsula
18, Ep cembio, el refrigerante‘experimenta un enfriamien
to tanto de expansion como de evaporacidn en la cavidad,
directamente en el extremo 14a de la punta, de tal mo-
do que la punta se pone a su temperatura de trebajo de
por lo menos ~302 C en solo dos o tres segundos, El
refrigerante escapa en forma de gas frio, saliendo de

la punta por el espscio comprendido entre la pared de

la envolvente y la cépsula 18 y el émbolo 52, sbandonan-
do la sonda a través de la grieta circuler que hay en

le envolvente en torno al pulsador de activacion 16.

- 19 -
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Como se ve del mejor modo en la figura 3, el
Freon liquido, todavia a la temperatura ambiente, esta.
libre pars fluir por el espacio comprendido entre la
pared del pasaje 68 y el segmento de tubo 62¢, de modo
que bafia 1a hélice de tubo capiler en el interior del
taladro. Asi, el 1iquido sirve de mento aislante y se-~
parador entre la hélice 62a y el gas frio que escapa
de la punta 14, Por consiguiente, hay muy poco o ningin
enfriemiento regenerativo del Freon entrente, con el
resultedo de que, durante el tiempo entero de funciona-
miento de la sonda, se mantiene un flujo-de circulacidn
en dos fases, y no un flujo totalmente liquido. Este
factor proporciona a la sonda un tiempo de "marcha" o
funcionamiento relativamente lergo; por ejemplo, de 3
a 5 minutos, aun cuando la oépsula 18 tenga un volumen
relativemente pequefio (por ejemplo, de 3 cc) y el tubo
capiler 62 tenga un digmetro interior lo bastante grande
(por ejemplo, de 0,10 mm) paras que no haya problema de
obstruceidn, En relacidn con esto ha de decirse que si
el suministro de refrigerante tiene un volumen mucho
mayor de 12 cc, la sonda en su totalidad se hace inde-
bidamente grande e inmenejsble y, por lo tanto, diffeil
de usar,

51 por el tubo capilar 62 circula soiamente

liquido, se requiere un suministro de refrigerante rela-
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$ivamente grande para obtener una refrigeracion durante
tres minutos, siendo necesaria entonces una céapsula
mucho mayor. Esto, a su vesz, heria la sonda en su tota-
lidad tan grande e inmanejable como algunes de las son=-
daes autonomas ya conocidas, Por otra parte, si el refri-
gerante afluye @ la punta de la sonda 86lo en forma de
gas, el enfrismiento tiene luger principalmente por
efecto de Joule-Thompson y por expansidn, en lugar de
por el fendmeno de evaporacidn, més eficaz; de manera
que el enfrimmiento de la punta de 12 sonda no es sufi-
clente para supersr la carga térmica impuesta a la son-
da, & les temperaturas normales del ambiente.

la sonda desechable, autdnoma, pequefia y de
poco peso a la que en la presente se hace referencisa,
tiene un suministro limitado de refrigerante gque debe
ﬁantener la punta de la sonda a la baja temperatura
requerida, y durante el tiempo necesario. Para hacer
uso al maximo de este suministro limitedo, el refrige-
rante se entrega directamente al extiremo de trabajo de
1a punte de la sonda, enfriéndose el extremo de la pun-
ta directsmente y de modo principal por el procedimien~
to de evaporacién, que es un modo sumamente eficaz de
enfriar, '

Asimismo, como los gastos o caudales mésicos

de refrigerante son radicalmente distintos, segin el
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refrigeraﬂfe se halle en su fase liquida o en su fase
gaseosa (la relacion es de por lo menos 5 a 1) la tem-
peratura del refrigerante l1iquido que fluye hasta la
punta se estabiliza de manera que el refrigerante entrsa
en la cémara del interior de la punta en forma de flui-
do bifésico (en dos fases) el activarse inicialmente
la soﬂda, y durante todo el tiempo de funcionamiento
de ésta. En otros terminos, el lugar del tubo capilar
en el cual el refrigerante recslentado hierve o se eva-
pora es siempre més o menos el mismo, de modo que el
gasto masico del refrigerante hasta 1la funta sigue sien
do tembién el mismo y puede rredecirse de una sonda pa-
ra otra., Este gasto es suficiente, inmediatamente des-~
pués de sctivada la sonda, para enfriar la punta a una
temperatura lo tastante baja para hacer que la punta
se adhiers al tejido en pocos segundos. Ademés, el ges-
to o caudal no aumenta materialmente por enfriamiento
regenerativo del Freon entrante, causado por el gas
frio que escapa de le sonda, ni se reduce apreciable-
mente por efecto de la cerge térmica normal presente en
la punta'de la sonda,

E1l punto o'lugar del tubo capilar, en el cual
hierve el Freon liquido, no puede deterninarse con exac-
titud. Basandose en resultados empiricos, si la ebulli-

cion ocurre demasiado cerca del principio del tubo, el
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gasto masico del refrigerante es demasiado reducido
para sostener una temperztura de la punta suficiente-
mente baja, en un medio a temperatura embiente., En cam-
bio, si ocurre demasiado cerca del extremo o final del
tubo, el gasto mésico es excesivamente alto, de modo
que, si bien la punta se enfria muy adecuzdamente, to-
do el Freon de la capsula se gasta demasiado deprisa

¥y, por tanto, la sonda no llega a los tres minutos de
tiempo de trabajo.

Ta estimacidn Optima es la de que la ebulli-
cidén ha de tener luger aproximadamente al 80 % de la
longitud del tubo cepilar 62, pera obtener los mejores
resultados en funcion de la temperatura de la punta y

el tiempo de funcionamiento.

En la presente sonda; la temperatura del Freon

'entrante se estabiliza separéndolo \'g aislandolo del gas

frio que escapa de la punta de la sonda. Este gas de
escape, de no ser asi, enfriaria al refrigerante que
entra el continuar trebajando la sonda y, de ese modo,
desplazaris hacia el extremo o final del tubo el lugar
del tubo 62 en el que ocurre la ebullicién. Esto a su
vez aumentaria el gasto mésico del refrigerante y abre-
viaria el tiempo de funcionamiento de la sonda. Si bien
los medios de sislamiento o separacion pueden adoptar

diferentes formas, ello se consigue aqui convenientemen-
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te bafiando la helice 62a en Freon liquido de temperatu-
ra ambiente, procedente de la cépsule 18. También es
factible aislar o serarar el tubto encapsuléndolo en un
material térmicamente aislante,

Con la presente sonda, el suministro de refri-
gerante puede conservarse una vez acti%ada la sonda, 3i
el médico no esth del todo preparado para operar sobre
el paciente, por una u otra razén, después de haber
oprimido el pulsador 16, puede orientar la sonda de ma-
nera que su extremo de punta 142 sefiale hacia arriba.

El Freon liquido que besfia la hélice 622 fluye entonces
retrocediendo hasta la cépsula, y s0lo se dispone del
gaé que afluye a la punta 148, siendo su gasto o velo-
cidad de consumo mucho menor de lo que seria si fluye~
se como sistema bifasico de 1iquido y vapor saturado,

De hecho, el paso de Freon como gas puede continuar du-
rante 5 0 6 minutos. Esto significa que si el opersdor
mantiene la sonda derecha o erguids, aungue sea durante
un minuto o més[ Yy luego empieza o reanuda la opersacidn
de extraccion de cateratas, apuntendo con la sondsa hacisa
abajo, la punte 14a alcanzera su temperatura de trabajo
en dos o tres segundos y quedsra todavia suficiente Freon
en la capsula 18 para manejer la sonda durante 2 o 3 mi-
nutos, que es un tiempo holgado, suficiente para termi-

nar el proceso de extraccidn de cataratas aun cuando

- 24 -
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surjan otras complicaclones.

4tsi, a pessr de sus pequefizs dimensiones y es-
belto perfil, la presente sonda contiene la cantidad de
refrigerante necesaria para mantener la sonda & l& tempe—
ratura de trabajo adecuads, durante el tiempo normal re-
querido para una operacién de extracecidn de catzratas o
un procedimiento de extraccidén de humor vitreo. Lz son-
do es de poco peso, de manera que puede manipularse con
facilidsed y precision por parte del operador y, zin em-
vargo, su coste de fabricecion es lo bastante bajo para
que la unidzd pueda considersrse como desecheble 0 de
un 80lo uso.

En las situaciones en que.sea necessrio elma-
cenar la sonde completemente cgrgada durante un largo
periodo entes de su uso, puede ser ¢conveniente cerrar
herméticemente ls cépsule 18 ror medio de un diafragma
dé latdn, en luger de un tapén 22. En este caso, el hor-
de interior del tubo 54 del émbolo fuede afilarse de ma-
nera que, cuendo se oprima el pulsador 16, el borde afi-
lado corte el diafrasms y deje salir el refrigerante,

Tembién, a veces, puede ser preferible volver
a utilizer le sonda y en este caso la envolvehte 12 esta~
riz compueste de dos pertes o secciones roscadas y ator—
nilladas entre si. Al gestarse el refrigerante conteni-

do en la capsula 18, se procederia a separaer las dos sec—

I
ny
(S}
]



ciones de la envolvente y a extraer del émbolo 52 1la cép—
sula 18, quedando el embolo retenido en el extremo infe-
rior de la“énvolvente. Luego se introduciria en el ém-
bolo una nueva capsula 18, desrues de lo cual se volve-

5 ria a atornillar entre si las dos partes o secciones de
la envolvente. Tras una nveva esterilizacién, la sonda
quedaria luego dispuesta para volver a utilizerla.

‘ Tambien puede ser conveniente tener posibili-

dades de cslentsr la punta de la sonda con el fin de fa-

10 cilitar su desprendimiento del tejido. Esto puede lograr-
ge en la presente sonda disrponiendo scbre el pulsador
16, en el extremo superior de la envolvente, un c¢cierre
hermético flexible que permitiria Oprimir'y hacer bajar
el boton pero impediria el escape del gas a través de

15 le grieta formads entre el pulsador y la envolvente, Den-
tro de la envolveunte se disrone entonces una lumhrers de
salida inderendiente con valvula, que permaneceria abier-
ta cuendo se quisierse enfrisr la punta de la sonda, Una
vez terminado el proceso quirdrgico, cuando se deseara

20 separar o desprender la punta del tejido, esta valvula
se cerreria dando lugsr a la acumulscidén de una contra-
rresidn en el interior de la punte de la sonda, calentén—
dose ls punta lo suficiente rara fundir o soltar el te~
Jjido con el que la punta hubiese tomedo contacto.

25 Como se vera, pues, 1os objetos sarribes expuestos,

19.7.75 ' - 26 -
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entre aguellos que se desyprenden de la descripeidn pre-
cedente, se consiguen de manersa eficaz; y como en las

formas de construccidn arribs indicadas pueden efectuar-

{ se clertos cambios sin salirse del ambito de la inven-

cidn, se tieme 1a intencidn de que todo lo contenido en
1a descripeidén que antecede o representado en el dihujo
gdjunto ses interpretado en sentido ilustrative y no li-
mitativo.

Se sobrentiende asimismo que las reivindica-
ciones que siguen estan destinadas a asbarcer todos los
rasgos cerscteristicos, genéricos y especificos, de la
invencidn asgul descrita.

La presente solicitud que corresponde & la pre-

sentada en los Estados Unidos de imerica, el 3 de Junio
de 1. 974, con el numero 475.787, se acoge a los beneli-

cilos del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad

Industrisl.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencion propia y nueva que se

presentan para que sean okbjeto de esta solicitud de Fa-

- 27 -
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tente de Invenciéﬁ en Espafia, por VEINTE afios, son los que;
ge recogen en lag reivindicaciones siguientes:

2,~ Una sonda criOquirﬁrgiéa'auténoma, que com
prende: 4) una envolvente de alojamiento, de forma pareci
da 2 la de un 14piz; B) una cdpsula que contiene refrige-
rante, colocada en la envolvente; C) una punta hueca, tér
micamente conductiva, que cobresale de uno de log extremos
de la envolvente; D) un tubo capilar de pequefio didmetro,
gue tiene (1) uno de sus exbremos situado dentro de la pun
ta, cerca de dicho extremo exterior, (2) su otro extremo
gituado en la envolvente, en posicién opuesta a la cdpsula,
vy (3) entre sus extremos, un tramo de longitud suétancial

dispuesto en forma de hélice de pequefio didmetro y de mu-

chas espiras; E) unos medios para abrir la odpsula y libe-

rar el refrigefante del interior de la cdpsula, el cual flu
ye entonces por el tubo capilar hasta la punta de la gonda,
¥y esoapa luege desde égta a la atméefera; y F) unos medion
para controlar la temperatura del refrigerante que fluye
haeta la punta, para asi estabilizar surgasto mdgico de mo
do que la sonda pueda funcionar durante un periodo o inter-
valo de tiempo néximo con el refrigerante contenido en la
cdpsula,

28,~ La gonda de la reivindicacién 12, en la

"que la superficie exterior de la punta de la sonda tiene-

unae indentaciones que aumentan la adherencia de la punta.

“
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para con el tejido congelado.

32,- Ia sonda de la reivindicacidn 12, y que in
cluye ademds, en el exbremo interior de la punta de la son
da unos medios que cooperan con la envolvente impidiendo la
rotacién y la traslacibén de la punta respecto a la envolven
te.

42, Ta sonda de la reivindicacién 12, y que in-
cluye ademds unog medios de cubrir la punta de la sonda, eX
ceptuando gu extremo exterior, para impedir la adherencia
al tejido congelado.

58,- La gonda de la reivindicacidn 12, en la que
los mediog de controlar la temperatura comprenden unos me-=
dios para aislar o separar el tubo capilar del refrigeran~—
te frio que ¢scapa de la punta de la gonda.

62, La gonda de la rgivindioacién 58, en la que
log mediog geparadoreg o aigladores comprenden unog medios
parg condﬁcir refrigerante liquido desde la cdpsula a la
hélice de tubo capilar, de tal modo.que el refrigerante ro
dea el exterior de la hélice,

78,~ La gonda de la reivindicacidn 12, en la que
log mediog de abrir la cépsula comprenden; 4) un miembro
hueco y rigido, situado en posicidn en la envolvente opueg

ta a la de la cdpsula, comunicando el interior de dicho

- miembro con el otro extremo del tubo capilar; y B) unos mg

diog, accesibles desde el exterior de la envolvente, para

- 20
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mover la cdpsula y ¢l wiembro rigido una con regpecto al
otro de rmodo que el miembro rigido pqpetre en la cdpsula,
con lo cual el refrigerante que hay en ella fluye reco-
rriendo el miembro hacte el tubo capilar. '

5 88,~ Uifa SOHDR4 CRIOCQUIRURGICA AUTONOMA.

Tal y como se ha descrito en la Memoris que an-
tecede, repregentado en los dibujos que se acompafian y pa-
ra los fines que ge han especificado.

Esta Wemoria congta de treinta hojés agcritas

10 g mdquina por una gola cara.

Medrid, =3 RGY, 1975

P.A,

24-10=T5 - -
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