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DESCRIPCION
Microbomba encapsulada

La presente invencién se refiere a una microbomba encapsulada con un motor integrado y al menos un rodete para
generar un flujo de fluido dentro de una carcasa de la microbomba.

Para proporcionar apoyo cardiovascular a los pacientes con insuficiencia cardiaca se utilizan sistemas que asumen
parte o incluso la totalidad de la funcién de bombeo del corazén. Ademas de sistemas que se implantan de forma
invasiva en el exterior del corazén, también se conocen sistemas que se utilizan de forma minimamente invasiva como
bombas mecanicas, en particular, en el ventriculo izquierdo del corazén y en la aorta contigua. La sangre se bombea
desde el ventriculo izquierdo hacia la aorta mediante un bombeo continuo, de modo que llegue suficiente sangre rica
en oxigeno al cuerpo de un paciente con insuficiencia cardiaca. Por ejemplo, el documento solicitud de patente
estadounidense US 2013/0303833 A1 describe una bomba de sangre implantable, en donde se genera un flujo de
sangre dentro de la carcasa mediante un rotor dispuesto en el interior.

El documento US 2001/0041934 A1 divulga un corazén artificial con una bomba de flujo axial para promover la
corriente sanguinea. La bomba de flujo axial tiene un arbol de accionamiento que esta alojado con un cojinete ceramico
y un cojinete ceramico de presién dinamica.

El documento WO 2010/119267 A1 muestra una bomba rotativa para implantar en el corazén o sistema vascular humano.

El documento WO 2013/173239 A1 describe una bomba de catéter con una canula expandible, en donde dentro de la
canula esta dispuesta una disposicion de rodete para aspirar sangre.

El documento US 4.846.152 A divulga una bomba de sangre intravascular de alta velocidad con un cojinete hidrostatico.

Debido a la implantacion minimamente invasiva, estos sistemas han de disefiarse muy pequefios, en particular, en lo
que respecta a su circunferencia radial, por ejemplo, con un diametro exterior de como maximo 10 mm. Estos requisitos
para la miniaturizaciéon de componentes suponen un desafio importante.

Partiendo de esto, la invencién tiene como objetivo mejorar ain mas las microbombas y sistemas conocidos en el
estado de la técnica y lograr la mayor eficiencia posible en el suministro de fluido o sangre con una alta fiabilidad y
vida til.

La invencién, que se limita a las reivindicaciones adjuntas, se basa en consideraciones sobre el uso de bombas de
sangre para aplicaciones de implantacién minimamente invasivas que se basan en el principio de una bomba
centrifuga con un motor eléctrico integrado para el accionamiento. En este sentido, el flujo sanguineo requerido se
genera mediante un rodete. En tales sistemas, el motor debe estar realizado completamente encapsulado. El par se
puede transmitir a este respecto sin contacto mediante un acoplamiento magnético permanente (acoplamiento rotativo
radial). Por regla general, a este respecto, es necesario alojar el rodete radial y axialmente. Para el alojamiento radial
se puede prever en el lado de la carcasa una llamada estrella de cojinete, que presenta escotaduras u orificios para
el paso del fluido.

La invencién proporciona una microbomba encapsulada con un motor integrado y con al menos un rodete para generar
un flujo de fluido dentro de una carcasa de la microbomba, en donde la bomba presenta un cojinete liso radial con una
estrella de cojinete para alojar un mufién de rodete del rodete de la bomba dentro de la carcasa. El punto clave de la
invencién es que el mufion de rodete presenta un revestimiento hecho de un material diferente al de la estrella de cojinete.
El revestimiento esta firmemente unido al mufién de rodete. Mediante este disefio se pueden realizar, por un lado, para
este cojinete liso emparejamientos de materiales tribolégicamente ventajosos y, por otro lado, se posibilita un ahorro de
espacio para el alojamiento del mufidn de rodete. En comparacion con las microbombas ya conocidas, este ahorro de
espacio se puede aprovechar para aumentar el tamafio de las escotaduras en la estrella de cojinete que rodea el mufidén
de rodete. Esto tiene la importante ventaja de que se reducen las pérdidas de presion en esta zona.

El espacio necesario para el cojinete liso radial representa necesariamente una resistencia al flujo. La solucién segin
la invencion permite ampliar las aberturas para el paso de fluido en la estrella de cojinete, ya que, en particular, puede
prescindirse de un casquillo de cojinete dentro de la abertura central de la estrella de cojinete. La ventajosa forma de
evitar, en términos de friccion, un emparejamiento directo de materiales entre el mufion de rodete y la estrella del
cojinete, ambos normalmente fabricados de materiales metdlicos, por ejemplo, titanio, a través de una pieza
constructiva intermedia hecha de otro material, en particular, de plastico, se realiza mediante el revestimiento del
mufion de rodete previsto segun la invencién con dicho material diferente. En general, se pueden minimizar las
pérdidas de presion en el cojinete liso radial, de manera que aumente la eficiencia de la bomba. Ademas, durante el
funcionamiento de la microbomba son posibles velocidades mas bajas, lo que significa que en general se produce un
menor desgaste de los cojinetes y también es posible un suministro mas suave del liquido por suministrar, de modo
que, por ejemplo, en el caso de una bomba de sangre intravascular, se producen menos dafios a los componentes
sanguineos sensibles. En general, el disefio de la microbomba encapsulada y, en particular, del cojinete liso radial
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para el rodete provisto en ella, permite una resistencia al flujo significativamente reducida del fluido, sin perjudicar la
fiabilidad y la vida Gtil de la microbomba.

Para la fabricacion de la microbomba encapsulada descrita se elige ventajosamente un material metalico como
material para el muiién de rodete y para la estrella de cojinete y el revestimiento del mufién de rodete esta hecho de
un plastico. En particular, el muiién de rodete y la estrella de cojinete pueden estar fabricados de titanio. El
revestimiento del mufién de rodete esta hecho preferiblemente de polieteretercetona (PEEK).

En un disefio especialmente preferido de la microbomba encapsulada, el mufién de rodete en la zona del revestimiento
esta estrechado en seccién transversal. De esta manera, se puede conseguir de manera especialmente ventajosa un
aumento del espacio de montaje disponible para la estrella de cojinete. Al ahusar el mufién de rodete, el revestimiento
del mufién de rodete en la zona de cojinete se puede disefiar de tal manera, que no haya un aumento en la seccién
transversal radial en comparacién con el area del mufién de rodete fuera del cojinete. Esto influye en la estrella de
cojinete de tal manera, que el espacio necesario para el casquillo de cojinete previsto en las soluciones convencionales
esta completamente disponible en la estrella de cojinete, de modo que la estrella de cojinete y, con ello, sus aberturas
de paso para el fluido se pueden disefiar correspondientemente mas grandes.

El revestimiento del mufién de rodete forma un capuchén que presenta una prolongacion mas alla de la estrella de
cojinete. Preferiblemente, esta prolongacién se estrecha en direccién aguas arriba, con lo que se realiza una forma
muy ventajosa en términos de flujo, que permite una mejor conduccion del flujo alrededor del rodamiento al disminuir
las areas de separacion y reducir la zona de acumulaciéon, lo que contribuye a reducir las pérdidas de presién y a
aumentar la eficiencia de la microbomba. Para la prolongacién del capuchén se pueden preferir a este respecto, en
particular, formas coénicas o semielipsoides.

De manera especialmente ventajosa, la microbomba encapsulada puede ser una bomba de sangre, en particular, una
bomba de sangre intravascular para aplicaciones microinvasivas. Por ejemplo, la microbomba puede ser parte de un
sistema de apoyo cardiaco ventricular. Las mejoras de la microbomba en este caso propuestas surten efecto
especialmente en sistemas con un espacio de instalacién muy reducido, de modo que las ventajas de la microbomba
descrita en este caso para bombas de sangre intravascular desempefian un papel especial. El diametro exterior de la
microbomba encapsulada descrita en este caso es preferiblemente de 10 mm o menos, de modo que se tienen
plenamente en cuenta los requisitos para que las bombas de sangre se implanten de forma minimamente invasiva.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenden de la siguiente descripcién de ejemplos de realizacién
en combinacién con los dibujos. Las caracteristicas individuales se pueden implementar individualmente o en
combinacion entre si en cada caso.

Muestran en los dibujos:

la figura 1 un desarrollo actual de una microbomba encapsulada con motor integrado (seccién parcial en seccién
longitudinal) como punto de partida de la invencion;

la figura 2 una seccién longitudinal a través de un cojinete liso radial de un mufién de rodete de la microbomba
encapsulada de la figura 1;

la figura 3 una seccién longitudinal a través de un cojinete liso radial de un mufién de rodete de una microbomba
encapsulada en una forma de realizacion preferida de la invencién y

la figura 4 secciones transversales comparativas a través de los cojinetes lisos radiales de la figura 2 (4A) y de la forma
de realizacion segun la invencién de un cojinete liso de la figura 3 (4B).

La figura 1 muestra en seccion transversal la parte hidraulicamente activa de una microbomba 10 completamente
encapsulada segun un desarrollo actual de tales bombas. Esta microbomba 10 esta prevista en particular como bomba
de sangre para implantaciones minimamente invasivas (bomba de sangre intravascular). La microbomba 10 se
acciona por un motor eléctrico integrado, cuyo arbol 11 de motor se muestra en este caso. El rotor o rodete 19 con las
palas del rodete (alabes) 12 esta alojado radial y axialmente a través de un cojinete 13 de rubi, con lo que el par se
transmite a través de un acoplamiento 14 magnético permanente. Por medio del rodete 19 se genera el flujo sanguineo
requerido dentro de la carcasa 15 de la bomba 10 de sangre encapsulada. El rodete 19 forma esencialmente en este
caso una hélice (impulsor) encerrada en una carcasa. La flecha 20 indica las fuerzas que actdan magnéticamente. La
flecha 21 indica las fuerzas hidraulicamente efectivas. El mufidon 190 de rodete (mufidén de cojinete) del rodete 19 se
aloja adicionalmente sobre un cojinete 16 liso radial, que se encuentra aguas arriba. El cojinete 16 liso radial
comprende una estrella 17 de cojinete con un casquillo 18 de cojinete insertado en ella y el mufidn 190 de rodete que
rota dentro del casquillo 18 de cojinete. El casquillo 18 de cojinete esta previsto para evitar un emparejamiento de
materiales desfavorable en términos de friccién entre el mufién 190 de rodete y la estrella 17 de cojinete, por ejemplo,
el emparejamiento de materiales titanio-titanio, que esta asociado a un alto desgaste. El casquillo 18 de cojinete puede
estar fabricado de polieteretercetona (PEEK), de modo que entre el casquillo 18 de cojinete y el mufién 190 de rodete
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se encuentra el emparejamiento de materiales tribolégicamente ventajoso PEEK-titanio, que presenta una friccion y
un desgaste muy reducidos.

La rotacion del rodete 19 crea un flujo sanguineo dentro de la carcasa 15. La estrella 17 de cojinete presenta varias
aberturas de entrada para la sangre. Sin embargo, en la zona de la estrella de apoyo se producen pérdidas de presion,
ya que la estrella 17 de cojinete estrecha la seccién transversal y se forma un punto de retencién. En la zona de la
base del rodete 19 se encuentran en la carcasa 15 de la microbomba 10 aberturas 22, a través de las cuales sale el
liquido que vaya a moverse, en particular, la sangre.

La figura 2 muestra en una seccion longitudinal esquematica la zona del cojinete 16 liso para el alojamiento radial del
mufién 190 de rodete del rodete 19 con las palas 12 de rodete como parte de una microbomba 10 segun la figura 1.
El muiién 190 de rodete esta alojado de forma giratoria dentro del casquillo 18 de cojinete, donde esta provisto un
estrecho intersticio 31 de cojinete entre el mufién 190 de rodete y el casquillo 18 de cojinete. El casquillo 18 de cojinete
se encuentra dentro de la estrella 17 de cojinete. Las zonas 32 indican las aberturas de la estrella 17 de cojinete a
través de las cuales puede fluir el fluido, en particular, la sangre.

En cambio, la figura 3 muestra una forma de realizacion preferida de una microbomba 100 encapsulada segun la
invencion, en donde también se muestra en este caso la zona del cojinete 116 liso. El fragmento mostrado en este
caso de la microbomba 100 encapsulada segun la invencion muestra el mufién 1190 de rodete del rodete 119 con las
palas 112 de rodete, en el que el mufidon 1190 de rodete esta alojado de forma giratoria en el cojinete 116 liso. La
estrella 117 de cojinete se encuentra dentro de la carcasa 150 de la microbomba 100 en la zona del cojinete 116 liso
radial. En la zona del cojinete 116 liso se estrecha el mufién 1190 de rodete. El estrechamiento 1190 esta rodeado por
un revestimiento 118. Este revestimiento 118 esta hecho de un material diferente al de la estrella 117 de cojinete. En
particular, el revestimiento 118 puede estar hecho de PEEK y la estrella 117 de cojinete puede estar hecha de un
material metalico, en particular, titanio.

Entre el revestimiento 118 y la estrella 117 de cojinete existe un estrecho intersticio 131 de cojinete. De este modo, el
mufién 1190 de rodete recubierto de PEEK gira en la escotadura central de la estrella 117 de cojinete, con lo que se
implementa el emparejamiento de materiales tribolégicamente ventajoso de, por ejemplo, PEEK vy titanio. En
comparacién con un cojinete liso segun la figura 2, en la solucién segin la invencién el casquillo 18 de cojinete se
sustituye, por asi decirlo, por el revestimiento 118, sin que se modifique el diametro total. Con esta medida se puede
utilizar el espacio necesario del casquillo 18 de cojinete para otros fines, es decir, de esta manera se pueden ampliar
las aberturas 132 previstas para el paso de fluido dentro de la estrella 117 de cojinete. Por tanto, con las mismas
dimensiones funcionales del cojinete (p. ej. diametro de cojinete 1 mm, intersticio de cojinete 10 um y espesor de pared
del revestimiento 0,25 mm), se dispone de mas seccibn transversal para el flujo.

Ademas, de manera especialmente preferida, el revestimiento 118 también se puede realizar en forma de un capuchén
1180, que prolonga el revestimiento 118 aguas arriba y ofrece ventajas reotécnicas mediante una conformacion
adecuada. En particular, la forma del capuchén 1180 puede presentar un didmetro que se vuelve mas pequefio aguas
arriba, en particular, en forma cénica o semielipsoidal. Esto permite realizar una mejor guia del flujo alrededor del cojinete
116, por lo que se reducen adicionalmente las pérdidas de presién y aumenta la eficiencia de la microbomba 100.

La figura 4 ilustra el disefio de la microbomba 100 segin la invencién en la zona del cojinete liso (figura 4B parcial) en
comparacion con el cojinete liso de una microbomba 10 segun la figura 1 (figura 4A parcial) en seccién transversal. La
representacion de la figura A parcial muestra el cojinete liso con el mufion 19 de rodete, que esta montado de forma
giratoria dentro del casquillo 18 de cojinete separado por el intersticio 31 de cojinete. El casquillo 18 de cojinete se
encuentra dentro de la estrella 17 de cojinete, que esta fijada mediante los puntales 170 de estrella de cojinete dentro de
la carcasa 15 de la microbomba 10. Entre los puntales 170 de estrella de cojinete individuales se encuentra el espacio
32, a través del cual puede fluir el fluido. En comparacién con el disefio segun la invencion en la figura B parcial, esta
claro que la zona 132 correspondiente esta significativamente aumentada en la solucién segun la invencién. La figura B
parcial muestra en este sentido la zona estrechada del mufién 1190 de rodete, que esta directamente rodeada por el
revestimiento 118 hecho de un material diferente. El estrecho intersticio 131 de cojinete se encuentra entre el
revestimiento 118y el interior de la estrella 117 de cojinete (escotadura central de la estrella 17 de cojinete). El interior de
la estrella 117 de cojinete esta unido a la carcasa 115 de la microbomba 100 a través de los puntales 1170 de estrella de
cojinete. Este disefio permite aumentar esencialmente la zona 132 para el flujo de fluido en comparacién con los cojinetes
lisos segun la figura 1. Por lo tanto, la microbomba 100 segun la invencién genera significativamente menos pérdidas de
presién en la zona del cojinete liso radial situado aguas arriba del mufién de rodete.

Una microbomba de este tipo se puede utilizar de forma especialmente ventajosa, por ejemplo, como bomba de sangre
para un sistema de apoyo cardiaco.
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REIVINDICACIONES

Microbomba (100) encapsulada con un motor integrado y al menos un rodete (119) para generar un flujo de fluido
dentro de una carcasa (115) de la microbomba, en donde el rodete (119) presenta un cojinete (116) liso radial
con una estrella (117, 1170) de cojinete para alojar un mufién (1190) de rodete del rodete (119) dentro de la
carcasa (115), en donde el mufién (1190) de rodete presenta un revestimiento (118) hecho de un material
diferente al de la estrella (117, 1170) de cojinete, caracterizada por que el revestimiento (118) del mufién (1190)
de rodete forma un capuchén que presenta una prolongacién (1180) mas alla de la estrella (117) de cojinete.

Microbomba encapsulada segln la reivindicacién 1, caracterizada por que el mufién (1190) de rodete y la
estrella (117, 1170) de cojinete constan en cada caso de un material metalico y por que el revestimiento (118)
del mufién (1190) de rodete esta hecho de un plastico.

Microbomba encapsulada segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, caracterizada por que el mufién (1190)
de rodete y la estrella (117, 1170) de cojinete estan hechos de titanio y el revestimiento (118) del mufién (1190)
de rodete esta hecho de polieteretercetona.

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el mufién (1190)
de rodete presenta un estrechamiento en la zona del revestimiento (118).

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la prolongacién
(1180) se estrecha.

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la prolongacién
(1180) es conica o semielipsoidal.

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la microbomba
(100) es una bomba de sangre.

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la microbomba
(100} encapsulada es parte de un sistema de soporte cardiaco ventricular.

Microbomba encapsulada segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el diametro
exterior de la microbomba (100} encapsulada es de 10 mm 0 menos.
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