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DESCRIPCION
Bomba de sangre
ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

La presente invencion se refiere a bombas de sangre para ser implantadas en un paciente para ayudar al
corazoén del paciente. En concreto, la bomba de sangre se puede utilizar como un dispositivo de “puente a la
recuperacion”, mediante el cual la bomba de sangre ayuda temporalmente al corazén del paciente hasta que
se haya recuperado lo suficiente.

Se conocen bombas de sangre de diferentes tipos, tales como bombas de sangre axiales, bombas de sangre
centrifugas o bombas de sangre de tipo mixto, en las que el flujo sanguineo es provocado por fuerzas tanto
axiales como radiales. Se pueden introducir bombas de sangre en un vaso del paciente, tal como la aorta, por
medio de un catéter, o se pueden colocar en la cavidad toracica. Una bomba de sangre comprende
habitualmente un alojamiento de la bomba que tiene una entrada de flujo sanguineo y una salida de flujo
sanguineo conectadas por un paso. Con el fin de provocar un flujo sanguineo a lo largo del paso de la
entrada de flujo sanguineo a la salida de flujo sanguineo, un impulsor esta soportado de manera giratoria en
el interior del alojamiento de la bomba, estando el impulsor dotado de palas para transportar sangre.

El impulsor esta soportado en el interior del alojamiento de la bomba por medio, como minimo, de un cojinete
que puede ser de diferentes tipos, dependiendo de la utilizacion prevista de la bomba de sangre, por ejemplo,
si la bomba de sangre esta disefiada solo para una utilizacion a corto plazo (unas horas o unos dias) o una
utilizacion a largo plazo (semanas o afios). Se conocen una variedad de cojinetes, tales como los cojinetes de
tipo contacto y los cojinetes sin contacto. En los cojinetes sin contacto, las superficies de los cojinetes no
estan en contacto entre si, por ejemplo, en los cojinetes magnéticos, en los que la superficie del cojinete
“levita” debido a las fuerzas magnéticas de repulsion. En general, los cojinetes de tipo contacto pueden incluir
todos los tipos de cojinetes en los que las superficies de los cojinetes pueden entrar en contacto, como
minimo parcialmente, en cualquier momento (es decir, siempre o de manera intermitente) durante el
funcionamiento de la bomba, por ejemplo, en los cojinetes de deslizamiento, los cojinetes de pivotamiento, los
cojinetes hidrodinamicos, los cojinetes hidrostaticos, los cojinetes de bolas, etc. o cualquier combinacion de
los mismos. En concreto, los cojinetes de tipo contacto pueden ser “cojinetes sumergidos en la sangre”, en
los que las superficies de los cojinetes estan en contacto con la sangre. Los cojinetes de tipo contacto pueden
calentarse durante la utilizacion y estan sujetos a desgaste mecanico causado por el contacto de la superficie
del cojinete giratorio y la superficie del cojinete estatico durante el funcionamiento de la bomba. Es deseable
suministrar un fluido refrigerante al cojinete, tal como la propia sangre. En los cojinetes de tipo sin contacto,
las superficies de los cojinetes no tienen contacto fisico, sino que estan separadas por una holgura, que esta
en conexion de fluido con el paso o con otro suministro de fluido. Asimismo, otras holguras entre el impulsor y
el alojamiento de la bomba deben ser lavadas para evitar la coagulacion de la sangre y una obstruccion, por
gjemplo, en la cara delantera aguas abajo del impulsor.

Disposiciones para enjuagar holguras o superficies de cojinetes en el interior de una bomba de sangre se dan
a conocer, por ejemplo, en la Patente US 2011/0238172 A1. Los canales de lavado se extienden a través del
impulsor y estan en comunicacion de fluido con el paso y la holgura a través de la primera y segunda
aberturas. La distribucién de presion en el alojamiento de la bomba, donde Ia presion aumenta a lo largo del
impulsor en un sentido aguas abajo, da lugar a un flujo sanguineo a través de la holgura y del canal de
lavado, entrando la sangre en la holgura en un extremo aguas abajo del impulsor y fluyendo a través del
canal de lavado hacia una zona del paso con menor presion. Este flujo de lavado tiene el inconveniente de
depender de la velocidad de rotacion del impulsor, dado que se tiene que crear una diferencia de presion
para provocar el flujo sanguineo. También se deben vencer otras fuerzas, tales como las fuerzas centrifugas
y una fuerza contraria debida al sentido hacia atrés del flujo de lavado. En otra realizacion dada a conocer en
la Patente US 2011/0238172 A1, en la que el impulsor esta soportado en el alojamiento de la bomba por un
cojinete hidrodinamico, la abertura de entrada del canal de lavado esta dispuesta en el extremo aguas arriba
del impulsor. Unas palas secundarias estan dispuestas en el extremo aguas abajo del impulsor, para
provocar un flujo de lavado a través del canal de lavado y de la holgura en la direccién de una zona de baja
presion a una zona de mayor presion. La Patente WO 94/09274 A1 da a conocer una bomba de sangre en la
que un impulsor giratorio esta soportado en un cuerpo envolvente de la bomba mediante cojinetes de fluido
durante el funcionamiento. EI movimiento de rotacion del impulsor se consigue con un motor invertido para
accionar magnéticamente el impulsor y mantener una posicion de funcionamiento axial del impulsor con
respecto al cuerpo envolvente. La Patente WO 2013/185073A1 da a conocer un corazén artificial con una
bomba. El corazén artificial incluye un impulsor dispuesto en un cuerpo envolvente. El impulsor esta
configurado para girar para hacer circular sangre a través del cuerpo envolvente e incluye un conjunto de
palas en un primer lado del impulsor y un conjunto de paletas en un segundo lado opuesto al primer lado. Las
palas y paletas permiten la circulacion sanguinea desde ambos lados.
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CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

Por lo tanto, un objetivo principal de la presente invencién es dar a conocer una bomba de sangre en la que
se evita de manera eficaz el estancamiento del flujo sanguineo y la coagulacion de la sangre y la obstruccion
en las holguras entre las partes giratorias y las partes estaticas de la bomba de sangre, en concreto entre las
partes estaticas y las partes giratorias del cojinete o del impulsor y el alojamiento de la bomba, en concreto
independientemente de la velocidad de rotacién o de las condiciones de funcionamiento de la bomba. Otro
objetivo de la presente invencion es dar a conocer una bomba de sangre en la que las holguras pueden ser
lavadas de manera eficaz. Otro objetivo mas de la presente invencién es dar a conocer una bomba de sangre
que permite una refrigeracion eficaz de un cojinete de tipo contacto

El objetivo principal se consigue, segun la presente invencién, mediante una bomba de sangre con las
caracteristicas de la reivindicacion independiente 1. Realizaciones preferentes y otros desarrollos de la
invencion se especifican en las reivindicaciones dependientes de la misma.

Al igual que las bombas de sangre conocidas, la bomba de sangre segun la invencidon comprende un
alojamiento de la bomba que tiene una entrada de flujo sanguineo y una salida de flujo sanguineo
conectadas por un paso. Se puede comprender que el alojamiento de la bomba comprende todas las partes
estéticas de la bomba de sangre. Un impulsor o rotor esta dispuesto en dicho alojamiento de la bomba de
manera que pueda girar alrededor de un gje de rotacion, que puede ser el gje longitudinal del impulsor, en el
que el impulsor esta dotado de palas dimensionadas y conformadas para transportar sangre a lo largo del
paso de la entrada de flujo sanguineo a la salida de flujo sanguineo. Como minimo, un cojinete esta
dispuesto para soportar de manera giratoria el impulsor. Una superficie del impulsor esta orientada hacia una
superficie del alojamiento de la bomba separado de dicha superficie del impulsor por una holgura, donde la
holgura es una conexion de fluido con el paso en un punto de transicion de la holgura. Con el fin de permitir que
la holgura sea lavada, como minimo, un canal de lavado se extiende a traves del impulsor y esta en conexion de
fluido con el paso a través de una primera abertura y con la holgura a través de una segunda abertura.

En contraste con las bombas de sangre conocidas, la primera abertura del canal de lavado esta dispuesta en
una zona del impulsor que, durante el funcionamiento de la bomba, esté bajo una presiéon mayor que el punto
de transicion de la holgura para provocar un flujo sanguineo desde la primera abertura a través del canal de
lavado y la holgura hasta el punto de transicion de la holgura. En otras palabras, el flujo de lavado se dirige
en sentido “hacia adelante”, es decir, en sentido hacia la salida de flujo sanguineo del alojamiento de la
bomba, porgue la primera abertura del canal de lavado, es decir, una abertura de entrada del canal de
lavado, estd en una zona de alta presion del impulsor, mientras que el punto de transicion de la holgura est3,
por ejemplo, en el lado aguas abajo del impulsor, donde la presién es menor. Por lo tanto, utilizando esta
diferencia de presioén, en concreto el gradiente de presion local en el interior del canal de lavado, que se
produce durante el funcionamiento de la bomba de sangre, se crea un lavado de flujo hacia adelante. Esto
tiene la ventaja de que la diferencia de presion necesaria esta presente en cualquier momento durante el
funcionamiento de la bomba, independientemente de la velocidad de rotacion y las condiciones de
funcionamiento (por ejemplo, precarga, poscarga, magnitud del flujo principal hacia adelante), en concreto
también al inicio del funcionamiento, cuando se inicia la rotacion del impulsor y la velocidad de rotacién es
baja, en concreto por debajo de la velocidad de disefio de la bomba de sangre. Por el contrario, en bombas
de sangre conocidas, en las que el flujo de lavado se dirige en sentido “hacia atras”, se tiene que acumular
una diferencia de presion, lo que lleva algun tiempo durante el cual el flujo de lavado es lento o se puede
estancar. Esto puede provocar la coagulacion de la sangre y una obstruccion en la holgura o en el canal de
lavado o0 ambos. Ademas, un flujo de retorno tiene que vencer las fuerzas causadas por la direccién principal
del flujo, que también puede conducir al estancamiento del flujo de lavado y, en consecuencia, a coagulacién
de la sangre y obstruccion. Segun la presente invencion, un flujo de lavado en sentido “hacia adelante” esta
presente durante todo el tiempo de funcionamiento de la bomba de sangre, en concreto, utilizando la
distribucion de presion en el interior del alojamiento de la bomba durante el funcionamiento de la bomba. Este
flujo puede ser aumentado mas mediante una bomba secundaria tal como se describe con més detalle a
continuacion. Se apreciard, no obstante, que dicha bomba secundaria no es necesaria para la funcionalidad
de la presente invencion.

En una realizacién preferida, la primera abertura del canal de lavado puede estar dispuesta en una mitad
aguas abajo del impulsor. Durante el funcionamiento de la bomba, la presién aumenta a lo largo de la longitud
del impulsor, en concreto en una zona en la que estan dispuestas las palas del impulsor. Por lo tanto, en la
mitad aguas abajo del impulsor, hay una presion mayor que en la mitad aguas arriba del impulsor. Puesto
que, segun la invencién, se necesita una alta presion en la primera abertura del canal de lavado, mas
especificamente una mayor presion que en el punto de transicion de la holgura, es preferente colocar la
primera abertura en la mitad aguas abajo del impulsor. Mas preferentemente, la primera abertura puede estar
dispuesta en un tercio aguas abajo, un cuarto aguas abajo o un quinto aguas abajo del impulsor. En concreto,
es ventajoso disponer la primera abertura lo mas cerca posible del extremo aguas abajo del impulsor, por
ejemplo, en el ultimo 10 por ciento de la longitud del impulsor en el sentido aguas abajo.
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En términos de la distribucién de presion, la primera abertura del canal de lavado estd dispuesta
preferentemente en una zona del impulsor en la que, durante el funcionamiento de la bomba, la presién es
mayor que una presion media con respecto a una distribucion de presion a lo largo de una longitud del paso
donde esta situado el impulsor, méas preferentemente donde |a presion es sustancialmente la presion maxima.
Una diferencia de presion elevada entre la primera abertura del canal de lavado y el punto de transicion de la
holgura mejora el flujo de lavado desde la primera abertura del canal de lavado hasta el punto de transicion
de la holgura.

Con el fin de mejorar mas el flujo de lavado, las palas pueden tener una forma especifica para soportar la
distribucion de presion mencionada anteriormente en el interior de la bomba, en concreto para crear una alta
presion en la primera abertura del canal de lavado. El flujo de lavado se puede mejorar mas disponiendo una
bomba secundaria que esta asociada operativamente con el canal de lavado para bombear sangre a través
del canal de lavado hacia el punto de transicion de la holgura. La bomba secundaria puede estar formada,
como minimo parcialimente, por dicho, como minimo, un canal de lavado, donde el canal de lavado se
extiende a través del impulsor a lo largo de una direccién que tiene, como minimo, una componente
direccional tangencial. En otras palabras, la segunda bomba puede estar formada concretamente, como
minimo parcialmente, por dicho, como minimo, un canal de lavado en si mismo, que puede estar
dimensionado, conformado y dispuesto para bombear sangre a través del canal de lavado hacia el cojinete.
El flujo de lavado se puede denominar, por consiguiente, flujo de lavado activo.

El flujo de lavado activo es especialmente (til para refrigerar un cojinete de tipo contacto 0 un cojinete
“sumergido en la sangre”, puesto que la cantidad de sangre que se entrega al cojinete para lavar y refrigerar
el cojinete aumenta en comparacion con una bomba sin una bomba secundaria. La refrigeracion del cojinete
se puede mejorar mas disipando de manera efectiva el calor de las superficies de los cojinetes. Para este
proposito, el cojinete puede comprender un material altamente conductor, tal como acero inoxidable, que
puede disipar el calor mejor que, por ejemplo, ceramica o titanio. Puede ser ventajoso proporcionar un
cojinete como minimo con dos componentes, en concreto cuando la superficie del cojinete esta fabricada de
un material liso y resistente, tal como ceramica, por ejemplo, dispuesto en forma de una tapa de ceramica,
mientras que una parte del cojinete orientada en la direccion opuesta a la superficie del cojinete puede estar
fabricada de un material altamente conductor, tal como acero inoxidable.

En una realizacién, el canal de lavado se puede extender linealmente a través del impulsor y estar
desplazado con respecto al eje de rotacion. En concreto, el canal de lavado se puede extender en un plano
paralelo al eje de rotacion. Proporcionando una disposicion que tiene canales de lavado lineales que estan
desviados con respecto al eje de rotacion, es decir, no se cruzan con el gje de rotacion, es posible provocar
un flujo de lavado activo a través del canal de lavado.

En otra realizacion, el canal de lavado puede ser curvo y extenderse desde la primera abertura en una
direccion alrededor del eje de rotacion, en concreto a lo largo de una forma de espiral. Una forma de espiral
se debe entender como cualquier forma curva, espiral, helicoidal o curvada de otro modo en una direccion
alrededor del eje de rotacion en cualquier longitud. Dicha forma es ventajosa porque puede soportar un flujo
de lavado.

Preferentemente, el canal de lavado se extiende desde la primera abertura en un angulo con respecto a una
superficie del impulsor en una direccion circunferencial opuesta al sentido de rotacién. En concreto, en
contraste con un canal de lavado que se extiende perpendicularmente a la superficie del impulsor, una
abertura de entrada en angulo facilita la entrada de sangre en el canal de lavado y aumenta el caudal a través
del canal de lavado. Este efecto se puede mejorar mas eligiendo un angulo apropiado. Por ejemplo, el angulo
puede ser menor de 20°, preferentemente menor de 15°, mas preferentemente menor de 10°. El canal de
lavado se puede extender desde la primera abertura en una direccion sustancialmente tangencial con
respecto a una superficie del impulsor, en otras palabras, en un angulo muy pequefio con respecto a la
superficie del impulsor. No obstante, es importante que el angulo esté en un sentido circunferencial opuesto
al sentido de rotacion, en otras palabras, que la primera abertura se abra en el sentido de rotacién para
aumentar la cantidad de sangre que fluye a través del canal de lavado en comparacion con una disposicion
en la que el canal de lavado se extiende perpendicularmente a la superficie del impulsor.

En una realizacion, la distancia entre la segunda abertura y el eje de rotacién es menor o igual que la
distancia entre la primera abertura y el eje de rotacion. En otras palabras, en un sentido aguas abajo, el canal
de lavado se extiende en una direccion hacia el eje de rotacion. Preferentemente, para reducir las fuerzas
centrifugas que tienen que ser superadas por el flujo de lavado en el interior del canal de lavado, la distancia
entre la primera abertura y el eje de rotacion es lo mas pequefia posible. En otras palabras, la distancia entre
la primera abertura y la segunda abertura en una direccion radial hacia el interior debe ser lo mas pequefia
posible. Es preferente, ademas, que la distancia entre el eje de rotacién y la primera abertura sea
significativamente menor que la distancia entre el gje de rotacion y un punto en el que el flujo de lavado sale
al paso, por gjemplo, la mitad (50 %) o menos de la mitad, menos del 40 % o incluso menos del 30 %. Esta
disposicion se puede mejorar, es decir, la distancia entre la primera abertura y el punto en el que el flujo de
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lavado sale hacia el paso se puede aumentar en bombas de sangre centrifugas en comparacion con bombas
de sangre de tipo axial o mixto.

El impulsor puede comprender una abertura central que se extiende a lo largo del eje de rotacion y que aloja
el cojinete, donde la segunda abertura esté en conexion de fluido con la abertura central. Ademas, el canal de
lavado se puede dirigir hacia el eje de rotacién sustancialmente en una direccion radial en la segunda
abertura. Esto puede mejorar el enjuague del cojinete y, por lo tanto, la refrigeracion del cojinete.

Preferentemente, la primera abertura del canal de lavado esta dispuesta adyacente a una de las palas del
impulsor en un lado delantero de la pala con respecto al sentido de rotacion (denominado, en general, lado de
presion positiva de la pala). En esta zona, la presién es mayor, en concreto, en comparacion con una zona en
el lado posterior de la pala (denominado, en general, el lado de presion negativa de la pala), de tal manera
que se puede mejorar el flujo de lavado activo a través del canal de lavado. En una realizacion, la primera
abertura puede estar dispuesta en el lado delantero de la pala, mientras que la segunda abertura puede estar
dispuesta en el lado posterior de la pala, es decir, ambas aberturas estan dispuestas en una superficie
radialmente exterior del impulsor y el canal de lavado se extiende por debajo de la pala, y la cruza. En otra
realizacion, el canal de lavado se puede extender en el interior de la pala, por lo que la primera abertura esta
dispuesta en el lado delantero de la pala y la segunda abertura esta dispuesta en la pala, en concreto en un
borde radialmente exterior de la pala. Se debe entender que el canal de lavado estd en comunicaciéon de
fluido con las zonas a ser lavadas.

Tal como se ha explicado, el rendimiento o la salida de la bomba secundaria se puede mejorar mediante una
disposicion especifica del canal de lavado a través del impulsor, por gjemplo, un canal de lavado lineal o
curvo, que se puede extender en un angulo con respecto a la superficie del impulsor. El rendimiento de la
bomba secundaria se puede mejorar mas mediante la seccion transversal de la primera abertura del canal de
lavado. La seccion transversal de la primera abertura puede ser circular o no circular. En caso de que el canal
de lavado tenga una seccion transversal circular y se extienda en un angulo con respecto a la superficie del
impulsor, esto tendra como resultado una seccién transversal no circular, tal como una seccion transversal
eliptica. En una realizacion, la primera abertura puede estar formada por una parte extrema del canal de
lavado que esta expuesta, como minimo parcialmente, debido a una inclinacién del canal de lavado con
respecto a una superficie del impulsor. En otras palabras, la primera abertura puede ser alargada en la
superficie del impulsor, lo que puede aumentar mas la cantidad de sangre que entra en el canal de lavado
durante el funcionamiento de la bomba de sangre.

En concreto, un saliente se extiende hacia la primera abertura del canal de lavado, estando dimensionado y
conformado para aumentar el flujo sanguineo a través de la primera abertura en el canal de lavado, en
comparacién con una seccion transversal de la primera abertura sin el saliente. La forma de la primera
abertura sin el saliente puede ser circular o no circular. El saliente puede estar dispuesto en un lado hacia
atras de la primera abertura con respecto al sentido de rotacion, de tal manera que actia como una
“superficie aerodinamica” para favorecer la entrada de sangre en la primera abertura y mejorar de este modo
el rendimiento de la bomba secundaria. Alternativa o adicionalmente, el impulsor comprende, por lo menos,
un ala que se extiende radialmente desde el mismo y que esta dispuesta adyacente y detras de la primera
abertura del canal de lavado con respecto al sentido de rotacion. En una realizacion, el ala se extiende sobre
la primera abertura del canal de lavado y se abre en el sentido de rotacion para permitir que la sangre entre
en la primera abertura. El ala forma una bolsa que recoge sangre durante la rotacion del impulsor y dirige la
sangre recogida hacia la primera abertura. Con el fin de conseguir un efecto similar, el impulsor puede
comprender un morro o saliente que comprende la primera abertura de tal manera que la seccién transversal
de la primera abertura se extiende en un angulo con respecto a la superficie del impulsor, preferentemente un
angulo mayor de 45°, mas preferentemente un angulo de 90°, y se abre en el sentido de rotacion. Esto puede
aumentar significativamente la cantidad de sangre que fluye hacia el canal de lavado.

Preferentemente, la bomba de sangre comprende dos o mas de los canales de lavado descritos
anteriormente, que pueden estar dispuestos simétricamente con respecto al eje de rotacion. En concreto, la
bomba de sangre puede comprender dos, tres, cuatro, cinco o seis canales de lavado.

Ademas del tamafo, forma y disposicion de los canales de lavado que forman, como minimo parte, de la
bomba secundaria, la bomba secundaria puede comprender, ademas, ranuras o palas formadas en una
superficie del impulsor. Dichas ranuras o palas secundarias pueden estar dispuestas en una cara delantera
aguas abajo del impulsor para soportar el flujo sanguineo a través del canal de lavado hacia el cojinete.

En una realizacion, el impulsor puede tener una parte en un sentido aguas abajo que se extiende radialmente
hacia el exterior, estando dispuesta la primera abertura del canal de lavado en dicha parte. En concreto, dicha
parte se estrecha conicamente radialmente hacia el exterior en un sentido aguas abajo. La parte puede estar
formada integralmente con el impulsor o estar formada por separado. El rendimiento de la bomba secundaria
se puede incrementar mas disponiendo la primera abertura en una parte del impulsor que se extiende
radialmente, de tal manera que esta dirigida en sentido opuesto al sentido principal del flujo sanguineo a
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través del paso. La primera abertura puede recoger mas sangre y mejorar el rendimiento de la bomba
secundaria. Las palas del impulsor se pueden extender sobre dicha parte.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

El resumen anterior, asi como la siguiente descripcion detallada de realizaciones preferentes, se
comprenderan mejor cuando se lean junto con los dibujos adjuntos. Con el fin de ilustrar la presente
invencion, se hace referencia a los dibujos. No obstante, el alcance de la invencién no esta limitado a las
realizaciones especificas descritas en los dibujos. En los dibujos:

la figura 1 muestra una vista, en seccion transversal, de una bomba de sangre, segun la invencion, para
utilizacion extracardiaca;

la figura 2 muestra una vista, en seccion transversal, de una bomba de sangre, segun la invencion, disefiada
como bomba de catéter;

la figura 3 muestra una vista, en perspectiva, de un impulsor;

las figuras 4a a 4d muestran diferentes vistas de una parte de un impulsor;
las figuras 5a y 5b muestran otras realizaciones de un impulsor;

las figuras 6a y 6b muestran otras realizaciones de una parte de un impulsor;

la figura 7 muestra una vista, en seccion transversal, de una parte de una bomba de sangre, segun otra
realizacion;

la figura 8 muestra una vista, en seccion transversal, de una parte de un impulsor, segun otra realizacion;
la figura 9 muestra una vista, en seccion transversal, de una parte de un impulsor, segun otra realizacion;
la figura 10 muestra una vista, en seccion transversal, de una parte de un impulsor, segun otra realizacion mas;

la figura 11 muestra una vista, en seccion transversal, de una parte de una bomba de sangre, segun otra
realizacion;

DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia a la figura 1, se muestra una vista, en seccién transversal, de una bomba de sangre 1.
La bomba de sangre 1 esta disefiada para utilizacion extracorpérea, extracardiaca o extraluminal y
comprende un alojamiento 2 de la bomba con una entrada de flujo sanguineo 5 y una salida de flujo
sanguineo 6. Durante el funcionamiento, el alojamiento 2 de la bomba se coloca fuera del cuerpo del paciente
y la entrada de flujo sanguineo 5 y la salida de flujo sanguineo 6 se conectan a conectores respectivos (en
concreto, entrada desde el corazédn y salida hacia la aorta). La figura 2 muestra una realizacion similar a la de
la figura 1, con la diferencia de que esta disefiada como una bomba 1' de catéter. La entrada de flujo
sanguineo 5' estd en el extremo de una canula flexible 50 que se coloca a través de una valvula cardiaca, tal
como la valvula aértica, durante la utilizacién, mientras que la salida de flujo sanguineo 6' se coloca en un
lado del alojamiento 2' de la bomba y se coloca en un vaso cardiaco, tal como la aorta. La bomba de
sangre 1' estd conectada a un catéter 51 y un cable eléctrico 52 se extiende a través del catéter 51 para
accionar la bomba 1'. Ambas bombas de sangre 1 y 1' funcionan de la misma manera. Se apreciara que
todas las caracteristicas descritas a continuacion son aplicables para ambas realizaciones.

La sangre es transportada a lo largo de un paso 7 que conecta la entrada de flujo sanguineo 5 y la salida de
flujo sanguineo 6. Un impulsor 3 esta dispuesto para transportar sangre a lo largo del paso 7 y esta montado
de manera giratoria alrededor de un eje de rotacion 9 en el interior del alojamiento 2 de la bomba por medio
de un primer cojinete 10 y un segundo cojinete 20. El eje de rotacion es, preferentemente, el eje longitudinal
del impulsor 3. Ambos cojinetes 10, 20 son cojinetes de tipo contacto. No obstante, como minimo uno de los
cojinetes 10, 20 podria ser un cojinete de tipo sin contacto, tal como un cojinete magnético o hidrodinamico.
El segundo cojinete 20 es un cojinete de pivotamiento que tiene superficies de cojinete esféricas que
permiten el movimiento de rotacion, asi como el movimiento de pivotamiento hasta cierto punto. El primer
cojinete 10 esta dispuesto en un elemento de soporte 15 para estabilizar la rotacién del impulsor 3, teniendo
el elemento de soporte 15, como minimo, una abertura 16 para el flujo sanguineo. Unas palas 4 estan
dispuestas en el impulsor 3 para transportar sangre una vez que el impulsor 3 gira. La rotacion del impulsor 3
es provocada por un estator 8 de motor eléctrico acoplado magnéticamente a una parte extrema 37 del
impulsor 3. Son posibles otros mecanismos de accionamiento adecuados, tal como apreciard un experto en la
técnica. La bomba de sangre 1 mostrada es una bomba de sangre de tipo mixto, en la que la direccion
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principal del flujo es axial. Se apreciara que la bomba de sangre 1 también podria ser una bomba de sangre
puramente axial, dependiendo de la disposicion del impulsor 3, en concreto, de las palas 4.

El impulsor 3 comprende una parte 33 que esta dispuesta en una parte aguas abajo del impulsor 3 y se
extiende radialmente hacia el exterior. La parte 33 se puede denominar yugo, parte de pestafia o parte
extrema. En esta realizacion, la parte 33 comprende una superficie exterior que se extiende en un angulo
de 45° con respecto al eje de rotacion 9. Se podrian elegir otros angulos apropiados, por ejemplo, un angulo
entre 30° y 60° o podria ser una superficie curva. La parte 33 puede estar formada integralmente con el
impulsor 3 o por separado, tal como se muestra en esta realizacion. Como minimo, un canal de lavado 30,
preferentemente dos 0 mas, tal como tres, cuatro, cinco o seis canales de lavado 30, solo uno de los cuales
se muestra en la figura 1, se extiende a través del impulsor 3, en concreto a través de la parte 33, para
permitir lavar o enjuagar el cojinete de pivotamiento 20 y la holgura 31 entre el impulsor 3 y una parte estatica
de la bomba de sangre 1, en concreto el alojamiento 2 de la bomba o el motor 8, que se pueden considerar
asociados con el alojamiento 2 de la bomba. El como minimo un canal de lavado 30 también se puede
extender, como minimo parcialmente, a la parte principal del impulsor 3 mas alla de la parte 33.

El canal de lavado 30 tiene una primera abertura 34 o abertura de entrada y una segunda abertura 35 o
abertura de salida. La primera abertura 34 forma una conexién de fluido entre el paso 7 y el canal de
lavado 30, mientras que la segunda abertura 35 esta en conexion de fluido con la holgura 31. En concreto, la
segunda abertura 35 esta en conexion de fluido con un orificio central o abertura central 32 de la parte 33 que
aloja el segundo cojinete 20. La holgura 31 esta en conexion de fluido con el paso 7 a través de un punto de
transicion 36 de la holgura, es decir, un lugar en el que la holgura 31 se abre al paso 7.

La primera abertura 34 del canal de lavado 30 esta dispuesta en una mitad aguas abajo del impulsor 3. En
concreto, la primera abertura 34 esta dispuesta en una zona del impulsor 3 que esta bajo una alta presion
causada por la rotacion del impulsor 3 durante el funcionamiento de la bomba de sangre 1. En concreto, la
primera abertura 34 puede estar en a la presiéon maxima o casi, en el interior del alojamiento 2 de la bomba.
La presion aumenta con las palas 4 y por la deflexion del fluido desde una direcciéon de flujo axial a una
direccion radial y, a continuacion, disminuye aguas abajo de las palas 4. Por lo tanto, una presion en el punto
de transicion 36 de la holgura es menor que en la primera abertura 34 del canal de lavado 30, debido a una
eleccion apropiada de la posicion de la primera abertura 34, que esta cerca del extremo aguas abajo del
impulsor 3. Esta distribucion de presion, que puede ser mejorada eligiendo la forma de las palas 4 en
consecuencia, tiene como resultado una direccion de flujo desde la primera abertura 34 a través del canal de
lavado 30 y la holgura 31 hasta el punto de transicion 36 de la holgura. Alternativamente, una caida adicional
de presion en el punto 36 se podria conseguir creando una caida de presion local por el efecto Venturi en la
proximidad del punto 36, por ejemplo, proporcionando un estrechamiento 53 del paso 7 (véase la figura 1A).
En otras palabras, la sangre fluye a través del canal de lavado 30 en una direccion de avance hacia la salida
de flujo sanguineo 6 del alojamiento 2 de la bomba. La coagulacién de la sangre se puede evitar eficazmente
en cualguier momento durante el funcionamiento de la bomba de sangre 1, en concreto también durante
fases con baja velocidad de rotacion por debajo de la velocidad de disefio de la bomba de sangre 1, debido a
que el lavado del flujo de avance se produce a cualquier velocidad de rotacion.

Aparte de lavar el cojinete de pivotamiento 20 y la holgura 31, el flujo sanguineo a través del canal de
lavado 30 proporciona refrigeracion para el cojinete de pivotamiento 20. El cojinete de pivotamiento 20 esta
dispuesto en la abertura central 32 de la parte 33. De este modo, la sangre es transportada a través del canal
de lavado 30 hacia el cojinete 20. El cojinete de pivotamiento 20 puede ser refrigerado y aclarado
eficazmente. El efecto se puede mejorar mas disponiendo una bomba secundaria que bombea sangre
activamente a través del canal de lavado 30 hacia el cojinete 20, tal como se describirda en detalle a
continuacion.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 3, se muestra una realizacion de un impulsor 3. El impulsor
tiene palas 4 dispuestas alrededor de un cuerpo del impulsor 3 y dimensionadas y conformadas para
transportar sangre cuando el impulsor 3 gira en un sentido de rotacion (indicado por una flecha en la figura 3).
El impulsor 3 tiene una parte 33 en su extremo aguas abajo, donde la parte 33 tiene como minimo un canal
de lavado 30 que tiene una abertura 34 de entrada. Tal como se ha explicado anteriormente, la abertura 34
de entrada esta dispuesta en una zona del impulsor 3 que esta a alta presion, para garantizar que el flujo
sanguineo a través del canal de lavado 30 se dirija desde la primera abertura 34 o abertura de entrada a la
segunda abertura 35. En esta realizacion, la abertura 34 de entrada esta dispuesta en un lado delantero de
una de las palas 4 con respecto al sentido de rotacién (también denominado el lado de presién positiva de la
pala). En concreto, en comparacion con un lado posterior de la pala 4 (también denominado el lado de
presion negativa de la pala), la presion es mayor en el lado delantero, que soporta la direccion del flujo en la
abertura 34 de entrada del canal de lavado 30. No obstante, la abertura 34 puede estar dispuesta en el lado
posterior de la pala 4, en el que la presion puede ser suficientemente alta porque la abertura 34 esta
dispuesta en la parte 33 en el extremo aguas abajo del impulsor 3.

En las figuras 4a a 4d se muestran diferentes vistas de una realizacion de la parte 33. En esta realizacion, los
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canales de lavado 30 forman una bomba secundaria que bombea la sangre a través de los canales de
lavado 30 desde la primera abertura 34 respectiva a la segunda abertura 35 y, por lo tanto, hacia la abertura
central 32 y el cojinete 20 y mas alla del punto de transicion 36 de la holgura (véase la figura 1). En esta
realizacion, los canales de lavado 30 se extienden linealmente a través del impulsor 3 y estan desplazados
con respecto al eje de rotacion 9 (indicado por lineas discontinuas en la figura 4b, que es una vista desde
abajo de la parte 33). Los canales de lavado 30 se extienden en planos que son paralelos al eje de
rotacion 9, de tal manera que los canales de lavado 30 se extienden a lo largo de una direcciéon que tiene una
componente tangencial. Esta disposicion fuerza el flujo sanguineo en la direccion de la primera abertura 34
hacia la segunda abertura 35. En esta realizacion se muestran dos canales de lavado 30. Se apreciara, no
obstante, que también se pueden prever tres, cuatro 0 mas canales de lavado, que pueden estar dispuestos
simétricamente alrededor del eje de rotacion 9. Tal como se puede ver concretamente en la figura 4d, que es
una vista, en seccion transversal, a lo largo de la linea B-B en la figura 4b, los canales de lavado 30 estan
inclinados en el sentido aguas abajo. Las segundas aberturas 35, que estan aguas abajo con respecto a las
primeras aberturas 34, estan mas cerca del gje de rotacion 9 que las primeras aberturas 34. Los canales de
lavado 30, se abren a la abertura central 32 que aloja, como minimo parcialmente, el segundo cojinete 20 tal
como se muestra en la figura 1.

Otras realizaciones de un impulsor 3 que tiene canales de lavado 30 que forman una bomba secundaria se
muestran en las figuras 5a y 5b. Segun la realizacién de la figura 5a, la primera abertura 34 no es circular.
Mas precisamente, un saliente 38 se extiende hacia la primera abertura 34 para mejorar la cantidad de
sangre que fluye a través de la primera abertura 34 al canal de lavado. El saliente 38 esta dispuesto en un
lado hacia atras de la primera abertura 34 con respecto al sentido de rotacion. La forma resultante de la
primera abertura 34 se puede indicar como forma de rifibn. Actia como una “superficie aerodinamica”, de tal
manera que se crea una traccion o aspiracion con la rotacion del impulsor 3 para aumentar la cantidad de
sangre que entra en la primera abertura 34, en concreto en comparacion con una realizacion sin el
saliente 38 (tal como la realizacién de la figura 3). La forma del saliente 38 se puede elegir segun la cantidad
deseada de sangre que debe fluir a traves de los canales de lavado 30. La seccion transversal de la primera
abertura 34 puede ser simétrica o asimétrica.

Alternativamente o ademas del saliente 38, se puede disponer un ala 39 tal como se muestra en la figura 5b.
El ala 39 esta dispuesta detras de la primera abertura 34 con respecto al sentido de rotacién y forma una
bolsa para recoger una mayor cantidad de sangre al girar el impulsor 3 en el sentido de rotacion. El ala 39
puede tener cualguier tamafio y forma que sean adecuados para aumentar la cantidad de sangre que entra
en la primera abertura 34 en comparacion con una realizacion sin el ala 39 (tal como la realizacion de la
figura 3). El mismo efecto se puede conseguir disponiendo la primera abertura 34 en un morro o saliente que
se extiende radialmente desde el impulsor 3, apuntando la primera abertura 34 en el sentido de rotacion.

Haciendo referencia a continuacion a las figuras 6a y 6b, se muestra una realizacion de una parte 33' que
tiene canales de lavado 30'. El sentido de rotacion se indica con una flecha. Como en las realizaciones
descritas anteriormente, los canales de lavado 30' tienen una primera abertura 34' y una segunda
abertura 35' orientada hacia una abertura central 32'. Los canales de lavado 30' forman parte de una bomba
secundaria tal como se describe en conexion con la otra realizacion para forzar un flujo sanguineo en una
direccion desde las primeras aberturas 34' a las segundas aberturas 35' hacia el segundo cojinete 20. En esta
realizacion, los canales de lavado 30' estan curvados y se extienden alrededor del eje de rotacion 9 en forma
de espiral. Se apreciara que el término “forma de espiral” comprende cualquier forma curvada, ya sea que
forme una espiral regular o cualquier otra forma curvada que tenga como minimo una componente tangencial.
Los canales de lavado 30' entran en el impulsor 3 en la primera abertura en un pequefio angulo, de tal
manera que la primera abertura 34' esta formada por una parte expuesta del canal de lavado 30' y tiene una
forma alargada. Esto favorece la captacion de sangre, y ayuda a aumentar la cantidad de sangre que entra
en la primera abertura 34', en concreto en comparacion con una disposicion en la que los canales de
lavado 30 se extienden hacia la superficie del impulsor 3 en un angulo grande, tal como perpendicular o
sustancialmente perpendicular. Los canales de lavado 30' se extienden en forma curva hacia la abertura
central 32' y salen por las segundas aberturas 35' en una direccion sustancialmente radial. La sangre es
bombeada eficazmente a la abertura central 32' y, por lo tanto, al segundo cojinete 20, de tal manera que el
segundo cojinete 20 es enjuagado y refrigerado. Tal como se explica en relaciéon con la figura 1, el flujo
sanguineo a través de los canales de lavado 30' lava eficazmente la holgura 31 entre el impulsor 3 giratorio y
el alojamiento 2 de la bomba estatica. Para mejorar méas el rendimiento de la bomba secundaria, la bomba
secundaria puede comprender, ademas, ranuras o palas formadas en una superficie del impulsor 3, en
concreto en la holgura 31.

Se comprendera que la bomba secundaria descrita anteriormente no puede vencer el efecto centrifugo de un
canal giratorio de cualquier forma que se extiende de un diametro mayor a un diametro menor sin la ayuda de
la accion de bombeo centrifugo en la holgura 31.

El rendimiento de la bomba secundaria se puede mejorar mediante por la posicién, como minimo, de uno de
la primera abertura 34 y el punto de transicion 36 de la holgura con respecto al eje de rotacion 9 y, en
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concreto, de uno con respecto al otro. Tal como se muestra en la figura 7, la primera abertura tiene una
primera distancia di al eje de rotacion 9, mientras que el punto de transicion 36 de la holgura tiene una
segunda distancia d» al eje de rotacion 9. El rendimiento de la bomba secundaria se puede mejorar si la
primera abertura 34 esta lo mas cerca posible del gje de rotacion, es decir, si la distancia di es lo mas
pequefia posible y el canal de lavado 30 se extiende solo una pequefia distancia hacia el eje de rotacion 9.
Esto reduce las fuerzas centrifugas que deben ser vencidas por el flujo de lavado que fluye en una direccion
hacia el eje de rotacion. En concreto, es ventajoso si la primera distancia di es pequefia en comparacion con
la segunda distancia do, preferentemente dy puede ser la mitad de d2 0 menos.

En otra realizacién, mostrada en la seccion transversal perpendicular al eje de rotacién 9 en la figura 8, el
impulsor 3 incluye un canal de lavado 40, estando dispuestas la primera abertura 41 y la segunda abertura 42
en una superficie radialmente hacia el exterior del impulsor 3. La primera abertura 41 esta dispuesta en un
lado delantero de una de las palas 4 con respecto al sentido de rotacion (indicado por una flecha en la
figura 8), mientras que la segunda abertura 42 esta dispuesta en un lado hacia atrds de la pala 4. Esto
provoca un flujo sanguineo de la primera abertura 41 a la segunda abertura 42. El canal de lavado 40 esta en
comunicacion de fluido con la abertura central 32 para lavar y refrigerar el cojinete 20. En la realizacién de la
figura 9, esta dispuesto un canal de lavado 43 que tiene una primera abertura 44 dispuesta en un lado
delantero de una de las palas 4 de manera similar a la realizacion de la figura 8. No obstante, el canal de
lavado 43 se extiende a través de la pala 4 y sale por la segunda abertura 45 que esta dispuesta en un borde
de la pala 4. Esta disposicion permite utilizar fuerzas centrifugas para forzar un flujo de lavado de la primera
abertura 44 a la segunda abertura 45. La figura 10 representa otra realizacion similar a la de la figura 9. No
obstante, la primera abertura 44' del canal de lavado 43' esta dispuesta diagonalmente opuesta a la pala 4 a
través de la cual se extiende el canal 43' y, en la que el canal 43" sale por la segunda abertura 45'. Por lo
tanto, en esta realizacion, el canal de lavado 43' discurre en diagonal o radiaimente en lugar de tangencial,
como en la realizacion de la figura 9, de tal manera que toca todos los lados del cojinete 20.

Una realizacion similar a la de la figura 8 se muestra en la figura 11. El canal de lavado 40' tiene una primera
abertura 41' dispuesta en un lado delantero de una de las palas 4 con respecto al sentido de rotacion,
mientras que la segunda abertura 42" esta dispuesta en un lado hacia atras de la pala 4 (cabe sefialar que el
canal de lavado 40' se muestra en |a vista en seccion transversal de la figura 11, aunque no se extiende en el
plano de la seccion transversal sino de manera bastante similar a la seccion transversal mostrada en la
figura 8). El canal de lavado 40' se extiende por debajo de la pala 4. No obstante, en la realizacién de la
figura 11 el canal de lavado 40' no se extiende en un plano que es perpendicular al eje longitudinal 9, pero la
segunda abertura 42' esta dispuesta aguas abajo de la primera abertura 41'. Por lo tanto, la segunda
abertura 42' también esta dispuesta radialmente hacia el exterior desde la primera abertura 41'. El flujo de
lavado se puede aumentar con esta disposicion mediante fuerzas centrifugas en la secciéon de salida del
canal de lavado 40' que conduce a la segunda abertura 42'. Asimismo, la diferencia de presion en el paso 7
entre la primera abertura 41' y la segunda abertura 42' mejora el flujo de lavado.

Se apreciara gue, como minimo, uno de los canales de lavado 40, 40, 43, 43' descritos en relacion con las
figuras 8 a 11 pueden estar dispuestos alternativamente o ademas de los canales de lavado 30, 30'
mencionados anteriormente. Asimismo, se debe entender que los canales 40, 40', 43, 43' estan en
comunicacion de fluido con la abertura central 32 y la holgura 31, permitiendo de este modo un flujo de
lavado neto de la misma manera descrita anteriormente.

El alcance de la invencién esta definido por las reivindicaciones. Se describen aspectos preferidos de la
invencion en los siguientes parrafos:

1. Bomba de sangre 1, que comprende:

- un alojamiento 2 de la bomba que tiene una entrada de flujo sanguineo 5 y una salida de flujo
sanguineo 6 conectadas por un paso 7,

- un impulsor 3 dispuesto en dicho alojamiento 2 de la bomba para poder girar alrededor de un eje de
rotacion 9, estando dotado el impulsor 2 de palas 4 dimensionadas y conformadas para transportar
sangre a lo largo del paso 7 desde la entrada de flujo sanguineo 5 a la salida de flujo sanguineo 6,
estando el impulsor 3 soportado de manera giratoria en el alojamiento 2 de la bomba mediante, por lo
menos, un cojinete 10, 20

en la que una superficie del impulsor 3 esta orientada hacia una superficie del alojamiento 2 de la bomba
separada de dicha superficie del impulsor 3 por una holgura 31, estando la holgura 31 en conexion de
fluido con el paso 7 en un punto de transicion 36 de la holgura,

en la que, como minimo, un canal de lavado 30 se extiende a través del impulsor 3 y esta en conexién de
fluido con el paso 7 a través de una primera abertura 34, y con la holgura 31 a través de una segunda
abertura 35,
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en la que la primera abertura 34 del canal de lavado 30 esta dispuesta en una zona del impulsor 3 que,
durante el funcionamiento de la bomba de sangre 1, esta bajo una presion mas alta que el punto de
transicion 36 de la holgura, para provocar un flujo sanguineo desde la primera abertura 34 a través del
canal de lavado 30 y la holgura 31 hasta el punto de transicién 36 de la holgura,

en la que un saliente 38 se extiende en el interior de la primera abertura 34 del canal de lavado 30 y esta
dimensionado y conformado para aumentar el flujo sanguineo a través de la primera abertura 34 hacia el
canal de lavado 30, y/o

en la que el impulsor 3 comprende, como minimo, un ala 39 que se extiende radialmente desde el mismo
y que esta dispuesta adyacente a, y detras de la primera abertura 34 del canal de lavado 30 con respecto
al sentido de rotacion.

2. Bomba de sangre, segun el parrafo 1, en la que la primera abertura 34 del canal de lavado 30 esta
dispuesta en una mitad aguas abajo del impulsor 3.

3. Bomba de sangre, segun el parrafo 1 0 2, en la que la primera abertura 34 del canal de lavado 30 esta
dispuesta en una zona del impulsor 3 en la que, durante el funcionamiento de la bomba de sangre 1, la
presién es mayor que una presion media con respecto a una distribucion de presién a lo largo de una
longitud del paso 7 donde esta situado el impulsor 3.

4. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 3, en la que la primera abertura 34 del canal
de lavado 30 esta dispuesta en una zona del impulsor 3 en la que, durante el funcionamiento de la
bomba de sangre 1, la presion es sustancialmente la presion maxima con respecto a una distribucion de
presion a lo largo de una longitud del paso 7 donde esta situado el impulsor 3.

5. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 4, en la que el flujo sanguineo desde la
primera abertura 34 a través del canal de lavado 30 y la holgura 31 hasta el punto de transicion 36 de la
holgura esta en una direccion hacia la salida de flujo sanguineo 6 del alojamiento de la bomba 2.

6. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 5, en la que el impulsor 3 tiene una parte 33
en un sentido aguas abajo que se extiende radialmente hacia el exterior, estando dispuesta la primera
abertura 34 del canal de lavado 30 en dicha parte 33.

7. Bomba de sangre, segun el parrafo 6, en la que dicha parte 33 se estrecha cénicamente radialmente
hacia el exterior en un sentido aguas abajo.

8. Bomba de sangre, segun el parrafo 6 o0 7, en la que las palas 4 del impulsor 3 se extienden sobre
dicha parte 33.

9. Bomba de sangre, segln cualquiera de los parrafos 6 a 8, en la que la parte 33 esta formada
integralmente con el impulsor 3 o formada por separado.

10. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 8, en la que el canal de lavado 33 esta
asociado operativamente con una bomba secundaria para bombear sangre desde la primera abertura 34
a traves del canal de lavado 30 hacia el punto de transicion 36 de la holgura, en la que la bomba
secundaria esta formada, como minimo parcialmente, por dicho, como minimo, un canal de lavado 30
que se extiende a través del impulsor 3 a lo largo de una direccion que tiene, como minimo, una
componente direccional tangencial.

11. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 10, en la que el canal de lavado 30 se
extiende linealmente a través del impulsor 3 y esta desplazado con respecto al eje de rotacion 9.

12. Bomba de sangre, segun el parrafo 11, en la que el canal de lavado 30 se extiende en un plano que
es paralelo al eje de rotacion 9.

13. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 10, en la que el canal de lavado 30 es curvo
y se extiende desde la primera abertura 34 en una direccion alrededor del gje de rotacion 9.

14. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 13, en la que el canal de lavado 30 se
extiende desde la primera abertura 34 en un angulo con respecto a una superficie del impulsor 3 en un
sentido circunferencial opuesto al sentido de rotacion.

15. Bomba de sangre, segun el parrafo 14, en la que el angulo es menor de 20°, preferentemente menor
de 15°, mas preferentemente menor de 10°.
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16. Bomba de sangre, segun el parrafo 14 o0 15, en la que el canal de lavado 30 se extiende desde la
primera abertura 34 en una direccion sustancialmente tangencial con respecto a una superficie del
impulsor 3.

17. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 16, en la que la distancia entre la segunda
abertura 35 y el gje de rotacion 9 es menor o igual que la distancia entre |la primera abertura 34 y el gje
de rotacion 9.

18. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 17, en la que la distancia entre el gje de
rotacion 9 y la primera abertura 34 es menor del 50 %, preferentemente menor del 40 %, mas
preferentemente menor del 30 % de una distancia entre el eje de rotacion 9 y el punto de transicion 36 de
la holgura.

19. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 18, en la que el impulsor 3 comprende una
abertura central 32 que se extiende a lo largo del eje de rotacion 9 y que aloja, como minimo
parcialmente, el cojinete 20, donde la segunda abertura 35 esta en conexion de fluido con la abertura
central 32.

20. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 19, en la que el canal de lavado 30 en la
segunda abertura 35 esta dirigido hacia el gje de rotacion 9 sustancialmente en una direccion radial.

21. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 20, en la que la primera abertura 34 del canal
de lavado 30 esta dispuesta adyacente a una de las palas 4 del impulsor 3 en un lado delantero de la
pala 4 con respecto al sentido de rotacion.

22. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 21, en la que una seccion transversal de la
primera abertura 34 es circular.

23. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 21, en la que una seccion transversal de la
primera abertura 34 no es circular.

24. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 23, en la que la primera abertura 34 esta
formada por una parte extrema del canal de lavado 30 que esta expuesta, como minimo parcialmente,
debido a una inclinacion del canal de lavado 30 con respecto a una superficie del impulsor 3.

25. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 24, en la que el ala 39 se extiende sobre la
primera abertura 34 del canal de lavado 30 y se abre en el sentido de rotacién para permitir que la
sangre entre en la primera abertura 34.

26. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 24, en la que el impulsor 3 comprende un
saliente que se extiende radialmente desde el mismo, comprendiendo el saliente la primera abertura 34
de tal manera que una seccion transversal de la primera abertura 34 se extiende en un angulo con
respecto a la superficie del impulsor 3 y se abre en el sentido de rotacion, en la que el angulo es
preferentemente mayor de 45°, mas preferentemente de 90°.

27. Bomba de sangre, segln cualquiera de los parrafos 1 a 26, que comprende dos 0 mas canales de
lavado 30 que estan dispuestos simétricamente con respecto al eje de rotacion 9.

28. Bomba de sangre, segun el parrafo 10 y cualquiera de los parrafos 1 a 9 y 11 a 27, en la que la
bomba secundaria comprende ranuras o palas formadas en una superficie del impulsor 3.

29. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 28, en la que la primera abertura 41 esta
dispuesta en un lado delantero de la pala 4, y la segunda abertura 42 esta dispuesta en un lado posterior
de la pala 4, y el canal de lavado 40 se extiende por debajo de la pala 4.

30. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 29, en la que el canal de lavado 43 se
extiende en el interior de la pala 4, en la que la primera abertura 44 esta dispuesta en un lado delantero
de la pala 4 y la segunda abertura 45 esta dispuesta en la pala 4, preferentemente en un borde
radialmente exterior de la pala 4.

31. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 30, en la que el cojinete 20 es un cojinete de
pivotamiento.

32. Bomba de sangre, segun cualquiera de los parrafos 1 a 31, en la que la bomba 1 es una bomba de
sangre axial, una bomba de sangre centrifuga o una bomba de sangre de tipo mixto.
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REIVINDICACIONES
1. Bomba de sangre (1), que comprende:

- un alojamiento (2) de la bomba, que tiene una entrada de flujo sanguineo (5) y una salida de flujo
sanguineo (6) conectadas por un paso (7), y

- un impulsor (3), dispuesto en dicho alojamiento (2) de la bomba, para poder girar alrededor de un gje de
rotacion (9), estando dotado el impulsor (3) de palas (4) dimensionadas y conformadas para transportar
sangre a lo largo del paso (7) desde la entrada de flujo sanguineo (5) a la salida de flujo sanguineo (6),
estando el impulsor (3) soportado de manera giratoria en el alojamiento (2) de la bomba mediante, por lo
menos, un cojinete (10, 20),

en la que una superficie del impulsor (3) esta orientada hacia una superficie del alojamiento (2) de la bomba
separada de dicha superficie del impulsor (3) por una holgura (31), estando la holgura (31) en conexion de
fluido con el paso (7) en un punto de transicion (36) de la holgura,

en la que, como minimo, un canal de lavado (30) se extiende a través del impulsor (3) y esta en conexion de
fluido con el paso (7) a través de una primera abertura (34) y con la holgura (31) a través de una segunda
abertura (35),

en la que la primera abertura (34) del canal de lavado (30) esta dispuesta en una zona del impulsor (3) que,
durante el funcionamiento de la bomba de sangre (1), estd bajo una presion mas alta que el punto de
transicion (36) de la holgura, para provocar un flujo sanguineo desde la primera abertura (34) a través del
canal de lavado (30) y la holgura (31) hasta el punto de transicién (36) de la holgura.

caracterizada por que un saliente 38 se extiende hacia la primera abertura (34) del canal de lavado (30) y
estd dimensionado y conformado para aumentar un flujo sanguineo a través de la primera abertura (34) hacia
el canal de lavado (30), y/o

el impulsor (3) comprende, como minimo, un ala (39) que se extiende radialmente desde el mismo y que esta
dispuesta adyacente a, y detras de la primera abertura (34) del canal de lavado (30) con respecto al sentido
de rotacion.

2. Bomba de sangre, segun la reivindicacion 1, en la que la primera abertura (34) del canal de lavado (30)
estd dispuesta en una mitad aguas abajo del impulsor (3).

3. Bomba de sangre, segun la reivindicacion 1 o 2, en la que la primera abertura (34) del canal de lavado (30)
estd dispuesta en una zona del impulsor (3) en la que, durante el funcionamiento de la bomba de sangre (1),
la presién es mayor que una presion media con respecto a una distribucion de presion a lo largo de una
longitud del paso (7) donde estd situado el impulsor (3), donde la presién es, preferentemente,
sustancialmente la presion maxima.

4. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que el flujo sanguineo desde la
primera abertura (34) a través del canal de lavado (30) y la holgura (31) hasta el punto de transicion (36) de la
holgura esta en una direccion hacia la salida de flujo sanguineo (6) del alojamiento (2) de la bomba.

5. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el impulsor (3) tiene una
parte (33) en un sentido aguas abajo que se extiende radialmente hacia el exterior, estando dispuesta la
primera abertura (34) del canal de lavado (30) en dicha parte (33).

6. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que el canal de lavado (33) esta
asociado operativamente con una bomba secundaria para bombear sangre desde la primera abertura (34) a
través del canal de lavado (30) hacia el punto de transicion (36) de la holgura, en la que la bomba secundaria
esté formada, como minimo parcialmente, por dicho, como minimo, un canal de lavado (30) que se extiende a
través del impulsor (3) a lo largo de una direccién que tiene, como minimo, una componente direccional
tangencial.

7. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que el canal de lavado (30) se
extiende linealmente a través del impulsor (3) y esta desplazado con respecto al eje de rotacion (9), en la que
el canal de lavado (30) se extiende, preferentemente, en un plano que es paralelo al gje de rotacion (9).

8. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que el canal de lavado (30) es
curvo y se extiende desde la primera abertura (34) en una direccion alrededor del eje de rotacion (9).

9. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que el canal de lavado (30) se
extiende desde la primera abertura (34) en un angulo con respecto a una superficie del impulsor (3) en un
sentido circunferencial opuesto al sentido de rotacion, en la que el angulo es preferentemente menor de 20°,
preferentemente menor de 15°%, mas preferentemente menor de 10°.

10. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en la que el impulsor (3) comprende
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una abertura central (32) que se extiende a lo largo del eje de rotacion (9) y que aloja, como minimo
parcialmente, el cojinete (20), en la que la segunda abertura (35) esta en conexién de fluido con la abertura
central (32).

11. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en la que el canal de lavado (30) en la
segunda abertura (35) esta dirigido hacia el eje de rotacién (9) sustancialmente en una direccion radial, en la
que, preferentemente, la distancia entre el eje de rotacion 9 y la primera abertura 34 es menor del 50 %,
preferentemente menor del 40 %, mas preferentemente menor del 30 % de la distancia entre el eje de
rotacion 9y el punto de transicion 36 de la holgura.

12. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en la que la primera abertura (34) del
canal de lavado (30) esta dispuesta adyacente a una de las palas (4) del impulsor (3) en un lado delantero de
la pala (4) con respecto al sentido de rotacion.

13. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en la que una seccion transversal de
la primera abertura (34) es circular o no circular.

14. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en la que la primera abertura (34) esta
formada por una parte extrema del canal de lavado (30) que estad expuesta, como minimo parcialmente,
debido a una inclinacion del canal de lavado (30) con respecto a una superficie del impulsor (3).

15. Bomba de sangre, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en la que el ala (39) se extiende,

sobre la primera abertura (34) del canal de lavado (30) y se abre en el sentido de rotacion, para permitir que
la sangre entre en la primera abertura (34).

13



ES 2986 599 T3

|

l Ol

14



ES 2986 599 T3

15



ES 2986 599 T3

FIG 2
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
Esta lista de referencias citada por el solicitante es unicamente para mayor comodidad del lector. No forman
parte del documento de la Patente Europea. Incluso teniendo en cuenta que la compilacion de las

referencias se ha efectuado con gran cuidado, los errores u omisiones no pueden descartarse; la EPO se
exime de toda responsabilidad al respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion

« US 20110238172 A1 + WO 2013185073 A1
« WO 9409274 A1
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