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DESCRIPCION

Bomba de sangre rotativa sin sellado con cojinetes radiales magnéticos pasivos y cojinetes axiales sumergidos en
sangre

Campo de la invencién

La invencion se refiere generalmente al campo de bombas de sangre. Mas especificamente, la invencion se refiere a
bombas de flujo continuo de disefio rotativo, adecuadas para su implantacion permanente en seres humanos, para
su uso como dispositivos de asistencia ventricular crénica.

Antecedentes de la invencion

Miles de pacientes con afecciones cardiacas que padecen insuficiencia cardiaca grave del ventriculo izquierdo
podrian beneficiarse de un trasplante cardiaco. Sin embargo, debido a la escasez de donantes de corazones, la
mayoria de estos pacientes enfrentan una esperanza de vida acortada caracterizada por hospitalizaciones
frecuentes, discapacidad fisica grave, y muerte por insuficiencia congestiva o choque cardiogénico. Si un dispositivo
de asistencia ventricular izquierdo (“LVAD”) estuviera disponible para su uso cronico, muchos de estos pacientes
podrian volver a sus vidas prolongadas y productivas.

Algunos LVAD de la técnica anterior, ahora en ensayos clinicos, proporcionan un suministro de sangre ciclico o
pulsado, disefiados para emular el flujo sanguineo pulsatil y natural a través del corazén. Este enfoque del disefio
dio como resultado una diversidad de problemas anatémicos y de ingenieria. Los sistemas de suministro ciclicos
tienden a ser fisicamente grandes, haciendo que la implantacién sea dificil o imposible para algunos pacientes. Los
sistemas de suministro ciclicos también emplean valvulas artificiales, que tienen requisitos especiales de material,
longevidad y rendimiento. Todas estas caracteristicas hacen que los dispositivos de bombeo de sangre ciclicos sean
tanto complejos como caros.

Es evidente que si se elimina el requisito de flujo sanguineo pulsatil, el LVAD podria ser mucho mas pequefio,
sencillo y econdmico. Las bombas rotativas, tales como las del documento US 5443503, ya sean de disefio de flujo
axial o centrifugo, proporcionan flujo de liquido sustancialmente continuo, y potencialmente aprovecha varias
ventajas indicadas con respecto a sistemas de suministro ciclico. Sin embargo, la técnica anterior no ha desarrollado
una bomba de sangre rotativa duradera, debido a problemas unicos con el sellado del arbol de accionamiento de la
bomba rotativa. En un entorno con sangre, tales sellados de arbol de accionamiento tienen una vida util corta, y
contribuyen a un fallo prematuro de la bomba. Los sellados de arbol de accionamiento de la técnica anterior también
pueden provocar embolias, que dan como resultado un accidente cerebrovascular o incluso la muerte para el
paciente.

Por consiguiente, un objeto de la presente invencidon es proporcionar una bomba de sangre rotativa mejorada,
eliminando la necesidad de un sellado del arbol de accionamiento.

Un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar una bomba de sangre rotativa y compacta usando
cojinetes radiales magnéticos pasivos para mantener un rodete y su arbol de soporte para su rotacion alrededor de
un eje.

AuUn un objeto adicional de la presente invencion es proporcionar una bomba de sangre rotativa que tiene un
funcionamiento biestable, en la que el rodete y el arbol de soporte se desplazan como una unidad, entre dos
posiciones axiales predeterminadas.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar cojinetes de empuje axial sumergidos en sangre que se lavan
regularmente por un flujo de sangre fresca para evitar que se produzca una trombosis.

Aun otro objeto de la presente invencion es proporcionar un rodete de bomba con cuchillas espeso y unico, que aloja
tanto imanes de motor como imanes de cojinete radiales, e incluye pasos de flujo sanguineo profundos y estrechos.

Aun otro objeto de la presente invencidn es proporcionar un rodete de bomba que es eficaz para bombear liquidos
viscosos, tales como sangre, a velocidades de flujo bajas, y que minimiza la hemolisis de la sangre usando sélo
unas cuantas cuchillas del rodete de bomba.

Sumario de la invencion

Segun la presente invencion, una bomba de sangre rotativa incluye un alojamiento y un rotor de bomba. Se une un
rodete de bomba centrifugo a un arbol de soporte de rodete, o husillo, para formar el rotor de bomba. El alojamiento
de bomba incluye un tubo de entrada alargado que rodea el arbol, y una carcasa en forma de rollo, o voluta, con una
salida de descarga, que encierra el rodete.

El arbol y el rodete estan suspendidos especialmente dentro del alojamiento. Los cojinetes magnéticos radiales de
disefio pasivo, mantienen el arbol de soporte y el rodete alrededor de un eje rotacional. El cojinete magnético que
levita el arbol incluye una pluralidad de imanes de anillo permanentes y piezas polares dispuestos a lo largo de
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partes circundantes del tubo de entrada, y una pluralidad de imanes de disco permanentes y piezas polares dentro
del propio arbol. Los pares radialmente adyacentes de estos imanes son de igual polaridad. Una parte del cojinete
magnético, que mantiene el rodete alrededor de un eje rotacional, incluye una pluralidad de imanes de varilla o
arqueados permanentes dispuestos en una relacion circular y espaciada alrededor de sectores de cuchillas del
rodete; otra parte del cojinete incluye un par de imanes de anillo permanentes fuera de la carcasa, a ambos lados
del rodete. Las partes adyacentes de los imanes de varilla y anillo son de polaridad opuesta.

El arbol y rodete estan limitados axialmente por fuerzas magnéticas e hidrodinamicas en combinacion con cojinetes
de empuje mecanicos, o tomas de contacto. Los imanes del cojinete magnético en el tubo de entrada y el arbol
pueden estar dispuestos en una relacion axial ligeramente desviada, para producir una fuerza de carga de
traslacién, o desviacién, a lo largo del eje longitudinal del rotor. Esta desviacion contrarresta sustancialmente la
fuerza axial resultante del empuje hidraulico del rodete de rotacion. Sin embargo, el empuje hidraulico variard como
funcién del ciclo cardiaco y se desean restricciones adicionales para garantizar que el funcionamiento de la bomba
sea estable y controlado. Para este propésito, se proporciona un par de cojinetes de empuje sumergidos en sangre.
Estos cojinetes de empuje pueden ubicarse a ambos extremos del rotor, aunque otras disposiciones sean factibles.

Se incluye un cojinete de empuje en el extremo aguas arriba del arbol de soporte, y el otro cojinete de empuje se
ubica en la parte inferior, o en el lado aguas abajo del rodete. Una arafia dentro del tubo de entrada incluye una
toma de contacto, o superficie de empuje, contra la que toca periddicamente el extremo del arbol. Se proporciona
otra toma de contacto en una superficie interna de la base de la carcasa, adyacente a un extremo aguas abajo del
rodete. Se incluye una cantidad predeterminada de espaciado entre las dos tomas de contacto, para permitir que el
conjunto de arbol/rodete se desplace axialmente hacia atras y hacia adelante, en respuesta al ciclo cardiaco del
usuario. Este movimiento de desplazamiento producira una accion de bombeo, intercambiando sangre
frecuentemente en el area de toma de contacto con sangre fresca desde la circulacion. Esta acciéon de bombeo
minimiza la probabilidad de la trombosis sanguinea en la region de empuje, manteniendo la sangre a una
temperatura aceptable y reduciendo su tiempo de residencia en el espacio del cojinete de empuije.

El rodete tiene una configuracién y caracteristicas Unicas, debido a los requisitos especiales de la presente solicitud.
A diferencia del disefio de bomba centrifuga convencional, la presente invencién usa relativamente pocas cuchillas
de rodete, generalmente pareciéndose a sectores circulares. Ademas, las cuchillas se realizan bastante espesas en
una direccién axial, teniendo canales arqueados, estrechos y profundos entre cuchillas adyacentes para el paso de
sangre a través del rodete. La altura sustancial de las cuchillas proporciona una superficie de trabajo de cuchilla
relativamente grande, garantizando un funcionamiento de bomba eficaz. Estas caracteristicas estructurales
disminuyen la hemdlisis de la sangre, mientras se mantiene una eficacia util en una bomba que usa tan pocas
cuchillas de rodete.

Se proporcionan camaras selladas y huecas dentro de las cuchillas de rodete espesas para reducir la densidad del
rodete. Estas camaras reducen las cargas inducidas por gravedad en los cojinetes de empuje, lo que a su vez
reduce la probabilidad de trombosis de la sangre usada para lubricar los cojinetes.

Las cuchillas de rodete espesas también se usan de manera ventajosa para alojar imanes usados en el sistema de
accionamiento de la bomba. Se confiere un accionamiento de par motor al rodete mediante la interaccién magnética
entre segmentos magnéticos permanentes y arqueados incrustados dentro de cada sector de cuchilla de rodete, y
un estator electromagnético circular, fijado a la carcasa. Se usa la deteccién de fuerza contraelectromotriz para
conmutar el estator de motor sin escobillas, proporcionando fuerzas de atraccion y repulsion en los segmentos
magnéticos. Una unidad de control y una fuente de alimentacion portatil, llevadas por el usuario, suministran energia
al sistema de accionamiento de la bomba. La unidad de control permite que la velocidad y el ciclo de accionamiento
del motor o bien se programen o bien se determinen interactivamente por la actividad o estado fisico del usuario.

Breve descripcién de los dibujos

La figura 1 es una perspectiva frontal izquierda de la bomba de sangre de la presente invencion;

la figura 2 es vista en seccion y fragmentaria de la bomba de la figura 1, que muestra una pluralidad de imanes de
anillo que comprenden parte del conjunto del cojinete magnético;

la figura 3 es una vista en seccion y fragmentaria de la bomba de la figura 1, que muestra el arbol y un rodete;
la figura 4 es una vista como en la figura 1, pero con el arbol y el rodete mostrados extraidos del alojamiento;

la figura 5 es una representacion fragmentaria y simplificada de un corazén humano, mostrando la bomba
implantada dentro del ventriculo izquierdo del corazoén;

la figura 6 es una vista en seccion transversal del alojamiento, rodete, y camara de rodete, tomada a lo largo de la
linea 6-6, mostrada en la figura 1;

la figura 7 es una vista en seccioén longitudinal de la bomba, tomada a lo largo de la linea 7-7, mostrada en la figura
1.y,
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la figura 8 es una vista en seccion longitudinal de una representacion esquematica y simplificada de la bomba, que
muestra las polaridades respectivas de los imanes y las piezas polares de los cojinetes magnéticos radiales pasivos,
y los elementos del motor de bomba, incluyendo imanes de rotor y un estator de motor.

Descripcion detallada de la realizacién preferida

Volviendo ahora a los dibujos, una bomba de sangre rotativa sin sellado 11 incluye un alojamiento 12, que tiene un
tubo de entrada alargado 13 y una carcasa o voluta de rodete en forma de rollo 14. Un tubo de descarga 16 se
extiende a través del alojamiento para comunicarse con la periferia interior de la carcasa 14. El tubo 16 tiene una
orientacion tangencial con respecto a un radio de la carcasa, para canalizar eficazmente la salida de sangre desde la
bomba.

Un rotor de bomba 17 se ubica dentro del alojamiento 12, e incluye un arbol o husillo de soporte 18 cilindrico circular
derecho y alargado, unido a un rodete en forma de disco 19. El rotor 17 esta montado para su rotacién alrededor de
un eje longitudinal que se extiende tanto a través del arbol 18 como del rodete 19. Debe indicarse que la realizacion
preferida dada a conocer en el presente documento incluye un rodete y una carcasa de disefio centrifugo. Sin
embargo, muchas de las caracteristicas y aspectos estructurales del funcionamiento de la presente invencion
también pueden adaptarse de manera ventajosa a las bombas de sangre rotativas de disefio de flujo axial.

La bomba 11 de la presente invencion incluye un cojinete magnético delantero 21 y un cojinete magnético posterior
22 para levitar el rotor 17 y mantenerlo en alineacién radial apropiada con respecto a su eje longitudinal. Se muestra
una construccion de cojinete magnético radial en la patente estadounidense n.° 4.072.370 concedida a Wasson. La
patente ‘370 se incorpora expresamente al presente documento como referencia. El cojinete magnético delantero 21
en el presente documento puede construirse enteramente segun las ensefianzas de la patente '370. Sin embargo,
se dan a conocer en el presente documento diversas simplificaciones y mejoras a la construccion mostrada en la
patente '370. Por ejemplo, se ha determinado que los imanes de anillo radialmente polarizados (nimeros 44 y 46)
del dispositivo del documento 370, no son necesarios para la practica satisfactoria de la invencion en el presente
documento. Ademas, como se explicara a continuacion, los imanes de anillo axialmente magnetizados (nimero 22)
del dispositivo del documento ‘370 pueden sustituirse de manera ventajosa por imanes de disco axialmente
magnetizados para propositos de la presente invencion.

Por consiguiente, el cojinete magnético delantero 21 incluye una pluralidad de anillos, que comprenden piezas
polares ferromagnéticas 23 e imanes permanentes axialmente polarizados 24. Tal como se muestra mas claramente
en las figuras 7 y 8, las piezas polares 23 y los imanes 24 estan dispuestos de una manera contingente y alterna, y
se ubican entre la pared lateral externa 26 y la pared lateral interna 27 del tubo de entrada 13. La polarizacion de
imanes opuestos es la misma, induciendo una polarizacion idéntica a una pieza polar respectiva entre los mismos.
Una combinacion de las paredes laterales del tubo circundante y de alta fuerza adhesiva mantiene la disposiciéon de
los imanes y las piezas polares en relacion contingente, a pesar de las fuertes fuerzas de los imanes que intentan
separar los anillos.

El cojinete magnético delantero 21 también incluye una pluralidad de discos, que comprenden piezas polares
ferromagnéticas 28 e imanes permanentes axialmente polarizados 29. Las piezas polares 28 y los imanes 29
también estan dispuestos de manera contingente y alterna, para formar una estructura magnética que refleja la
polaridad y la posicién axial de las piezas e imanes respetivos de los anillos circundantes. En primer lugar se
ensambla esta estructura magnética y se fija conjuntamente usando un adhesivo de alta resistencia, y luego se
instala dentro del volumen hueco del arbol o husillo 17. Las polarizaciones magnéticas y las fuerzas de repulsion
producidas por los imanes y las piezas polares del cojinete magnético delantero 21 son tales que se obtiene como
resultado la levitacion magnética del arbol de soporte 18.

Para proporcionar una restriccion radial adicional para el rotor 17, también se proporciona un cojinete magnético
posterior 22. El cojinete 22 incluye un primer iman de anillo 31 montado sobre una pared externa de la carcasa 14, y
un segundo iman de anillo 32 incrustados dentro de una base de carcasa circular 33. La parte inferior de la carcasa
14 se une y se sella a la base 33, para formar un cierre impermeable a fluidos para el rodete 19 (véase la figura 7).
Ambos imanes 31 y 32 se polarizan axialmente, pero cada uno tiene una polarizacion diferente que se orienta hacia
el rodete 19. El cojinete 22 también incluye una pluralidad de imanes de varilla 34, que se extienden
transversalmente desde una parte de cara superior 36 hasta una parte de cara inferior 37 del rodete 19. Los imanes
de varilla 34 estan dispuestos de manera circular y espaciada, adyacentes a una periferia exterior 38 del rodete 19.
Las polarizaciones entre los extremos de los imanes 34 y las superficies adyacentes de los imanes 31 y 32 se
oponen respectivamente, creando fuerzas magnéticas de atraccion, pero iguales y opuestas que actuan sobre el
rodete. De esta manera, el cojinete magnético posterior 22 se acciona para mantener el extremo de rodete del rotor
17 en alineacion axial.

También debe indicarse que pueden usarse otras configuraciones, ubicaciones, numeros, y orientaciones de
polarizacion para los componentes que forman el cojinete magnético posterior 22. Por ejemplo, los imanes 34
pueden ser segmentos arqueados, en vez de varillas. Ademas, las polarizaciones de los imanes 31, 32, y 34 pueden
disponerse para llevar a cabo fuerzas de repulsion respectivas, en vez de las fuerzas de atraccién dadas a conocer
especificamente en el presente documento.
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Aunque los dibujos muestran imanes 32 y 34 como si partes de los mismos se sumergen directamente en sangre, en
la practica real, se colocara una cubierta no magnética de pared delgada o un recubrimiento de plastico sobre estas
partes, para evitar el contacto entre los imanes y la sangre. Tal contacto, si se permitiera, probablemente provocaria
una reaccion quimica indeseable, para el deterioro de la sangre. Sin embargo, por claridad, no se muestra en los
dibujos la cubierta o el recubrimiento mencionados.

Para proporcionar limitaciones mecénicas sobre excursiones axiales y traslacionales del rotor, se proporciona un
primer cojinete de empuje 39 y un segundo cojinete de empuje 41. El primer cojinete de empuje 39 incluye un tapon
roscado 42, instalado dentro de la base de carcasa 33. El tapon 42 puede ajustarse como tornillo a lo largo del eje
longitudinal del rotor 17, e incluye una superficie de cojinete rebajada 43. La superficie 43 esta moldeada para
acomodar una punta de cojinete correspondiente 44, en la parte de cara inferior del rodete 19. Debe indicarse que la
configuracion particular del cojinete 39 no es critica, y pueden usarse alternativamente en esta solicitud superficies
de cojinete planas.

El segundo cojinete de empuje 41 se fija dentro del extremo de entrada de sangre del tubo de entrada 13, e incluye
una arafia 46, un botdn de ajuste 47, y una bola 48. La rotacion del boton 47 trasladara la bola 48 a lo largo del eje
longitudinal del rotor 17.

También se contemplan ubicaciones y construcciones alternativas para el segundo cojinete de empuje 41. Por
ejemplo, podria proporcionarse una superficie de cojinete de empuje anular en la pared interna de la carcasa 14,
adyacente a la parte de cara superior 36 del rodete 19. En esta disposicién, la parte 36 entraria en contacto de
manera deslizable con la superficie de cojinete de empuje anular. Mediante la eliminaciéon de la arafia 46 y los
componentes asociados del cojinete de empuje aguas arriba, se eliminaria la posibilidad de que se formen depdsitos
de sangre en estas estructuras.

Se apreciara que los cojinetes de empuje 39 y 41 son eficaces no sdélo para proporcionar topes de limite para el
movimiento axial del rotor 17, sino también para ajustar determinados aspectos funcionales de la bomba. En los
dibujos, el extremo aguas arriba del eje de soporte 18 se muestra en contracto con la bola 48. Sin embargo, esto no
siempre sera el caso durante el curso del funcionamiento de la bomba. Por ejemplo, se desea ajustar los dos
cojinetes de empuje de modo que la distancia entre ellos sea ligeramente mayor que la longitud global del rotor. Esto
permitira que el rotor “se desplace”, hacia atras y hacia adelante entre las restricciones axiales proporcionadas por
los cojinetes de empuje con cada ciclo cardiaco del usuario. Cada uno de tales ciclos producira una accion de
bombeo, poniendo en contacto sangre fresca con la toma de contacto, o un area del cojinete de empuje.

La presente invencidon no usa un cojinete liso para restringir el rotor. Por necesidad, un cojinete liso encierra
radialmente al menos una parte del arbol o husillo del soporte del rotor. Es dentro de este volumen anular y delgado
entre el arbol y la superficie de cojinete en el que puede ocurrir una trombosis en los dispositivos de la técnica
anterior como consecuencia del calor y del tiempo de residencia excesivo dentro del cojinete. El funcionamiento
biestable de la bomba y del rotor de la presente invencién, lava continuamente la sangre alrededor de cada cojinete
de empuje, evitando los efectos de la trombosis de los cojinetes lisos de la técnica anterior.

También hay una relacion fisica importante que existe entre el rotor y los cojinetes magnéticos del dispositivo dado a
conocer en el presente documento. Esta relacion se establece y se mantiene mediante una colocacion axial
apropiada de los cojinetes de empuje ajustables. En el funcionamiento de la bomba, el gradiente de presién
producido por el rodete de rotacion confiere una fuerza axial aguas arriba en el rotor. Esta fuerza necesita
contrarrestarse sustancialmente, para garantizar que los pulsos cardiacos crearan suficientes variaciones de presion
a través de la bomba, para llevar a cabo un funcionamiento biestable. Mediante el ajuste de la relacién axial de las
piezas polares 23 y los imanes 24 con respecto a las piezas polares 28 e imanes 29, se producira una fuerza axial
aguas abajo. Puesto que las fuerzas dentro del cojinete magnético delantero 21 son de repulsién, la carga o
desviacion aguas abajo deseada se llevara a cabo cuando los imanes y las piezas polares dentro del arbol se
trasladen ligeramente aguas abajo desde los imanes y las piezas polares en el tubo de entrada (véanse las figuras 7
y 8). Por tanto, el segundo cojinete de empuje 41 es eficaz para desviar, o desplazar el rotor aguas abajo una
cantidad suficiente de modo que las fuerzas magnéticas de repulsion resultantes contrarresten sustancialmente la
fuerza axial hidrodinamica producida por el rodete de rotacion de bomba.

Ahora se hara referencia a las consideraciones de disefio especiales y las caracteristicas funcionales del rodete 19.
Tal como se indicara particularmente en la figura 6, el rodete incluye una pluralidad de sectores de cuchillas grandes
49. Debido a su viscosidad y susceptibilidad relativamente altas de dafarse por calor y accidon mecanica, la sangre
es un liquido unicamente dificil de bombear.

Generalmente es preferible en una bomba centrifuga grande, tener un ndmero sustancial de cuchillas de rotador
afiladas y delgadas con huecos o pasos relativamente grandes, entre las cuchillas, para el paso de liquido de baja
viscosidad. Sin embargo, un disefio convencional de este tipo no es deseable para una bomba centrifuga pequena
que tiene que bombear un liquido viscoso, tal como sangre.

Cuando la sangre fluye axialmente dentro de los bordes delanteros de las cuchillas de rodete tiende a dafarse por la
accion mecanica y la turbulencia asociada con las cuchillas de rodete. Por tanto, una de las consideraciones de
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disefio de la presente invencion es reducir tal hemdlisis, minimizando el nimero de cuchillas de rodete.

Para mantener la eficacia en una bomba pequefia con tan pocas cuchillas, es necesario aumentar el area de trabajo
eficaz de las cuchillas. Esto se logré en el presente disefio modificando el tamafio y la configuracion de cuchillas
convencionales en dos aspectos significativos. En primer lugar, los sectores de cuchillas 49 se realizan
relativamente anchos o expansivos en un aspecto rotacional (véase la figura 6). En otras palabras, la periferia
externa de cada sector de cuchilla 49 supone aproximadamente de 80 a 85 grados de rotaciéon. Debe indicarse que
un disefio alternativo contemplado en el presente documento incluye sélo dos sectores de cuchillas, cada uno de los
cuales supone aproximadamente 175 grados de rotacién. En cualquier caso, el ancho de los sectores de cuchillas
del rodete de la presente invencion difiere significativamente de las cuchillas conocidas de la técnica anterior.

La segunda modificacion se refiere al grosor o altura de los sectores de cuchillas. Tal como se muestra
particularmente en las figuras 4 y 7, los sectores de cuchillas 49 son relativamente espesos en una direccién axial.
Como consecuencia de estas modificaciones, se define una trayectoria o conducto 51 de flujo sanguineo de rodete
profundo y estrecho entre bordes adyacentes de sectores de cuchillas 49. Mediante el aumento del grosor de los
sectores de cuchillas y reduciendo el conducto de sangre, se aumenta la razén entre el area de la superficie de
trabajo de las cuchillas y el volumen del conducto. Ademas, se reduce la distancia promedio del liquido en el
conducto desde la superficie de trabajo de las cuchillas. Ambos resultados beneficiosos proporcionan una bomba
pequefa para sangre que tiene pocas cuchillas para dafar la sangre, pero mantiene una eficacia aceptable.

El tamafio y la configuracion de las cuchillas de rodete también permiten la integracion estructural de varias
caracteristicas directamente dentro del rodete 19. Por ejemplo, el cojinete magnético posterior 22 comentado
anteriormente incluye una pluralidad de imanes de varilla 34 de longitud considerable. Debido al grosor de los
sectores de cuchillas, estos imanes se acomodan faciimente dentro de los sectores. También pueden dotarse los
sectores de respectivas camaras huecas 52, para reducir la masa del rodete y las cargas inducidas por gravedad en
los cojinetes de empuje (véase la figura 6).

Por ultimo, un motor de rotor sin escobillas 53 incluye segmentos magnéticos arqueados 54, incrustados dentro de la
parte de cara superior 36 de sectores de cuchillas 49. Como se comenté anteriormente, las partes de segmentos 54
que de lo contrario estarian en comunicacion de fluido con la sangre bombeada, se encierran en una cubierta o
revestimiento (no mostrado) para evitar cualquier reacciéon quimica entre la sangre y los segmentos magnéticos.
Haciendo referencia a las figuras 6 y 8, los segmentos 54 tienen orientaciones alternas en sus polaridades, y se
orientan hacia un estator de motor adyacente 56. Hay bobinados 57 incluidos dentro del estator 56 y una pieza polar
circular 58, montada en la superficie externa de la carcasa de rodete 14. Los bobinados 57 estan interconectados
por medio de alambres percutaneos a un controlador 59 y una fuente de alimentacion 61, como se muestra en la
figura 5. Se contempla que el controlador 59 y la fuente de alimentacion 61 pueden llevarse externamente por el
usuario, o alternativamente, pueden implantarse completamente en el usuario.

El controlador 59 puede incluir un conjunto de circuitos tan simple como un control de corriente o tension variable,
ajustado manualmente o programado para determinar el indice de funcionamiento de la bomba. Sin embargo, el
controlador 59 también puede tener capacidades interactivas o automaticas. Por ejemplo, el controlador 59 puede
interconectarse a sensores en diversos organos del usuario, para adaptar automatica e instantaneamente el
funcionamiento de la bomba a la actividad o el estado fisico del usuario.

Los bobinados 57 se energizan mediante una salida eléctrica del controlador 59 para producir un campo
electromagnético. Este campo se concentra mediante una pieza polar 58, y es eficaz para accionar imanes 54 y el
rotor 17, de manera rotativa. Se detecta mediante el controlador la fuerza contraelectromotriz resultante de los
imanes 54 que pasan por los bobinados. El controlador usa esta tension de fuerza contraelectromotriz para continuar
la generacion del campo electromagnético en sincronizacion con la rotacion adicional del rotor. Luego se llevan a
cabo el funcionamiento sin escobillas del motor 53, mediante la interaccion electromagnética entre el estator y los
imanes incrustados dentro de las cuchillas de rodete de la bomba.

La rotacion del rotor 17, que incluye un arbol 18 y un rodete 19, provoca que la sangre fluya a través del tubo de
entrada 13 en la direccion de las flechas 62. La sangre continuia su trayectoria desde el borde superior del paso 51 al
interior de la carcasa 14. El tubo de descarga 16 permite que la sangre se expulse desde la carcasa al interior del
sistema cardiovascular del usuario.

La colocacion anatémica de la bomba 11 se muestra en la figura 5. La representacion simplificada de un corazon
humano 63, incluye un ventriculo izquierdo 64 y una aorta 67. El tubo de entrada 16 sirve como la canula de flujo
entrante y se coloca dentro del vértice del ventriculo izquierdo 64. Se conecta un injerto vascular arterial 66 en un
extremo al tubo 16 y en el otro extremo a la aorta 67 a través de un extremo a una a anastomosis de lado.

El disefio centrifugo de la bomba permite una cantidad considerable de flexibilidad durante la implantacion. Debido al
flujo entrante axial y el flujo saliente radial de la bomba, se lleva a cabo una redireccion de 90 grados sin la
necesidad de un ajuste de codo limitador de flujo. Ademas, la bomba puede rotarse en su eje longitudinal para
ajustar la orientacion del tubo de descarga y minimizar las pérdidas hidraulicas y torsion en el injerto vascular. Es
posible una buena compatibilidad anatémica puesto que la carcasa de la bomba es compacta y en forma de disco,
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ajustandose bien entre el vértice del corazon y el diafragma adyacente.

Se apreciara, entonces, que se ha proporcionado una bomba de sangre sin sellado mejorada que incluye cojinetes
magnéticos y una suspension de cojinete de empuje para minimizar la trombosis, y un rodete que tiene una
trayectoria de flujo sanguineo a través del mismo que se calcula para minimizar la hemdlisis.
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REIVINDICACIONES

Bomba de sangre rotativa que comprende un alojamiento de bomba (12) que tiene una entrada (13) y una
salida (16), un rotor (17) montado para su rotaciéon dentro de dicho alojamiento (12), teniendo dicho rotor un
rodete (19), y un motor de rotor (53, 54, 56),

incluyendo dicho motor de rotor (53, 54, 56) una pluralidad de imanes permanentes (54) dentro de dicho
rodete (19) y un estator de motor (56) que incluye una bobina eléctricamente conductora (57) ubicada
dentro de dicho alojamiento (12), con interaccion magnética entre dichos imanes permanentes (54) dentro
de dicho rodete (19) y dicho estator (56), que se hace funciona para transmitir un par motor para accionar
dicha bomba de sangre; y

dicho rodete (19) se retiene axialmente por fuerzas hidrodinamicas,
caracterizada porque

dicho rodete (19) tiene forma de disco y es grueso en la direccion axial y tiene una pluralidad de sectores
de cuchillas (49), separandose cada uno de dichos sectores de cuchillas (49) de un sector adyacente por
un canal axial (51) que se extiende completamente a través de dicho rodete (19) en dicha direccién axial.

Bomba de sangre rotativa segun la reivindicacion 1, en la que dicho rodete (19) es grueso en la direccion
axial y dichos imanes permanentes (54) comprenden imanes que se extienden sustancialmente a través de
dicho rodete (19) en la direccién axial.

Bomba de sangre rotativa segun la reivindicacién 1, que incluye camaras selladas y huecas (52) definidas
dentro de las cuchillas de rodete (49) para reducir la densidad del rodete (19).

Bomba de sangre rotativa segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que incluye una unidad de control
(59) y una fuente de alimentacioén portatil (61), que lleva el usuario, para suministrar energia al sistema de
accionamiento de la bomba; haciéndose funcionar dicha unidad de control (59) para controlar la velocidad
de dicho motor en respuesta a la actividad o estado fisico del usuario.

Bomba de sangre rotativa segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que incluye una cubierta o
recubrimiento no magnético de pared delgada que reviste dichos imanes permanentes (54), para evitar el
contacto entre los imanes y la sangre.

Bomba de sangre rotativa segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que dicho rodete tiene una
pluralidad de cuchillas (49) que llevan dichos imanes permanentes (54), teniendo dichos imanes
permanentes (54) en cuchillas de rodete adyacentes (49) orientaciones alternas y dirigiéndose hacia dicho
estator (56) para proporcionar dicha interaccién magnética entre dichos imanes permanentes (54) y dicho
estator (56);

estando dicha bobina eléctricamente conductora (57) de dicho estator de motor interconectada por medio
de alambres percutaneos a un controlador de motor (59) y una fuente de alimentacién (61), estando dicha
fuente de alimentacioén (61) adaptada para llevarse por el usuario externamente o por implantacion.

Bomba de sangre rotativa segun la reivindicacion 6, que incluye un sensor para determinar la actividad y/o
estado fisico del usuario, estando dicho controlador (59) interconectado con dicho sensor para adaptar
automaticamente el funcionamiento de dicha bomba a la actividad y/o estado fisico del usuario en
respuesta a una sefal desde dicho sensor.

Bomba de sangre rotativa segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que la entrada (12) de dicho
alojamiento de bomba (12) esta adaptada para acoplarse dentro del vértice del ventriculo izquierdo del
usuario y dicha salida (16) de dicho alojamiento de bomba (12) esta adaptada para acoplarse a la aorta del
usuario.

Bomba de sangre rotativa segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que los ejes magnéticos de
dichos imanes permanentes (54) son sustancialmente paralelos al eje de rotacion de dicho rodete (19).
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