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DESCRIPCION
Estructura de colector hidraulica compacta para fluidos sensibles al cizallamiento.
Antecedentes

La tasa de deformacioén de la pared para la sangre que viaja por una red de canales debe mantenerse dentro de
un intervalo restringido con el fin de conservar la salud sanguinea. Las tasas de deformacion fuera del intervalo
aceptable pueden llevar a coagulacion o hemdlisis. La salud sanguinea es importante en los dispositivos de
asistencia organica, que con frecuencia contienen canales que transportan sangre. La movilidad del paciente
también puede ser un factor importante en el éxito de un dispositivo de asistencia organica. Por lo tanto, resulta
deseable disponer de una arquitectura de red de canales compacta que sea capaz de transportar con seguridad
la sangre y otros fluidos sensibles al cizallamiento.

El documento n® US2011/290113 divulga un sistema para intercambiar gases en un dispositivo oxigenador que
puede utilizarse para transferir oxigeno a la sangre con fin de ayudar a la funcion pulmonar en el paciente. El
sistema comprende una pluralidad de estructuras bicapa dispuestas en una pila, en el que cada estructura bicapa
comprende: una primera capa de polimero micrograbada que define una pluralidad de canales de flujo de sangre
por la misma; una segunda capa de polimero micrograbada que define una pluralidad de canales de gases que
corren sustancialmente paralelos y solapando a la pluralidad de canales de flujo de sangre, y una membrana de
polimero permeable a los gases situada entre la primera capa de polimero micrograbada y la segunda capa de
polimero micrograbada, uniéndolas.

Sumario de la invenciéon

Los aspectos e implementaciones de la presente divulgacion se refieren a una estructura de colector hidraulica
hibrida compacta para fluidos sensibles al cizallamiento.

Segun la presente invencion, se proporciona un dispositivo microfluidico segun se reivindica en la reivindicacion 1.

En algunas implementaciones, la pluralidad de Primeros Canales esta situada dentro de un primer sustrato. El
primer sustrato puede presentar un espesor en el intervalo comprendido entre aproximadamente 10 micrémetros
y aproximadamente 10 milimetros.

En algunas implementaciones, por lo menos uno de entre el primer y segundo canales secundarios del dispositivo
microfluidico se bifurca en unos primeros y segundos canales terciarios en un tercer enlace, de manera que un
caudal de fluidos a través del primer canal terciario sea sustancialmente el mismo que el caudal de fluido por el
segundo canal terciario, y el caudal de fluido total entre el primer y segundo canales terciarios sea sustancialmente
el mismo que el caudal de fluido por la parte de dicho por lo menos un canal secundario entre el canal primario y
el tercer enlace.

En algunas implementaciones, el dispositivo microfluidico incluye un divisor de flujo para dividir el flujo de fluido
entre los primeros y segundos canales terciarios. El divisor de flujo presenta una superficie curvada que se conecta
con las paredes del primer y segundo canal terciario y el radio de curvatura del divisor de flujo no es superior al
diametro hidraulico de dicho por lo menos un canal secundario. En algunas implementaciones, el dispositivo
microfluidico incluye un tercer y cuarto canales terciarios que convergen en un punto donde presentan unas
curvaturas opuestas para formar un tercer canal secundario, de manera que la totalidad del flujo que fluye a través
del tercer y cuarto canales terciarios es transportada posteriormente al tercer canal secundario.

En algunas implementaciones, el diametro del canal o canales secundarios en una parte adyacente a su enlace
con el canal primario es significativamente superior al diametro de la parte aguas abajo de dicho por lo menos un
canal secundario, de manera que se crea una zona de baja presion de fluido en el enlace. En algunas
implementaciones, un angulo formado por una linea central del canal secundario y una parte aguas abajo de la
linea central del canal primario mide en el intervalo comprendido entre aproximadamente un y aproximadamente
sesenta grados. En algunas implementaciones, los canales estan configurados adicionalmente para mantener una
tasa de deformacion dentro de un intervalo comprendido entre aproximadamente doscientos segundos inversos y
aproximadamente dos mil segundos inversos al transportar sangre a través de los canales. En algunas
implementaciones, las paredes del canal primario estan dispuestas en un angulo no superior a treinta grados con
respecto a la direccion de flujo de fluido a través del canal primario.

En algunas implementaciones, por lo menos un canal secundario incluye una parte curvada que dirige el flujo lejos
del canal primario. En algunas implementaciones, la parte curvada de dicho por lo menos un canal secundario
presenta un radio de curvatura que no es inferior a su diametro hidraulico.

Estos aspectos y otros aspectos e implementaciones se comentan en detalle posteriormente. La informacion
anterior y la descripcion detallada siguiente incluyen ejemplos ilustrativos de diversos aspectos e
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implementaciones, y proporcionan una visién de conjunto o marco de compresion de la naturaleza y caracter de
los aspectos e implementaciones reivindicados. Los dibujos proporcionan una ilustracién y una mejor comprension
de los diversos aspectos e implementaciones y se incorporan y constituyen una parte de la presente memoria.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos no pretenden ser a escala. Los numeros y designaciones de referencia iguales en los diversos
dibujos indican elementos iguales. En aras de la claridad, pueden no haberse sefialado todos los componentes en
cada dibujo.

La figura 1A es una ilustracion de un primer dispositivo microfluidico segun una implementacion ilustrativa.
La figura 1B es una ilustracion de un segundo dispositivo microfluidico segin una implementacion ilustrativa.

La figura 2 es una ilustracion de una capa de un solo sustrato que puede utilizarse en el dispositivo microfluidico
de la figura 1A o de la figura 1B segun una implementacion ilustrativa.

La figura 3 es una vista esquematica de una red de canales.
La figura 4 es una ampliacion de una parte de la red de canales mostrada en la figura 3.
La figura 5 es una vista esquematica de una red de canales.
La figura 6 es una vista esquematica de una red de canales.

La figura 2 es una ilustracion de una capa de un solo sustrato que puede utilizarse en el dispositivo microfluidico
de la figura 1A o de la figura 1B segun una implementacion ilustrativa.

La figura 3 es una vista esquematica de una red de canales.
La figura 4 es una ampliacion de una parte de la red de canales mostrada en la figura 3.
La figura 5 es una vista esquematica de una red de canales.
La figura 6 es una vista esquematica de una red de canales.
Descripcion de determinadas implementaciones ilustrativas

A continuacién, se proporcionan unas descripciones mas detalladas de diversos conceptos relacionados, e
implementaciones de, una estructura de colector hidraulica compacta para fluidos sensibles al cizallamiento. Los
diversos conceptos presentados anteriormente y comentados en mayor detalle posteriormente pueden
implementarse de cualquiera de entre numerosos modos, ya que los conceptos descritos no se encuentran
limitados a ningun modo particular de implementacién. Se proporcionan ejemplos de implementaciones vy
aplicaciones especificas principalmente con fines ilustrativos.

La figura 1A ilustra un dispositivo microfluidico 100 compuesto de ocho bicapas, tal como se ejemplifica mediante
la bicapa 102. Cada bicapa 102 consiste en una capa de sustrato de sangre, tal como la capa de sustrato de sangre
104, y una capa de sustrato de filtrado, tal como la capa de sustrato de filtrado 106, separadas por una membrana
permeable, tal como la membrana permeable 108. Una red de canales dentro del sustrato de sangre 104 y el
sustrato de filtrado 106 permite el transporte de fluido (es decir, sangre o filtrado). El dispositivo microfluidico 100
incluye ademas un colector de entrada de sangre 110 y un colector de salida de sangre 112, ambos acoplados a
la capa de sustrato de sangre 104. De manera similar, un colector de entrada de filtrado 114 y un colector de salida
de filtrado 116 se acoplan con la capa de sustrato de filtrado 106. La sangre entra en la capa de sustrato de sangre
104 a través del colector de entrada de sangre 110 y sale a través del colector de salida de sangre 112. El filirado
entra en la capa de sustrato de filtrado 106 a través del colector de entrada de filtrado 114 y sale a través del
colector de salida de filtrado 116.

En una implementacioén, cada bicapa 102 es paralela a las demas bicapas 102, tal como se muestra en la figura
1A. Aunque la figura 1A ilustra las bicapas 102 como perpendiculares respecto a los colectores 110, 112, 114 y
116, esta orientacién no es esencial. Por ejemplo, la figura 1B muestra una disposicion alternativa, en la que el
colector de entrada de sangre 110 y el colector de salida de sangre 112 no son perpendiculares a las bicapas 102.
Esta configuracion reduce el angulo en el que fluye la sangre a medida que entra en el colector de entrada de
sangre 110, fluye por la bicapa 102 y sale a través del colector de salida de sangre 112. La capa de sustrato de
sangre 104 y la capa de sustrato de filtrado 106 presentan, cada una, un espesor en el intervalo comprendido entre
aproximadamente 10 micrémetros y aproximadamente 10 milimetros, y la membrana 108 presenta un espesor en
el intervalo comprendido entre aproximadamente 500 nandmetros y aproximadamente 1 milimetro. En algunas

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2730 626 T3

implementaciones, las bicapas adyacentes 102 pueden encontrarse en contacto mutuo. En otras
implementaciones, las bicapas 102 pueden encontrarse separadas por una distancia de aproximadamente 500
micrémetros o superior, tal como se muestra en la figura 1.

El dispositivo 100 esta disefiado para la utilizacién en la hemofiltracion. La red de canales dentro de la capa de
sustrato de sangre 104 y de la capa de sustrato de filtrado 106 divide el fluido (es decir, la sangre y el filtrado) de
manera que una superficie relativamente grande de cada fluido se expone a la membrana permeable 108. Cada
canal de la capa de sustrato de sangre 104 esta alineado con un canal correspondiente de la capa de sustrato de
filtrado 106 de manera que los canales correspondientes se encuentran separados por la membrana permeable
108. A medida que la sangre se desplaza a través de los canales de la capa de sustrato de sangre 104, el filirado
se desplaza en el sentido contrario a través de la capa de sustrato de filtrado 106 y los productos de desecho y el
agua son eliminados de la sangre mediante difusion a través de la membrana permeable 108 hacia el interior de
la capa de sustrato de filtrado 106. La sangre sana permanece en la capa de sustrato de sangre 104 y después
puede recircularse hacia el interior del cuerpo de un paciente.

El colector de entrada de sangre 110 presenta un canal primario 118 acoplado con varios canales secundarios, tal
como se ejemplifica mediante el canal secundario 120. Los otros colectores 112, 114 y 116 presentan unos canales
primarios y secundarios similares al canal primario 118 y canal secundario 120. Caracteristicas de los colectores
de sangre 110 y 112, tales como la forma curvada de los canales, ayudan a conservar la salud de la sangre. Estas
caracteristicas se describen adicionalmente después. La forma de los colectores de filtrado 114 y 116 es menos
importante debido a que el filtrado tipicamente no es un fluido sensible al cizallamiento como la sangre.

La capa de sustrato de sangre 104 y la capa de sustrato de filtrado 106 puede realizarse en un termoplastico, tal
como poliestireno, policarbonato, poliimida o copolimero de olefina ciclica (COC), poliésteres biodegradables, tales
como policaprolactona (PCL) o elastémeros blandos, tales como sebacato de poliglicerol (SPG). Las capas de
sustrato 104 y 160 pueden, alternativamente, realizarse en polidimetilsiloxano (PDMS), poli(N-isopropilacrilamida)
0 nanotubos o nanoalambres formados de, por ejemplo, carbono u 6xido de cinc. Los sustratos 104 y 106 estan
realizados en un material aislante para mantener la estabilidad frente a la temperatura. En algunas
implementaciones, los canales pueden recubrirse con unos materiales citofilicos o citofébicos para estimular o
evitar el crecimiento de células, tales como células endoteliales vasculares, en los canales. Los canales también
pueden revestirse con un anticoagulante para ayudar a evitar la coagulacion de la sangre en la capa de sustrato
de sangre 104.

La figura 2 ilustra una capa de sustrato de sangre 200 adecuada para la utilizacion como capa de sustrato de
sangre 104 de la figura 1A. La capa de sustrato de sangre 200 presenta una red de canales, que incluye un canal
primario 202, unos canales secundarios, tales como el canal 204, unos canales terciarios, tales como el canal 206,
unos canales cuaternarios, tales como el canal 208, y un canal de salida 210. La capa de sustrato de sangre 200
presenta un espesor en el intervalo comprendido entre aproximadamente 10 micréometros y 10 milimetros. En
algunas implementaciones, cada canal presenta una altura en el intervalo comprendido entre aproximadamente
10 micrometros y aproximadamente 1 milimetro, y una anchura en el intervalo comprendido entre
aproximadamente 50 micrometros y aproximadamente 1,5 milimetros. En algunas implementaciones, la anchura
de cada canal es inferior a aproximadamente 900 micrémetros.

Tal como se utiliza en la presente memoria, el término “altura” se refiere a la profundidad maxima de cada canal.
El término “anchura” se refiere a la distancia maxima entre bordes interiores de un canal, medida en una direccion
perpendicular respecto al flujo de fluido y dentro del plano ocupado por la capa de sustrato que contiene el canal.
En algunas implementaciones, cada canal puede presentar una seccion transversal sustancialmente semicircular.
En otras implementaciones, los canales pueden presentar secciones transversales rectangulares o trapezoidales.
En todavia otras implementaciones, las secciones transversales de los canales pueden ser de forma irregular. Por
ejemplo, el canal puede ser generalmente rectangular con esquinas redondeadas o facetadas. Alternativamente,
los canales pueden presentar paredes superiores e inferiores planas unidas por unas paredes laterales curvadas.
Cada canal se crea mediante grabado, molienda, estampado, chapado, micromecanizado directo o moldeo por
inyeccion. Las partes superiores de los canales en la capa de sustrato de sangre 200 estan abiertas y no incluyen
una pared superior. En la configuracion final del dispositivo microfluidico 100 mostrado en la figura 1A, la membrana
permeable 108 se situa en contacto con la capa de sustrato de sangre 200, formando canales cerrados.

La capa de sustrato de sangre 200 incluye ademas unas caracteristicas de alineacion 212 para facilitar la alineacion
de la capa de sustrato de sangre 200 con la membrana permeable 108 y la capa de sustrato de filtrado 106 de la
figura 1A para formar una bicapa, tal como la bicapa 102. Lo anterior puede garantizar la orientacion correcta de
la capa de sustrato de sangre 200 con respecto a la membrana permeable 108 y la capa de sustrato de filtrado
106. Se comentan adicionalmente después caracteristicas de la red de canales en la capa de sustrato de sangre.

La figura 3 ilustra una red de canales 300. La red de canales 300 incluye un canal troncal 302, unos canales de
rama 304A-304C y unos canales de bifurcacion 310A-310F. En una implementacién, unas partes de la red de
canales 300 representan la red de canales dentro de la capa de sustrato de sangre 200 mostrada en la figura 2.
Por ejemplo, el tronco 302 de la figura 3 puede corresponder al canal primario 202 de la figura 2; el canal de rama
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304A puede corresponder al canal secundario 204; el canal de bifurcacién 310A puede corresponder al canal
terciario 206 y el canal de bifurcacion 310C puede corresponder al canal cuaternario 208. En otra implementacion,
la red de canales 300 representa los canales en el colector de entrada de sangre 110 y el colector de salida de
sangre 112 de la figura 1A. Por ejemplo, el tronco 302 puede representar el canal primario 118 y la rama 304C
puede representar los canales secundarios 120. En el presente ejemplo, cada rama 304A-304C se acopla con una
sola capa de sustrato de sangre 104 de la figura 1A. Generalmente, la red de canales 300 no necesita utilizarse
para el colector de entrada de filtrado 114, la capa de sustrato de filtrado 106 o el colector de salida de filtrado 116
debido a que el filtrado no es un fluido sensible al cizallamiento. En algunas implementaciones, en las que el
colector de entrada de sangre 110 incluye un canal de tronco y canales de rama similares al tronco 302 y canales
de rama 304A-304C, los canales de rama se acoplan con el canal primario de una capa de sustrato de sangre. Los
canales primarios de las capas de sustrato de sangre a continuacion se ramifican en canales secundarios y
terciarios.

En una implementacién, un volumen de fluido entra en el tronco 302 en su punto mas ancho. A medida que el
fluido viaja a lo largo del tronco 302, una parte del fluido es redirigida a través de los canales de rama 304A-304C.
Aunque solo se muestran tres canales de rama 304A-304C en la figura 3, debe apreciarse que la red de canales
300 es ilustrativa unicamente, y que el tronco 302 puede acoplarse a cualquier nimero de canales de rama 304.
En algunas implementaciones, el tronco 302 se acopla con unos canales de rama adicionales (no mostrados en la
figura 3) en otros lados del tronco 302. Dichos canales adicionales pueden ramificarse a partir del tronco 302 desde
el mismo lado o desde el lado contrario del tronco 302 que los canales de rama 304A-304C.

Los canales estan configurados de manera que el volumen de fluido redirigido a un uUnico canal de rama 304
(diferente del ultimo canal de rama, es decir, el canal de rama 304C) es significativamente inferior al volumen total
de fluido que fluye a través del tronco 302 en el punto en que la rama 304 se une al tronco 302. Por ejemplo, a
medida que entra fluido en la parte mas ancha del tronco 302 y viaja a lo largo del tronco 302, un porcentaje
relativamente pequefio del fluido se redirige al primer canal de rama 304A. En diversas implementaciones, el
porcentaje de fluido desviado al canal de rama 304 es inferior a 50%, inferior a 40%, inferior a 30%, inferior a 20%
o inferior a 10% del fluido total en el enlace. Un porcentaje mas elevado del fluido continda fluyendo a través del
tronco 302 y después se redirige a los canales de rama 304B-304C. El porcentaje redirigido es una funcion del
numero de canales de rama y se controla mediante la modificacion de las dimensiones de cada canal de rama.

Estas caracteristicas de flujo se consiguen mediante la seleccion de los diametros hidraulicos de los canales de
rama 304A-304C que son significativamente inferiores al diametro hidraulico del tronco 302. Los diametros
hidraulicos de los canales de rama 304A-304C pueden no ser necesariamente iguales. En un ejemplo, los
diametros hidraulicos del tronco 302 y de los canales de rama 304A-304C se seleccionan de acuerdo con la ley de
Murray. La ley de Murray proporciona una técnica para seleccionar el radio de los canales en una red con el fin de
equilibrar la energia requerida para hacer circular fluido (p.ej., sangre) y la energia requerida para soportar
metabolicamente el fluido. Generalmente, la ley de Murray indica que, para un canal primario con radio rp y canales
de rama con radios ry1, vz, €tc., la relacion entre los radios de todos los canales debe ser:

33 3 3
P, =l th, Fett,

?

La ley de Murray también puede utilizarse para seleccionar las relaciones entre los diametros hidraulicos de un
canal primario y canales de rama en una red con secciones transversales no circulares. Por ejemplo, para un canal
primario con un diametro hidraulico d, y canales de rama con didametros hidraulicos db1, dp2, €tc., la ley de Murray
indica que la reaccién entre los diametros hidraulicos de todos los canales debe ser:

(o ) ) e

En algunas implementaciones, y tal como se muestra en la figura 3, el diametro del tronco 302 varia a lo largo de
su longitud para cumplir la ley de Murray. La variacion del diametro es suave, proporcionando al tronco 302 una
forma conica en la direccion de flujo del fluido. En algunas implementaciones, el angulo 306 formado por la linea
central del tronco 304 (es decir, la direccion de flujo de fluido a través del tronco 304) y la pared cénica del tronco
304 es inferior a aproximadamente 45°. En algunas implementaciones, el angulo 306 es inferior a
aproximadamente 30°. En algunas implementaciones, el angulo 306 es inferior a aproximadamente 20°. Otras
paredes del tronco también pueden ser conicas (p.egj., el tronco puede presentar una altura cénica en lugar de, o
adicionalmente a, una anchura cénica).

Los canales de rama 304A-304C se acoplan con el tronco 302 y se utilizan para transportar fluido en una direccion
de alejamiento del tronco 302. En algunas implementaciones, los canales de rama 304A-304C son canales rectos.
En otras implementaciones, los canales de rama 304A-304C se alejan curvadamente del tronco 302, tal como se
muestra en la figura 3. La curvatura de los canales de rama 304A-304C permite un flujo de fluido mas suave y
ayuda a mantener la tasa de deformacion de la pared dentro de un intervalo aceptable. El radio de curvatura 308
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de los canales de rama 304A-304C también afecta a la tasa de cizallamiento del fluido que fluye a través de la red
de canales 300. La red de canales 300 esta configurada de manera que el radio de curvatura 308 de cada canal
de rama 304A-304C no sea inferior al diametro hidraulico del canal de rama correspondiente 304A-304C.

La red de canales 300 incluye ademas bifurcaciones, tal como se ilustra mediante los canales de bifurcacion 310A-
310F. Un canal de bifurcacion dirige el flujo de fluido desde un primer canal (p.ej., el canal de rama 304A) a uno
de entre dos canales adicionales (p.€j., los canales de bifurcacion 310A y 310B). Los canales de bifurcacion 310A-
310F estan configurados para dividir de manera sustancialmente equitativa el flujo de fluido de los canales con los
que se encuentran acoplados. Por ejemplo, el canal de rama 304A y los canales de bifurcacion 310A y 310B estan
configurados de manera que el caudal de fluido a través del canal de bifurcacion 310A sea sustancialmente el
mismo que el caudal de fluido por el canal de bifurcacion 310B, y el caudal de fluido total a través de los canales
de bifurcacion 310A y 310B sea el mismo que el caudal de fluido a través del canal de rama 304A. En algunas
implementaciones, los canales de bifurcacion estan disefiados de acuerdo con la ley de Murray. Por ejemplo, el
cubo del radio del canal de rama 304A puede seleccionarse para ser igual a la suma de los cubos de los radios de
los canales de bifurcacion 310A y 310B.

Un divisor de flujo 314 formado por el enlace del tronco 302 y la rama 304A presenta una superficie redondeada,
tal como se muestra en la figura 3. La superficie redondeada del divisor de flujo 314 ayuda a mantener un flujo de
fluido suave por el tronco 302 y el canal de rama 304A. En algunas implementaciones, el radio de curvatura del
divisor de flujo 314 no es superior al diametro hidraulico de la parte del tronco 302 préxima al divisor de flujo. El
elemento divisor de flujo se describe adicionalmente después, en relacion a la figura 4.

La red de canales 300 puede contener cualquier nimero de bifurcaciones. En algunas implementaciones, existen
multiples bifurcaciones en un Unico camino por la red de canales 300. Por ejemplo, el flujo de fluido por el canal de
rama 304A se bifurca en los canales de bifurcacion 310A y 310B y después se bifurca adicionalmente en los
canales de bifurcacion 310C-310F. El flujo de fluido también puede recombinarse después de una bifurcacion, tal
como se muestra en una subred de bifurcaciones 312 ilustrada en la parte superior de la figura 3.

Las caracteristicas indicadas anteriormente, tales como la conicidad del tronco 302, la curvatura de las ramas
304A-304C y los canales de bifurcacion 310A-310F, se seleccionan para mantener una tasa de deformacion de
las paredes dentro de un intervalo especificado sustancialmente en toda la red de canales 300. En un dispositivo
que se utilizara para transportar sangre, tal como el dispositivo microfluidico 100 de la figura 1 o la capa de sustrato
de sangre 200 de la figura 2, las caracteristicas de la red de canales 300 pueden seleccionarse para mantener una
tasa de deformacion de las paredes en el intervalo comprendido entre aproximadamente 200 s y 2000 s™'. En
otras implementaciones, la red de canales 300 puede disefarse para permitir intervalos de tasas de deformacion
fuera de dicho intervalo. Caracteristicas adicionales que pueden utilizarse para mantener la salud sanguinea se
indican adicionalmente después, en relacion a la figura 4 y a la figura 5.

La seleccion de caracteristicas indicadas anteriormente en relacion a la figura 3 para la utilizacion en un dispositivo
microfluidico puede optimizarse para diversas aplicaciones. Por ejemplo, los canales de bifurcacion 310A-F
resultan Utiles para mantener la tasa de deformacion de las paredes y el flujo suave de fluido, aunque multiples
bifurcaciones ocuparan un volumen relativamente elevado, requiriendo un gran tamafio total del dispositivo. El
acoplamiento de una red de bifurcaciones, tal como los canales de bifurcacién 310A-310F, con una red de tronco
y ramas, tal como el tronco 302 y los canales de rama 304A-304C, resulta en un dispositivo global mas pequerio,
conservando simultaneamente las tasas de deformacién de las paredes dentro de un intervalo aceptable en toda
la red.

La direccion del flujo de fluido en los ejemplos indicados anteriormente sdlo es ilustrativa. Por ejemplo, la red de
canales 300 podria utilizarse para transportar fluido en primer lugar a través de los canales de bifurcacion 310A-
310F, después por el canal de rama 304A y finalmente por el tronco 302. Ademas, las caracteristicas ilustradas en
la figura 3 y descritas anteriormente pueden aplicarse a cualquier tipo de canal en la red de canales 300. Por
ejemplo, aunque la figura 3 muestra una conicidad sélo a lo largo del tronco 302, cualquier otro canal en la red 300
también puede ser conico. De manera similar, la estructura curvada mostrada en los canales de rama 304A-304C
podria aplicarse a cualquier otro canal en la red 300, tal como el tronco 302 o las bifurcaciones 310A-310F.

La figura 4 ilustra una red de bifurcaciones de los canales 400 para dividir y recombinar el flujo de fluido, de manera
similar a la subred de bifurcaciones 312 de la figura 3. La red de bifurcaciones 400 incluye un canal de entrada
402, canales de bifurcacién 404A-404B y un canal de salida 406. La red de bifurcaciones 400 incluye ademas un
divisor de flujo 408 para dividir el flujo de fluido del canal de entrada 402 a los canales de bifurcacién 404A-404B,
y un punto de convergencia 410 para recombinar el flujo de fluido de los canales de bifurcacién 404A-404B al canal
de salida 406.

El divisor de flujo 408 esta formado por el enlace de las paredes de los canales de bifurcacion 404A-404B. El fluido
que viaja a través del canal de entrada 402 se redirige al canal de bifurcaciéon 404A o al canal de bifurcacién 404B
mediante el divisor de flujo 408. El divisor de flujo 408 y los canales de bifurcacion 404A-404B se configuran para
dividir de manera sustancialmente equitativa el flujo total de fluido del canal de entrada 402 en los canales de
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bifurcacion 404A y 404B. En algunas implementaciones, las paredes de los canales de bifurcacion 404A y 404B
se unen en un punto preciso, de manera que el radio de curvatura 412 del divisor de flujo 408 es efectivamente
cero. En otras implementaciones, el divisor de flujo 408 presenta una superficie redondeada que se conecta con
las paredes de los canales de bifurcacion 404A y 404B para permitir el flujo de fluido de manera uniforme a los
canales de bifurcacion 404A-404B. En algunas implementaciones, el divisor de flujo 408 esta disefiado con un
radio de curvatura 412 que no es superior al diametro hidraulico del canal de entrada 402. Lo anterior ayuda a
mantener un flujo uniforme y mantiene la tasa de cizallamiento dentro de un intervalo especificado para un fluido
sensible al cizallamiento, tal como la sangre.

El flujo de fluido a través de los canales de bifurcacion 404 y 404B se recombina en el canal de salida 406 en el
punto de convergencia 410, definido por el enlace aguas abajo de las paredes de los canales de bifurcacion 404A
y 404B. En algunas implementaciones, los canales de bifurcacion 404A y 404B presentan, cada uno, paredes
sustancialmente rectas en el punto de convergencia 410. En otras implementaciones, los canales de bifurcacion
404A y 404B se curvan en el punto de convergencia 410. Por ejemplo, los canales de bifurcacion 404A y 404B
mostrados en la figura 4 presentan curvaturas contrarias en el punto de convergencia 410. Como el divisor de flujo
curvado 408, las curvaturas opuestas en el punto de convergencia 410 reducen las corrientes en remolino y los
vortices, y mantienen la tasa de cizallamiento dentro de un intervalo especificado, fomentando la salud sanguinea
al utilizar los canales en un dispositivo médico.

La figura 5 ilustra una red de canales 500 para transportar fluido. La red 500 incluye un canal de tronco 502 y
canales de rama 504A-C. Los canales de rama 504A y 504B incluyen zonas de baja presion 506A y 506B,
respectivamente. En una implementacion, la red 500 representa la red de canales dentro de la capa de sustrato
de sangre 200 mostrada en la figura 2. Por ejemplo, el tronco 502 de la figura 5 corresponde al canal primario 202
de la figura 2 y los canales de rama 504A-504C corresponden a los canales secundarios 204 de la figura 2. La red
de canales 500 también puede representar los canales en los colectores 110, 112, 114 y 116 y las bicapas 104 de
la figura 1A. Por ejemplo, el tronco 502 puede representar el canal primario 118 y las ramas 504A-504C pueden
representar los canales secundarios 120 del colector de entrada de sangre 110.

En una implementacién, un volumen de fluido entra en el tronco 502 en su punto mas ancho. El fluido viaja a lo
largo del tronco 502 y es redirigido a través de los canales de rama 504A-504C. Las zonas de baja presion 506A
y 506B facilitan el redireccionamiento del fluido del tronco 502 por los canales de rama 504A y 504B. Las zonas
de baja presion 506A y 506B estan situadas en el enlace del tronco 502 y los canales de rama 504A y 504B. Se
crea una presion de fluido baja mediante el incremento del diametro de los canales de rama 504A y 504B en el
punto de enlace respecto al diametro de la parte aguas abajo de los canales de rama 504A y 504B. El fluido que
fluye a través del tronco se redirige mas facilmente a los canales de rama 504A y 504B debido a las zonas de baja
presion 506A y 506B. Tal como se ilustra en la figura 5, las zonas de baja presion 506A y 506B presentan una
forma redondeada.

El angulo del enlace entre los canales de rama 504A-504C y el trunco 502 se selecciona para permitir un flujo de
fluido suave del tronco 502 a los canales de rama 504A-C. Tal como se muestra en la figura 5, el angulo 508
formado por el enlace del canal de rama 504A y el tronco 502, y medido en posicion proxima al enlace, es agudo.
En algunas implementaciones, la red de canales 500 esta disefiada para que el angulo 508 mida menos de
aproximadamente 60°. Un valor mas pequefio del angulo 508 permite que el flujo de fluido evite el giro en un angulo
cerrado a medida que se redirige el fluido del tronco 502 al canal de rama 504A. Dicha configuracion ayuda a
mantener la tasa de deformacién de la pared dentro de un intervalo especificado, que puede resultar Uil si el fluido
es sensible al cizallamiento (p.gj., la sangre).

La figura 6 es una vista esquematica de una red de canales 600. La red de canales 600 puede resultar util en
aplicaciones que requieren el transporte de fluidos sensibles al cizallamiento, tal como el dispositivo mostrado en
las figuras 1A y 1B. Las caracteristicas de los canales en la red 600 pueden configurarse para mantener tasas de
deformacioén de las paredes relativamente bajas, ocupando simultdneamente un volumen pequefio. La red de
canales 600 incluye un canal primario 602, canales secundarios 604A y 604B, canales terciarios 606A-606F y
canales cuaternarios, tales como los canales 608A y 608B.

La red de canales 600 puede formarse en un sustrato 610. En una implementacion, la red de canales 600 puede
utilizarse en la capa de sustrato de sangre 104 mostrada en la figura 1.

Un volumen de fluido entra en el canal primario 602 en su punto mas ancho. A continuacién, se divide el fluido
entre el canal secundario 604A y el canal secundario 604B. En algunas implementaciones, los canales se
configuran de manera que el volumen de fluido que fluye a través del canal secundario 604A es sustancialmente
el mismo que el volumen de fluido que fluye por el canal 604B. El enlace del canal primario 602 y los canales
secundarios 604A y 604B puede incluir caracteristicas similares a las caracteristicas indicadas anteriormente en
relacion a la bifurcacion del canal 402 en unos canales 404A y 404B, tal como se muestra en la figura 4. Por
ejemplo, el enlace del canal primario 602 y los canales secundarios 604A y 604B puede incluir un divisor de flujo
612 para dividir el fluido entre los canales secundarios 604A y 604B a medida que fluye saliendo del canal primario
602. En algunas implementaciones, el divisor de flujo 612 puede presentar un radio de curvatura que es inferior o
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igual al diametro hidraulico del canal primario 602. Por ejemplo, el divisor de flujo puede formar un punto preciso,
que presenta efectivamente radio cero, tal como se muestra en la figura 6. En otras implementaciones, el divisor
de flujo 612 puede presentar una forma redondeada suave formada por el enlace de las paredes de los canales
secundarios 604A y 604B. Este disefio puede ayudar a mantener la tasa de deformacion de las paredes dentro de
un intervalo especificado y puede ayudar a dividir equitativamente el flujo que sale del canal primario 602 entre los
canales secundarios 604A y 604B.

A medida que el fluido viaja a lo largo de los canales secundarios 604A y 604B, una pared del fluido es redirigida
a través de cada uno de entre los canales terciarios 606A-606C. El volumen de fluido que fluye por cada canal
terciario 606 puede ser sustancialmente inferior al volumen total de fluido que fluye a través del canal secundario
604 con el estan acoplados los canales terciarios 606. Por ejemplo, los canales terciarios 606A-606C pueden
configurarse para recibir partes iguales del volumen de fluido que fluye a través del canal secundario 604A. En
algunas implementaciones, el enlace de los canales terciarios 606 con el canal secundario 606 puede incluir un
divisor de flujo con caracteristicas similares al divisor de flujo 612.

Aunqgue solo se muestran tres canales terciarios 606A-606C que conectan con el canal secundario 604A en la
figura 6, debe apreciarse que la red de canales 600 solo es ilustrativa, y que los canales secundarios 604A y 604B
pueden acoplarse con cualquier numero de canales terciarios 606. En algunas implementaciones, los canales
secundarios 604A y 604B se acoplan con unos canales terciarios adicionales (no mostrados en la figura 6) en otros
lados de los canales secundarios 606A y 606B. Dichos canales adicionales pueden ramificarse a partir de los
canales secundarios 604 en el mismo lado o en el lado contrario de los canales secundarios 604 que los canales
terciarios 606A-606F.

En algunas implementaciones, la red de canales 600 puede incluir caracteristicas indicadas anteriormente en
relacion a la figura 3. Por ejemplo, cada canal secundario 604A y 604B puede dirigir fluido a lo largo de un camino
curvado para reducir la tasa de deformacion de pared experimentada por el fluido. En algunas implementaciones,
el radio de curvatura de los canales 604A y 604B puede seleccionarse para ser superior o igual a los diametros
hidraulicos de los canales 604A y 604B. Otros canales en la red 600 también pueden presentar una forma curvada.

En algunas implementaciones, el diametro hidraulico de los canales en la red 600 puede seleccionarse de acuerdo
con la ley de Murray. Los diametros hidraulicos de los canales que forman la red 600 pueden presentar una forma
conica para mantener la ley de Murray, por ejemplo mediante reduccién del diametro en las regiones de los canales
donde hay relativamente menos fluido.

Los canales en la red 600 pueden ramificarse o bifurcarse en otros canales. Por ejemplo, tal como se muestra
mediante la bifurcacion del canal terciario 606C en los canales cuaternarios 608A y 608B. La bifurcacion puede
formarse con un divisor de flujo que presenta caracteristicas similares a las del divisor de flujo 612. En algunas
implementaciones, los canales cuaternarios 608 pueden recombinarse en un punto de convergencia, tal como el
punto de convergencia 614. Tal como se muestra en la figura 6, los canales cuaternarios 608A y 608B pueden
presentar, cada uno, paredes sustancialmente rectas en el punto de convergencia 614. En otras implementaciones,
los canales cuaternarios 608A y 608B se curvan en el punto de convergencia 410. Por ejemplo, los canales
cuaternarios 608A y 608B pueden presentar unas curvaturas opuestas en el punto de convergencia 614, tal como
se ha indicado anteriormente en relacion al punto de convergencia 410 de la figura 4. El punto de convergencia
614 puede disefharse para mantener un flujo de fluido suave y bajas tasas de deformacién de las paredes, que
fomentan la salud sanguinea al utilizar los canales en un dispositivo médico.

Las lineas de puntos que se extienden a partir de los canales en la red 600 pretenden indicar que los canales
pueden continuar e incluir otras caracteristicas no mostradas de los canales (p.€j., bifurcaciones o recombinaciones
de canales adicionales). El sustrato 610 también puede extenderse de manera que la red de canales 600 esté
totalmente circundada por el sustrato 610, tal como se muestra mediante las lineas de puntos que se extienden
desde los bordes del sustrato 610. En algunas implementaciones, la red de canales 600 puede incluir un canal de
salida a través del cual puede salir fluido del sustrato 610.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo microfluidico (100) que comprende:

una primera red de canales (600) que presenta una pluralidad de Primeros Canales, presentando cada Primer
Canal una altura en el intervalo comprendido entre 50 micrometros y 500 micrometros y una anchura en el
intervalo comprendido entre 50 micrémetros y 1,5 milimetros,

una segunda red de canales que presenta por lo menos un Segundo Canal complementario a uno o mas de
entre los Primeros Canales,

una membrana de filtracion (108) que separa dicho uno o mas Primeros Canales de dicho por lo menos un
Segundo Canal,

en el que la pluralidad de Primeros Canales comprende asimismo:

un canal de entrada que forma un canal primario (602), una pluralidad de canales secundarios (604A, 604B) y
un canal de salida, en el que el canal primario (602) se bifurca en unos primeros y segundos canales
secundarios (604A, 604B) en un primer enlace, de manera que un caudal de fluido volumétrico a través del
primer canal secundario sea el mismo que un caudal de fluido volumétrico a través del segundo canal
secundario, y el caudal de fluido volumétrico total entre los primeros y segundos canales secundarios sea el
mismo que el caudal de fluido volumétrico a través del canal primario,

un primer canal terciario (606C) que conecta con el primer canal secundario (604A) en un segundo enlace
situado a una primera distancia del primer enlace; y

un segundo canal terciario (606B) que conecta con el primer canal secundario (604A) en un tercer enlace
situado a una segunda distancia, superior a la primera distancia, del primer enlace, en el que el primer canal
secundario y los primeros y segundos canales terciarios estan configurados de manera que el flujo volumétrico
de fluido a través del primer canal secundario mas alla del segundo enlace sea superior al volumen de fluido
volumétrico dentro del primer canal terciario,

en el que por lo menos uno de entre los primeros y segundos canales terciarios (606C) se bifurca en unos
primeros (608A) y segundos (608B) canales cuaternarios en un cuarto enlace, de manera que un caudal de
fluido volumétrico a través del primer canal cuaternario sea el mismo que el caudal de fluido volumétrico a
través del segundo canal cuaternario, y el caudal de fluido volumétrico total a través de los primeros y segundos
canales cuaternarios sea el mismo que el caudal de fluido volumétrico a través de la parte dicho por lo menos
un canal terciario entre el primer canal secundario y el cuarto enlace, comprendiendo asimismo el dispositivo
microfluidico (100) un divisor de fluidos (408) para dividir el flujo de fluido entre los primeros y segundos canales
cuaternarios (608A, 608B), presentando el divisor de flujo (408) una superficie curvada que se conecta con las
paredes de los primeros y segundos canales cuaternarios (608A, 608B), y el radio de curvatura (412) del divisor
de flujo (408) no es superior al diametro hidraulico de dicho por lo menos un canal terciario (606C).

2. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de Primeros Canales esta situada
dentro de un primer sustrato (104).

3. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 2, en el que el primer sustrato presenta un espesor no inferior
a 50 micrémetros y no superior a 10 milimetros.

4. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, que comprende asimismo unos terceros y cuartos canales
cuaternarios que convergen en un punto (614) donde presentan unas curvaturas opuestas para formar un tercer
canal terciario, de manera que la totalidad del fluido que fluye a través de los terceros y cuartos canales
cuaternarios sea transportada posteriormente al tercer canal terciario.

5. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que el diametro de por lo menos un canal terciario
(504A) en una parte (506A) adyacente a su enlace con el canal secundario (502) es significativamente superior al
diametro de la parte aguas abajo de dicho por lo menos un canal terciario, de manera que una zona de baja presion
de fluido sea creada en el enlace.

6. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que el angulo (508) formado por una linea central de
por lo menos un canal terciario y una parte aguas abajo de la linea central del canal secundario con el que se
conecta dicho por lo menos un canal terciario mide entre uno y sesenta grados.

7. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que las paredes del canal primario estan dispuestas
en un angulo no superior a treinta grados con respecto a la direccion de flujo de fluido a través del canal primario.
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8. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que por lo menos un canal terciario incluye una parte
curvada que dirige el flujo lejos de por lo menos un canal secundario.

9. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 8, en el que la parte curvada de dicho por lo menos un canal
terciario presenta un radio de curvatura que no es inferior a su diametro hidraulico.

10. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que por lo menos uno de entre la pluralidad de Primeros
Canales o dicho por lo menos un Segundo Canal presenta una seccion transversal semicircular.

11. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que por lo menos uno de entre la pluralidad de Primeros
Canales o dicho por lo menos un Segundo Canal presenta unas paredes superior e inferior planas unidas por unas
paredes laterales curvadas.

12. Dispositivo microfluidico segun la reivindicacion 1, en el que cada uno de entre los Primeros Canales presenta
una longitud en el intervalo comprendido entre 3 centimetros y 20 centimetros.
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