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1. Introducio

As Doengas Cardiovasculares (DCV) sdo as principais causas de morte no Brasil e no mundo, com excegao
da Africa Subsaariana, onde a Sindrome da Imunodeficiéncia Humana Adquirida é a causa lider de mortalidade.
Neste ano, 2016, estas doencas ja causaram 232 mil ébitos; e a Organizacdo Mundial da Satde afirma que até 2040,
o indice de DCV no Brasil, devera aumentar em 250%. Atualmente, o pais acompanha o estado da arte da
cardiologia, sendo o quinto na classificagdo mundial em volume de cirurgia cardiaca, com indices de mortalidade
no pods-operatdrio compativeis com os do primeiro mundo [1]. Um dos fatores contribuintes para o
desenvolvimento nesta area foi a criagdo de centros de pesquisas como o Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia
(IDPC) junto a Fundacdo Adib Jatene (FAJ) que proporciona, através da integragdo da Medicina com a Engenharia,
o desenvolvimento de diversos equipamentos, dispositivos, produtos ¢ biomateriais.

O IDPC desenvolve, com tecnologia nacional, Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV) pulsateis e
centrifugos para serem implantados como ponte para transplante, de terapia ou de destino em casos de Insuficiéncia
Cardiaca (IC) grave por baixo débito, faléncia ventricular ou “remodelamento ventricular”; ja que a pratica de
assisténcia ventricular mecanica por DAVs auxilia na “reversdo” das alterag¢des estruturais do musculo cardiaco,
resultando na melhora funcional de todo o sistema circulatorio. DA Vs centrifugos implantdveis, como o dispositivo
Apico Aortico em figura 1, consistem basicamente de um rotor interno suspenso por sistema de mancal pivotante;
este sistema de apoio consiste de dois componentes: o PIVO com movimento rotacional e 0 MANCAL, a superficie
de apoio [2].
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Figura 1. DAV Apico Aértico; o DAV em titanio e sua configuragio mecanica.

Classifica se um DAV como de destino, quando se aplica ao paciente que requer da assisténcia circulatoria
por tempo indeterminado; como ponte para transplante, o dispositivo auxilia o corag@o debilitado do paciente até a
consumagdo do transplante; ou como terapia, quando o DAV fornece suporte circulatorio até a recuperagao do
paciente. Um DAV biofuncional deve ser biocompativel, comprovar bom desempenho hemodinamico, aliado a
baixo traumatismo das hemécias, o Indice Normalizado de Hemélise (INH); e para ser aplicado como de destino,
ele deve ser confeccionado em biomateriais ndo citotoxicos, que ndo degradem ou deformem durante o tempo de
aplicacdo. Portanto, utiliza se Titanio (Ti) comercialmente puro como principal biomaterial na confec¢ao destes
DAVs devido sua alta resisténcia a corrosao, baixa densidade e excelente biocompatibilidade [2].
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Um biomaterial considerado 6timo para tal aplicagdo deve proporcionar processo de endotelizacio, in vivo
ou in vitro, sem se degradar; devido a isto, amostras em titdnio tiveram suas superficies texturizadas através do
processo plasma eletrolitico de oxidagao, ja que superficies rugosas viabilizam a aderéncia e proliferacdo de células
circulantes percussoras de células endoteliais [3].

Como visto na figura 1, o sistema de apoio por mancal pivotante constitui se de duas partes: o eixo do
rotor, PIVO, cilindrico e com movimento rotacional; e a superficie de apoio, MANCAL, fixa nas extremidades da
area interna do DAV.

Os mancais se classificam por conter folga ou ndo. Em mancais com folga, o didmetro da superficie de
apoio ¢ maior do que a do pivo; a diferenga entre esses diametros ¢ chamada de folga. Em mancais sem folga, a
superficie do pivo e do apoio tem os mesmos raios. Superficies lisas sdo ideais para sistemas de mancais
deslizantes; pois se houver irregularidades, determinados pontos da interface podem ficar descontinuos e o
lubrificante pode ndo desempenhar seu papel em condi¢des de atrito entre as superficies e o fluido. A lubrificagdo
do mancal ¢ influenciada por diversos fatores, como a carga atuante, a velocidade de deslocamento, as folgas, o
comprimento ¢ o didmetro do mancal e a rugosidade superficial. O atrito excessivo na interface leva ao desgaste
abrasivo do material com menor dureza; a abrasdo penetra na superficie desgastada em uma profundidade
proporcional a razdo entre a dureza e a forga aplicada. O volume do sulco formado ¢é totalmente removido e
liberado no circuito; forma-se assim o angulo de ataque na superficie de apoio conforme a geometria do abrasivo, o
pivo [4].

Normalmente, o material de sacrificio constitui a superficie de apoio para que as influéncias sobre o
desempenho e durabilidade do produto sejam minimas; pois, desta forma, facilita a viabilidade de substituicao do
componente comprometido. Dos biomateriais aplicaveis na confeccdo deste sistema, assim o titdnio, sdo
amplamente aplicados em areas médicas e espaciais, como poliéter-éter-cetona (PEEK), polietileno de ultra-alta
massa molar (PUAMM), alumina (Al,0,), safira (ZrO,) e ago inox grau médico; ja que suportam as condi¢des
severas as quais sdo submetidos.

O DAV Baylor-Kyocera Gyro®, desenvolvido pela equipe do Dr. Nosé no Baylor College of Medicine em
parceria com a empresa Kyocera ¢ a Universidade de Viena, utiliza mancais de apoio em PUAMM e pivos em
ceramica-alumina. Diversos estudos mostraram que o tempo de vida estimado desse sistema ¢ de 10 anos, quando
usado em assisténcia ventricular direita, de 8 anos em assisténcia ventricular esquerda e de 5 anos em circulagdo
extracorporea. Porém, demais estudos apontaram deformacdo plastica substancial do mancal de apoio em
polietileno, que mesmo considerada baixa comprometeu a biofuncionalidade do DAV [5]; j4 com o sistema
puramente ceramico obteve se maior durabilidade, porém o NIH foi maior [6].

A Universidade de Kyofo, no Japao, desenvolveram uma bomba de sangue centrifuga denominada
Magnetically Suspended Centrifugal Pump (MSCP), a qual mantém o rotor suspenso axialmente por um campo
magnético. O rotor da MSCP ¢ localizado entre um estator superior com imds permanentes, que geram a forga de
atracdo na dire¢do axial, e um estator inferior que gera, através de um campo eletromagnético, forca de atragdo e
torque para controlar o deslocamento e rotagdo [7]; o sistema de mancal magnético visa eliminar o atrito existente
em mancais de deslizamento para aumentar sua durabilidade, além de contribuir com o NIH.

Os DAVs centrifugos em desenvolvimento no IDPC utilizam sistema de mancal pivotante com folga, onde
o sangue atua como lubrificante; as dimensdes dos raios foram definidas em testes /n Vitro de desempenho e
durabilidade, assim como a selecdo dos biomateriais aplicaveis [12]. Atualmente, o sistema é ceramico-polimérico
ou metalico-polimérico; utiliza se PEEK, PUAMM ou safira na confeccao dos mancais de apoio e titdnio, alumina
ou aco inox na confecgdo dos pivos.

A Escola Politécnica da Universidade de Estado de Sdo Paulo (USP) e o IDPC desenvolvem um sistema de
mancal magnético, tipo hibrido, para DAVs centrifugos. Este tipo de mancal combina imas permanentes com
eletroimas para realizar a levitagdo do rotor com controle apenas na direcdo axial; instala se um par de imas em
cada extremidade do DAV, um ¢ fixo no rotor e o outro na carcaca. A polaridade dos imas ¢ ajustada de modo que
se tenha atracdo em cada um dos pares; a posi¢do do rotor deve ser controlada na dire¢do axial através de um
sistema de controle composto por um sensor indutivo, um controlador e um par de atuadores eletromagnéticos, os
eletroimas. Porém, ainda ha muitos desafios no desenvolvimento deste projeto, como a defini¢ao do sensor indutivo
devido sua dimensdo, a amplitude de deslocamento axial e o sistema de controle [8]. Um novo modelo de
acionamento para estes DAVs, o sistema de atuagdo eletromagnético com sentido radial, vem sendo proposto para
aumentar a vida util do sistema de apoio; ja que alivia a concentragdo das forgas resultantes do acoplamento
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magnético. Atualmente, a atuagdo ocorre por acoplamento magnético de forma axial, onde as forcas de atracdo se
concentram na superficie de apoio e o desgaste abrasivo € inevitavel.

A técnica Chemical Vapour Deposition (CVD) vem sendo amplamente aplicada na formacgao de filmes
finos em Diamond Like Carbon (DLC) sobre superficies de materiais metalicos, ceramicos e poliméricos a serem
submetidos a condigdes de stress fisico, quimico, térmico ou radiacdo por longo periodo. O filme DLC ¢ uma
forma metaestavel de carbono amorfo que contém uma fragdo significativa de ligagdes do tipo sp’; suas
propriedades propdem elevada dureza mecénica, estabilidade quimica, elevada resisténcia ao desgaste e a corrosdo
e ainda ¢ biocompativel com agdo bactericida de 30% contra Escherichia coli. [9].

Esta técnica consiste em promover uma reacdo quimica em fase gasosa sobre a superficie solida do
substrato; a deposi¢do de carbono amorfo ocorre em condi¢gdes de ndo equilibrio termodindmico, de hidrogénio
atomico (H,) e radicais de hidrocarbonetos (metano ou acetileno) dentro de um reator; e entdo, os dtomos de
carbono dos hidrocarbonetos incorporam se a superficie. O reator constitui se de dois eletrodos: o catodo,
conectado a uma fonte de corrente DC-pulsada ou de radio frequéncia; e o anodo, as paredes da cadmara que
permanece aterrada. A fonte de corrente produz o plasma entre os eletrodos mediante a aplicagdo de campos
elétricos continuos ou alternados em gis a baixa pressio (10" a 10° Pa); elétrons livres do gas adquirem energia do
campo elétrico e sdo acelerados; colisGes inelasticas entre elétrons energéticos e moléculas ddo origem a uma série
de espécies, como outros elétrons, ions, radicais livres, atomos € moléculas em estados excitados [10].

Devido as excelentes caracteristicas de aderéncia e triboldgicas do DLC, aplicou se esta técnica, junto ao
Laboratorio Associado de Sensores e Materiais (LAS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em
pivos confeccionados em titdnio, em figura 2; a presenca de nanocristais com morfologia tipica de nucleagdo DLC,
cauliflower, pode ser confirmada por Scanning Electron Microscope MIRA 3 — TESCAN, demais andlises
constataram o revestimento bem aderido, o qual tornou a superficie do pivd mais lisa € com maior dureza [11].
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Figura 2. Micrografias a 5 pm obtidas por FEG MIRA3-TESCAN; a esquerda titdnio puro e a direita titdnio com
DLC.

Este trabalho apresenta resultados de um ensaio /n Vitro de durabilidade realizado com os componentes
pivotantes em estudo, em titanio puro e revestido com DLC, para comprovar que as propriedades do filme DLC sdo
promissoras a esta aplicacdo; o ensaio simulou as condi¢des de desgaste abrasivo em que o sistema de apoio ¢
submetido em DAV centrifugos.

2. Método Experimental

Confeccionou se um pivd em titdnio comercialmente puro ¢ dois mancais em PEEK, através de técnica
convencional de usinagem, no Centro de Engenharia em Assisténcia Circulatéria do IDPC. Um dos pivds em
titdnio com DLC, obtido em eventos anteriores, foi utilizado nesta etapa do estudo para formar dois conjuntos
pivotantes: mancal em PEEK com pivd em Titanio puro e outro conjunto em PEEK com Titanio revestido; ambos
os conjuntos foram submetido a ensaios in vitro para avaliar, de forma comparativa, a durabilidade do sistema de
apoio em condicdes de desgaste abrasivo e assim, selecionar o conjunto pivotante que apresentar menor desgaste ou
deformacao.

A bancada de teste foi composta por uma balancga digital, uma fresadora (LFG, X63250), um mancal em
PEEK, um piv6, um suporte para o pivd e uma solugdo lubrificante (1/3 glicerina + 1/3 alcool 70% + agua) com
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viscosidade analoga ao sangue [12]. O desgaste abrasivo no sistema de apoio ocorre com o rotor a >2000 rpm sob
atracdo magnética de 28 N; portanto, estas foram as condi¢cdes adotadas para realizacdo deste ensaio.
Primeiramente, submeteu se o pivo em titdnio puro, durante 6 horas ininterruptas, a 2000 rpm e tensdo axial
equivalente a 2,8 Kg sobre a superficie de apoio em PEEK; a temperatura do meio lubrificante foi constatada a
cada 1 hora através de um termometro digital. Este ensaio foi realizado posteriormente, de forma idéntica, com o
pivo em titdnio com DLC.

A taxa de desgaste, ou seja, a perda volumétrica por distancia percorrida em miligrama por metro [mg/m]
do material com menor dureza foi determinada por métodos estatisticos comparativos, aplicando resultados de
analises dimensionais macroscopicas ¢ microscopicas, € por estimativa de volume dos corpos, antes ¢ apos a
realizacdo dos ensaios. A massa especifica dos mancais e dos pivos foi registrada, em mg, por uma balanca de

precisdo digital (Adventurer, OHAUS) no IDPC; a micrografia das superficies foi obtida por um Scanning Electron
Microscope MIRA 3 — TESCAN no INPE.

3. Resultados e Discussoes

O método de fabricagdo, usinagem convencional, proposto para confeccdo dos componentes do sistema
pivotante, se mostrou, mais uma vez, adequado para aplicagdo; conforme exibe a figura 3, as pecas acabadas
apresentam bom acabamento superficial.
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Y

Figura 3. Componentes do sistema pivotante: mancais em PEEK; (A) pivo em titdnio com DLC e (B) pivo em
titanio puro.

O ensaio In Vitro de durabilidade, em figura 4, foi conduzido durante as 6 horas estimadas, sem
necessidade de interrupgao; a temperatura do meio nao apresentou alterag@o significante.
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Figura 4. Circuito de ensaio in vitro de durabilidade.

As analises dimensionais, dos dois conjuntos em estudo, nos revelaram impressionantes vestigios e tragos

resultantes do desgaste abrasivo; a figura 5 exibe os resultados das analises macroscopicas, de ambos os conjuntos,
antes e depois do ensaio In Vitro.
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)" (B)

Figura 5. Conjuntos pivotantes em estudo: pivd acima e mancal abaixo; (A) antes e (B) apos o In Vitro.

As figuras 6 e 7 exibem as micrografias dos mancais confeccionados em PEEK e dos pivos em titanio, puro
e com DLC, antes e depois de serem submetidos ao ensaio /n Vitro, respectivamente.
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Figura 6. Componentes pivotantes antes do ensaio /n Vitro: mancal em PEEK a direita, seguido dos pivos em
titdnio, puro e com DLC, respectivamente.
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Figura 7. Micrografias dos conjuntos, mancal a direita e pivo a esquerda, depois do ensaio In Vitro; sendo: (A)
pivo em titanio puro e (B) pivo em titdnio com DLC.

A tabela 1 exibe os valores de massa, em mg, de cada componente em estudo, antes e apds serem

submetidos ao ensaio In Vitro.
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Tabela 1. Volume de massa relativa dos componentes pivotantes em estudo.

CONJUNTO Component Material Massa inicial Massa Final ' Massa
[mg] [mg] Equivalente [mg]
1 Mancal PEEK 186,7 186,3 0,4
Pivo Titanio Puro 523,2 523 0,2
) Mancal PEEK 166,3 166,1 0,2
Pivd Titdnio ¢/ DLC 915,2 915,1 0,1

Através de métodos estatisticos comparativos, entre imagens micrograficas e valores de massa, determinou
se o valor da perda substancial por distancia percorrida em mg/m do material com menor dureza; o conjunto 2,
mancal em PEEK e pivd em titanio com DLC apresentou menor perda de massa do componente abrasivo, o
mancal, de 0,2 mg.

A técnica DVC devera ser aplicada, em estudo futuros, para revestir com DLC um mancal em PEEK ¢
realizar um novo ensaio in vitro de durabilidade, utilizando PEEK puro na confeccéo do pivo. Um ensaio in vitro
hemodinamico, considerando todo o sistema de um DAV, também devera ser realizado em estudos futuros; pois
devemos conhecer os danos causados as células do sangue pela agdo mecénica isolada do sistema pivotante € o
grau de toxicidade das particulas liberadas no circuito mediante o desgaste abrasivo.
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