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Este artigo aplica a Engenharia Mecanica em Medicina através de técnicas de Modificacéio Superficial em componentes
de um Dispositivo de Assisténcia Ventricular, a Bomba de Sangue Centrifuga Implantdvel (BSCI). Electrolytic Oxidation
with Plasma (EOP) e Plasma Chemical Enhanced Vapor Deposition (CVD) sdo técnicas que podem maximizar a
biofuncionalidade de componentes em titdnio da BSCI devido ao novo aspecto superficial mediante sua aplicagéo.
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This article applying the Mechanical Engineering in Medicine through of technical Surface Modification in components
of a Ventricular Assist Device, Implantable Centrifugal Blood Pump (ICBP). Electrolytic Oxidation with Plasma (EOP)
and Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (CVD) are techniques that can maximize the biofunctionality of
components in titanium ICBP because of the new surface appearance by your application.
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1 INTRODUCAO

Em contribui¢do ao desenvolvimento cientifico,
tecnoldgico e a salde publica nacional, o Instituto
“Dante Pazzanese” de Cardiologia (IDPC) e o Instituto
Federal de Sdo Paulo (IFSP) uniram grandes areas da
engenharia com as da medicina, em especial a do
sistema circulatério, para desenvolver um projeto de
Bomba de Sangue Centrifuga Implantavel (BSCI); o qual
deverd ser aplicado como um Dispositivo de Assisténcia
Ventricular (DAV) de destino para estabilizar as condi¢des
hemodinamicas de pacientes com insuficiéncia cardiaca
grave a espera de um coragdo compativel na fila
de transplantes.

Um DAV classifica se como de destino quando
aplica se ao paciente que requer da assisténcia
circulatéria por tempo indeterminado; ponte para
transplante, o dispositivo auxilia o coracdo debilitado
até a consumagdo do transplante; ou terapia, quando
o DAV fornece suporte circulatério ao paciente pos-
transplantado até sua recuperagdo. Estima se que, s6
no Brasil, aproximadamente 2000 pacientes poderiam
ser candidatos a aplicacdo de um DAV. (ANDRADE, 2012).

ABSCl é essencialmente confeccionada em titanio
comercialmente puro, grau médico l; ela consiste de um
cone externo com canulas de acesso, um rotor suspenso
por um sistema de mancal pivotante e uma base externa
para o alojamento do motor. O principio de acionamento
é centrifugo por acoplamento magnético - o qual se
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caracteriza pelo movimento perpendicular do rotor ao
eixo no sentido radial da bomba. O sistema pivotante
consiste de dois componentes: o PIVO, eixo do rotor
com movimento rotacional, e o MANCAL, as superficies
de apoio, ver Figura 1. (BOCK, 2011).

Neste sistema pivotante, se houver irregularidades
na superficie, determinados pontos podem ficar mais
proximos um do outro e o lubrificante pode ndo
desempenhar seu papel em condi¢Bes de atrito; em
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Figura 1 - BSCI. 1 cone externo; 2 rotor; 3 alojamento motor;
4 base rotor; 5 mancal pivotante (adaptado. BOCK, 2011)
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DAVs isto é inadmissivel, uma vez que o sangue atua
como lubrificante pode ocorrer lesdo celular por quebra
das hemacias.

A Sociedade Americana para Testes e Materiais
(ASTM) e a Organizagdo Internacional para Normatizagao
(ISO) especificam alguns materiais como biocompativeis,
oS biomateriais, por conter uma combinacdo de
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas que viabilizam
sua aplicagdo no corpo humano sem se tornarem
citotoxicos. Segundo a norma ISO 10993: Avaliagdo
Bioldgica dos Dispositivos Médicos, os implantes
devem ser confeccionados em biomateriais que
ndo apresentem qualquer forma de degradacao
durante o tempo de aplicagdo; além de suportarem os
devidos processos de esterilizacdo sem alteragdes de
suas propriedades.

Abiocompatibilidade de um material paraimplante
é considerada 6tima quando ele promove epitelizagdo
(crescimento de tecido bioldgico sob uma superficie) e
estabelece com o meio bioldgico uma interface capaz
de suportar as cargas normais do local implantado; e a
biofuncionalidade de umimplante caracteriza se pela sua
capacidade em atuar com uma resposta apropriada em
uma aplicacdo especifica (BOSHI, 1993). Para um DAV ser
biofuncional, rea¢cdes imunoldgicas locais ou sistémicas
sao inadmissiveis; portanto, quanto menos particulas o
biomaterial liberar, em func¢do do tempo de implante,
melhor sera sua aceitacdo pelo tecido bioldgico local e
demais sistemas (OREFICE, 2005).

Esta caracteristica, ndo somente de DAVs, mas
como de qualquer implante permanente, pode ser
melhorada através de processos de modificacao
superficial por meio de revestimento; onde um novo
aspecto de superficie, mais proximo as condi¢des
naturais, pode proporcionar melhor intera¢do com
o local implantado e todo o organismo; assim como
aumentar sua durabilidade e confiabilidade (KANEKO
etal, 2001).

2 MODIFICAGAO DE SUPERFICIES

A Engenharia de Superficies consiste em
desenvolver e aplicar processos tecnolégicos, em
diferentes materiais, para conferirem propriedades de
superficies especificas a uma determinada aplicacao;
maximizando assim, a durabilidade de um produto,
principalmente para fins médicos e espaciais, com
reducdo de custos. Para tanto, técnicas de modificagdo
de superficie vém sendo aplicadas, através de processos
de decapagem, polimento, texturizagdo e deposicoes,
em componentes mecanicos submetidos a condicoes
de stress fisico, quimico e/ou bioldgico.

Em certos materiais, um processo de deposicdo,
por exemplo, pode ser capaz de formar um filme fino,
bem aderido, com elevada resisténcia ao desgaste, a
fadiga e a corrosdo; agora, através de processos de
texturizagdo pode ser possivel obter superficies com
caracteristicas de scaffolds, vidveis de crescimento celular;
ha também, técnicas que proporcionam ao substrato, de
forma simples e econdmica, uma superficie responsiva
a determinados estimulos fisicos e quimicos.

Duas técnicas, Electrolytic Oxidation Plasma (EOP)
e Plasma Chemical Enhanced Vapor Deposition (CVD),
estao sendo estudadas para modificar a superficie
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de componentes em titanio e assim, maximizar a
biofuncionalidade de DAVs implantavel, como a BSCI.
O plasma é definido como um gas ionizado,
constituido de pares fons-elétrons em propor¢oes iguais;
este fendbmeno pode ser gerado por fornecimento de
energia térmica ou elétrica a um sistema gasoso, onde
atomos e moléculas do meio sdo ionizados, os pares ions-
elétrons. Quando as espécies do meio se incorporam
na superficie do substrato, 0 mesmo é modificado;
tal processo pode ser classificado como plasmas de
tratamento, deposicdo, ou ablagdo. (SANTANA, 2014).

2.1 Electrolytic Oxidation Plasma

Atécnica Electrolytic Oxidation Plasma (EOP) pode ser
aplicada pararealizar limpeza de superficies, tratamentos
térmicos e alteracOes das caracteristicas superficiais, tais
como decapagem, polimento, texturizagdo e deposicoes,
em alguns metais, tais como o titanio, aluminio, magnésio
e nidbio. Esta técnica consiste em dois eletrodos, o
catodo (-) e 0 anodo (+), imersos em solugdo eletrolitica
com diferenca de potencial elétrico elevado, ver Figura 2.
A oxidagdo do substrato ocorre no anodo pela agdo de
descargas elétricas localizadas, denominadas micro-arcos,
as quais determinam, além da taxa de crescimento do
revestimento de éxido, sua estrutura, composicdo quimica
e morfologia. (ANTONIO, 2011).
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Figura 2 - Processo de Electrolytic Oxidation Plasma (EOP).
(adaptado. ANTONIO, 2011)

Quando um substrato em titanio é submetido a
este processo, 0 Mesmo passa a apresentar aspecto
de superficie caracteristico de scaffold por possuir
poros com diametro de 5 a 10 pym e arcaboucos com
diametro superior a 10 um; ver Figura 3; estas dimensdes
podem ser propicias a aderéncia e proliferacdo celular,
e ainda com vascularizagdo e remogdo de metabdlitos
gerados mediante processo de epitelizacao In Vivo;
em uma aplicacdo especifica, formacao de biofilme na
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BSCI mediante fluxo continuo de sangue e o tempo de
implante. (SA, 2014).
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Figura 3 - Micrografias geradas por Microscopia Eletrénica de
Varredura da superficie de titanio modificada por

Electrolytic Oxidation Plasma. (SA, 2014)

2.2 Chemical Vapour Deposition

A técnica de modificacao de superficie Chemical
Vapour Deposition (CVD) é capaz de formar um filme fino
de carbono tipo diamante (Diamond Like Carbon - DLC)
sobre a superficie de materiais metalicos, ceramicos
e poliméricos. O filme DLC apresenta excelentes
caracteristicas triboldgicas e de aderéncia; além de
possuir propriedades fisicas e quimicas consagradas
em aplicagBes médicas e espaciais. Através desta técnica
tornou se possivel proporcionar acdo biocompativel,
elevada dureza mecanica, estabilidade quimica,
transparéncia no visivel, elevada resisténcia ao desgaste
e a corrosdo a materiais de baixo custo, como alguns
polimeros. (ROBERTSON, 2002)

O processo de formagdo do filme em diamante
CVD, na superficie de substratos em titanio, consiste
em promover uma reagao quimica em fase gasosa
sobre a superficie sdélida; provocando assim, a
deposicdo de carbono, em condi¢Bes de ndo equilibrio
termodinamico entre

campos elétricos, continuos ou alternados, a um
gas a baixa pressdo (107" a 10° Pa); em seguida,
os elétrons livres do gas adquirem energia e sdo
acelerados. As colisBes ineldsticas entre elétrons
energéticos e moléculas, ddo origem a uma série
de espécies excitada, como outros elétrons, fons,
radicais livres, d&tomos e moléculas (VIEIRA, 2000); com
a incorporacdo destas espécies no sélido, ocorre a
modificacdo de sua superficie por efeitos de plasma
de deposi¢do.

Pois bem, mediante tantos beneficios dispostos
por esta tecnologia, estudos vém sendo conduzidos a
fim de revestir, com DLC, o sistema pivotante de DAVs,
em Fig. 1. Esta aplicacdo visa maximizar a durabilidade
do sistema de apoio, por prevencao de irregularidades
na superficie, mediante desgaste abrasivo; ja que o filme
DLC, bem aderido, tende tornar a superficie mais lisa,
com maior dureza e resisténcia a corrosdo.

3 CONCLUSAO

Conclui se que, os processos de modificacdes
de superficies sao métodos econdmicos de se obter
materiais com propriedades de superficie especificas
para uma determinada aplicacdo. A modificacdo de
superficies em titanio, por tecnologias a plasma, até o
momento tem se mostrado promissor para melhorar a
biofuncionalidade de DAVs.

Tanto o revestimento em DLC no sistema
pivotante, quanto a texturizagdo das areas internas do
dispositivo, as quais permanecem em contato direto com
sangue, contribuem com a maximizag¢do da durabilidade
e biocompatibilidade de DAVs, sem prejudicar seu
desempenho hemodinamico.

O filme DLC contribui com o aumento da
durabilidade do sistema de apoio pivotante, além
de atuar com propriedade biocompativel e auto
lubrificante; e a texturizacdo tende proporcionar
epitelizacdo, In Vivo ou In Vitro, mediante fluxo continuo
de sangue, em funcdo do tempo de implante, e/ou em
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Figura 4 - Diagrama do processo PECVD. (MATHAD, 1999)
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condi¢Bes laboratoriais, utilizando células endoteliais de
linhagem humana.
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