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Aplicacdo da técnica dptica de Moiré de projecdo para analise de deformacéo
nos mancais ceramicos do Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV)
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+ Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia, Sdo Paulo.

Resumo. Os Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV), tais como as bombas de sangue
centrifugas, auxiliam o bombeamento sanguineo do cora¢do de um paciente com insuficiéncia
cardiaca por um longo periodo. Estes dispositivos sdo desenvolvidos com um eixo rotor apoiado
em dois mancais, podendo ocorrer desgaste por atrito devido a velocidade de giro do rotor e forca
de contato entre o eixo rotor e 0s mancais. Ha a possibilidade de que, se ocorrer determinado
desgaste, exista contaminacao sanguinea por particulas liberadas do mancal apos o atrito. Frente
as necessidades de evitar os danos mecénicos deste dispositivo, o presente trabalho propds a
metodologia da técnica de Moiré de Projecédo, sendo este fendmeno baseado no momento em que
grades sdo projetadas sob a superficie do objeto, sofrendo interferéncias, em que gera o Reticulo
Modelo, ou seja, obtém — se franjas de Moiré sendo essas padronizadas em linhas mais claras e
escuras. Esta técnica de Moiré aplicada nos mancais de um DAV permite a verificacdo de seu
perfil e dos desgastes dos mesmos, resultando em um mapa de deformacéo através da utilizacao
de software de tratamento de imagens das franjas. Os resultados para este projeto, através do
tratamento das imagens obtidas, podem ser utilizados como metodologia alternativa para detectar
os desgastes dos mancais no eixo rotor, para assim auxiliar na melhoria do projeto.

Palavras-Chave. Dispositivo de Assisténcia Ventricular, mancais ceramicos, Moiré de Projecao,

franjas, desgaste, grade.

Introducdo. Os Dispositivos de Assisténcia Ventricular (DAV) sdo equipamentos que tém o
objetivo de substituir total ou parcialmente as fun¢des de bombeamento de um coragdo. Sao
utilizados para pacientes no estagio D da progressao cardiaca, ou seja, 0 paciente possui sintomas
refratarios e necessita de uma intervencao especial (1-5).

Os DAVs possuem dois subtipos: o primeiro € pulsatil, que utiliza um diafragma que
avancga por um meio mecanico ou pneumatico para bombear o sangue para a aorta (6). O segundo
tipo séo as bombas de fluxo continuo, como as axiais e as centrifugas implantaveis. Geralmente,
essas bombas sdo menores que as pulsateis, possuem uma confiabilidade maior por serem simples
e requerem um sistema de controle de fluxo mais dindmico (7).
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As bombas centrifugas possuem mancais que podem ser de trés tipos: ceramico-
poliméricos, de levitacdo magnética, ou levitacdo hidrodindmica (2). Um dos estudos dos mancais
é a relagcdo da deformacdo com o tempo ativo da bomba, pois os desgastes dos mesmos podem
causar vibragGes prejudiciais, ocorrendo contaminacdo sanguinea devido as particulas livres do
mancal na corrente sanguinea, prejudicando a saude do paciente.

As principais técnicas utilizadas para anélise dos desgastes sdo as microscépicas, usando a
microscopia focal e pelo estudo de varredura, a partir do sistema piezométrico, obtendo as
dimensbes do objeto (7). Uma alternativa encontrada € a utilizacdo de técnicas de Moiré de
Projecdo ou de Sombra para obter as deformacgdes dos mancais. Ha dois procedimentos realizados
nestes materiais: 0s ensaios destrutivos, em que deforma o material e obtém as propriedades
mecanicas deste e 0s ensaios nao destrutivos - utilizados na técnica optica de Moiré de Sombra -
onde o material ndo sofre nenhum tipo de dano e determina a ocorréncia de falhas de maneira
individual. As técnicas Opticas para ensaios ndo destrutivos séo divididas em: Técnica Fotoelastica
e Técnica Fotomecanica (8).

A fotoelasticidade é uma técnica experimental utilizada para andlise de tensGes e
deformactes do material analisado, em que se baseia no uso de uma pelicula fotoelastica sendo
aplicada sobre a superficie do corpo de prova e, uma luz é projetada no objeto formando franjas
fotoelasticas. Um exemplo desta técnica utilizada é a determinag&o da intensidade das tensdes nas
estruturas, evitando que ocorra trincas. As técnicas fotomecanicas obtém um mapa de
deslocamento de um corpo de prova e fornecem mapas de deformacéo e tensdo. Estas técnicas
fotomecanicas podem ser: a) Técnica de Moiré; b) Holografia interferométrica; e c) Speckle
interferométrico (9).

A Holografia Interferométrica e o Speckle interferométrico sdo semelhantes e englobam
métodos diferentes baseados no fendmeno de interferéncia da luz. O procedimento desta técnica
baseia-se em que um feixe de luz, gerado por um laser, é direcionado no objeto obtendo um
holograma. A onda refletida pelo objeto incide em uma superficie sensivel a luz e que também
obtém um holograma. Apds a obtengdo de ambas as imagens, a subtracdo desses interferogramas
obtém padrdes de franjas, sendo estas denominadas de franjas interferométricas. A partir dessas
franjas, estas determinam a distribuicdo de deslocamento entre as duas posic¢des (10).

A Técnica Optica de Moiré gera mapas de deformacdes ou tensdes do objeto em estudo.
Esta técnica emprega o uso de uma fonte de projetor multimidia, cAmera digital e grades de Moirg,
podendo ser digitais ou fisicas. O método de Moiré baseia em sobrepor dois reticulos, gerando um
angulo entre a diregdo das linhas. Os reticulos sdo constituidos por linhas claras e escuras de
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mesma dimensdo. As franjas de Moiré sdo geradas a partir dos padrdes desses reticulos as quais
sdo exibidas por linhas escuras conforme o deslocamento relativo entre os reticulos (10-11).

A posicdo das franjas gera mapas da distribuicéo de tensdes, reproduzindo a topografia do
objeto. Essa topografia obtém o desenho geométrico na forma tridimensional, fornecendo
informagdes dos contornos topogréficos, curvatura e formato dos objetos e as deformacdes dentro
e fora do plano. Na literatura, a técnica de Moiré é composta por uma série de técnicas, sendo
Moiré de Sombra e Projecdo, porém neste trabalho o enfoque sera de Moiré de Projecdo (12-14).

Para analisar as diferencas destas técnicas, Moiré de Sombra é aplicada em apenas um
reticulo, devido a passagem de luz na grade real, em que projeta sua sombra (grade virtual) no
corpo do objeto. A analise das franjas determina os deslocamentos dos eixos nos planos e o tipo
de inclinacdo do corpo de referéncia. Diferente do que ocorre com Moiré de Projecao, em que seu
método consiste em uma grade projetada diretamente no objeto com deslocamento de 90 graus
formando padr@es de linhas claras e escuras. Esse ensaio necessita de trés ou quatro imagens com
pequenos deslocamentos das franjas para obter os mapas de deformacéo e as franjas de Moiré. As
vantagens destas técnicas estdo associadas ao baixo custo dos aparatos experimentais, simplicidade
no processamento de imagens e aplicada a qualquer tipo de corpo, independente da forma
geomeétrica e cor.

A proposta deste trabalho é obter o perfil e analisar as deformagfes dos mancais, em
equilibrio estético, devido a um desgaste por atrito - por meio da velocidade de giro do rotor,
material, forca de contato entre o eixo rotor e os mancais - utilizando a técnica optica de Moiré de
Projecdo, a fim de obter os mapas de deformacdo e os modelos digitais topograficos, fornecendo
a forma do objeto, a deformacdo no plano e fora do plano, os contornos topograficos e sua
inclinacéo.

Desenvolvimento. Para desenvolver os experimentos, o arranjo experimental inclui o uso de uma
camera fotogréfica, um projetor multimidia, um computador (para a utilizacdo de programas de
processamento de imagem - ImageJ e Rising Sun), um suporte e 0 mancal de material ceramico a
ser estudado. A figura 1 mostra o ensaio de Moiré de projecéo.
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Figura 1. Moiré de Projecdo com deslocamento das franjas de 90 graus.

Para realizar o procedimento experimental, € necessaria uma sala com baixa intensidade
de luz, para assim ter uma boa visualizacdo das franjas no objeto. Neste projeto, estdo sendo
estudado os mancais de Dispositivos de Assisténcia Ventricular.

Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV). DAVs sdo equipamentos utilizados em pacientes
com insuficiéncia cardiaca avancada, mais especificamente para aqueles que estdo no estagio D
da progressdo cardiaca e que, portanto, precisam de assisténcia especial.

O primeiro tipo de DAV desenvolvido foi o de fluxo pulsatil, através de propulséo
pneumatica. No entanto, as maquinas necessarias para este procedimento apresentavam um
barulho inconveniente, eram muito grandes e tinham problemas mecanicos com frequéncia.
Posteriormente, foram criados DAVSs de fluxo continuo, como a bomba axial ilustrada na Figura
2, através de um pequeno sistema de alta rotacéo.

Deste modo, como ndo havia necessidade de valvulas, o problema apresentado na primeira
geracdo de DAVs havia sido solucionado, pois neste modelo as maquinas passaram a ser menores,
mais leves e silenciosas.
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Figura 2. Esquema de implantac&o de um DAV de fluxo continuo, a bomba de sangue axial.

O segundo tipo de DAV sdo as Bombas Centrifugas Implantaveis, caracterizadas por um
bombeamento continuo do sangue através de um rotor apoiado em dois mancais cerdmico-
poliméricos. Os mancais que serdo o projeto de estudo analisado possuem como propriedade do
material ligacOes de carater mistas de elementos metélicos e ndo metalicos. Estes geralmente sdo
duros, frageis e com um certo periodo de uso, sofrem desgastes, assim como na figura 3.

o

Figura 3. Foto e radiografia da Bomba de Sangue Centrifuga Implantavel.
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Essas bombas centrifugas possuem um sistema de fluxo mais dindmico e sdo menores que
as pulsateis, entdo o método para encontrar as deformacdes destes mancais é de extremo interesse,
pois previne que haja uma hemdlise no paciente - destruicdo das hemécias causadas por atrito.

Os experimentos. O desenvolvimento dos programas de aplicacdo ImageJ e Rising Sun foi
realizado para o tratamento de imagens, a fim de reconhecer se determinadas imagens estavam
adequadas ou n&o para o estudo.

Os experimentos foram realizados no Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e no
Instituto Federal de S&o Paulo (IFSP). Foram realizados os métodos de Moiré de Sombra e
Projecdo e foram analisadas as diferencas destas duas técnicas e pode observar que Moiré de
Sombra possui dificuldade em relacdo a obtencdo de imagens visto que as franjas vao perdendo
nitidez a medida que se afastam do objeto. Além disso, o reflexo causado pela luz do projetor
provoca um efeito negativo na imagem, o que torna seu tratamento mais complicado e, também é
preciso que haja um posicionamento do projetor em relacdo a grade e ao objeto de modo a formar
um angulo adequado para observar o Moiré de sombra. Diferente de Moiré de Projecdo, em que a
imagem do objeto foi obtida com maior facilidade, mesmo que foi um processo que tiveram
algumas dificuldades em relacdo a fixacdo do objeto para obter as imagens e uma camera que
tivesse maior precisao.

Resultados. Os resultados obtidos através do tratamento das imagens e dos mapas de deformacdes
mostram coeréncia com outros obtidos anteriormente, confirmando que as técnicas de Moiré séo
validas e possam ser utilizados como metodologia alternativa para detectar os desgastes dos
mancais, em equilibrio estatico, do eixo rotor e suas deformacges . Assim, a técnica visa auxiliar na
melhoria do projeto de DAVs e prever irregularidades do aparelho evitando que haja desgaste do
mancal. Espera-se que as deformacGes encontradas a partir das técnicas de Moiré de Projecao
sejam semelhantes aos resultados ja obtidos de outras técnicas, como por exemplo, de microscopia
Optica.

O resultado obtido pelo Laboratério de Bioengenharia e Biomateriais (BIOENG) do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP-SP) foi de 0,01mm. Um
exemplo de corpo de prova analisado durante o estudo, utilizado como modelo de eixo de mancal,

foi 0 cone que resultou na obtencdo dos mapas de deformagéo e os modelos digitais topograficos.

Seguem as franjas e os modelos topogréaficos encontrados em um cone, Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Franjas obtidas em um cone para a criagdo do seu modelo digital topogréfico.
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Figura 5. Modelo digital topografico do cone estudado como modelo de eixo do mancal.

A partir das imagens e por meio dos softwares utilizados (ImageJ e Rising sun), o
tratamento das imagens obtém-se o desenho do objeto na forma tridimensional, fornecendo
informacdes de deformacéo no plano e fora do plano, contornos topogréaficos, inclinacéo, curvatura
e forma dos objetos.
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Ap0s obter o perfil topogréfico do cone, iniciou-se 0s experimentos dos mancais e pode-se
obter seu perfil, analisar seus desgastes e comparar com os resultados ja feitos no Laboratorio de
Bioengenharia. Segue o perfil tridimensional do mancal, Figura 6.

///

y Imagedan

Figura 6. Perfil topografico tridimensionl do mancal do DAV.

Como analise, pode-se observar que o mancal possui um formato conico e o desgaste é
quase minimo em sua superficie. Nao obtivemos nenhum valor numérico para obter a comparacao
com o estudo ja feito na Bioengenharia.

Conclusdo. Embora as técnicas de Moiré de sombra e projecdo sejam pouco conhecidas, nos
altimos anos vem sendo estudadas mais a fundo, devido a simplicidade destas técnicas, ao baixo
custo dos aparatos utilizados no experimento e a agilidade no processamento das imagens,
podendo ser aplicadas a qualquer tipo de corpo de prova.

De acordo com os resultados, utilizando a técnica Moiré de Projecéo, foi possivel detectar
os desgastes dos mancais do DAV a partir dos mapas de deformacdo. J& a técnica Moiré de
Sombra, ndo foi possivel obter resultados, uma vez que houve dificuldade em capturar as imagens
do objeto.

E possivel notar diferencas entre Moiré de projecdo e sombra, visto que a ultima técnica
utiliza a grade de Ronchi para obter a sombra no objeto. J& na de projecdo ndo é necessaria a
utilizacdo desta grade, sendo este método com resultados mais precisos, pois Moiré de sombra
necessita de ajustes na iluminagéo para conseguir projetar a sombra no objeto e, deste modo, obter
imagens adequadas para o tratamento através dos softwares.
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Como proposta de minimizar o reflexo causado pela luz do projetor na imagem,
dificultando o seu tratamento, estdo sendo utilizadas alternativas de evitar esses problemas para
préximos experimentos.
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