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Resumo. Este estudo visa apresentar uma revisdo bibliogrdfica sobre as aplicagdes da liga Nitinol voltadas a
Bioengenharia. Através de pesquisas em periddicos, 135 artigos e patentes foram revisados e separados em grandes
areas para melhor avaliagdo das propriedades da liga em suas aplicagdes. Através de diversos revestimentos, uma
maior biocompatibilidade é alcangada, além de facilitar a visdo das pegas e equipamentos por Ressondncia Magnética
e Raio X. Sua memdria de forma, pseudoelasticidade e alta resisténcia a esfor¢os de tensdo, tor¢do e a fadiga,
permitem uma grande gama de aplicagdes, tais como stents, valvulas cardiacas e proteses dsseas.
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1. INTRODUCAO

O estudo de materiais metalicos biocompativeis teve inicio em 1904 com a descoberta do aco inoxidavel por Leon
Guillet. Estes materiais possuiam propriedades adequadas como resisténcia mecénica e inércia quimica, sendo que sua
aplicagdo em cirurgias em iniciou-se em 1926. Isto se deve pela a patente criada do ago inoxidavel de 18Cr-8Ni
contendo 2-4% de molibdénio e com baixo percentual de carbono. Ele possui resisténcia a corrosfo suficiente para
implantacdo no corpo humano. As ligas ferrosas disponiveis até entdo, além do cobre, zinco e aluminio, ndo
apresentavam estabilidade quimica adequada, podendo produzir substéncias toxicas devido sua oxidacdo seguida de
dissolucdo dos 6xidos dos metais em contato com fluidos do corpo humano. Posteriormente, foram desenvolvidas ligas
mais resistentes a corrosdo, como o ago inox, as ligas a base de niquel e metais como titdnio e tantalo ou suas ligas
(Mears, 1997).

A busca de materiais metalicos mais apropriados para implantes biocompativeis deve-se as constantes falhas que os
mesmos ainda apresentam, sendo elas ligadas a fisiologia humana (biocompatibilidade), mecénica (resisténcia) e
quimica (corrosdo). Assim, tornou-se necessario estudos por novas ligas metélicas com propriedades satisfatorias para
aplicagdes especificas (Catdo, 2010). Nesse contexto, as ligas que possuem o efeito memoria de forma (Shape Memory
Alloys — SMA) se tornam interessantes, pois sdo materiais capazes de recuperar seu formato original, quando um
estimulo térmico ou mecénico especificos, séo realizados (Huang et al, 2010).

Uma das ligas de memoria de forma mais estudadas e utilizadas na engenharia séo as ligas equiatomicas de NiTi,
conhecidas comercialmente como Nitinol. O termo Nitinol ¢ uma derivagdo de sua composi¢do e do local em que foi
descoberto, no quais os materiais sdo Niquel e Titénio e o local € o Naval Ordance Laboratory. Foram descobertas por
William J. Buehler e colaboradores que estudaram sobre suas propriedades durante pesquisas no Laboratério de
Material Bélico Naval dos EUA em 1962 (Buehler, Gilfrich, e Wiley, 1963). Por possuir propriedades mecéanicas
Unicas, tais como efeito memoria de forma, pseudoelasticidade e biocompatibilidade, tem apresentado uma ampla gama
de aplicagdo dentro da area de Engenharia Biomédica. O objetivo do presente estudo é apresentar uma revisdo
bibliografica sobre as aplica¢des das Ligas de Memoria de Forma de NiTi na Bioengenharia.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo consiste em uma revisdo bibliografica descritiva e teve como finalidade reunir e resumir resultados de
pesquisas sobre o tema investigado. Foi realizada em 2016, 2017 e 2018, uma busca de artigos e patentes publicados
nas diversas bases de dados cientificas. Os textos na integra foram obtidos por meio eletronico, através do Portal de
Periodicos da CAPES, Google Scholar e PubMed, utilizando a palavra Nitinol como pesquisa. A partir dos resultados,
filtros foram utilizados para realizar a separagéo de areas por conteudo.

3. RESULTADOS

No presente estudo foram encontrados 135 artigos que apresentaram publicacdo na temética Ligas de Memoria de
Forma, sendo 16 na area de Aplicagdes Gerais e Caracteristicas da Liga, 38 na area de Cardiologia, 4 na area de
Fisioterapia, 13 na area de Gastroenterologia, 30 na area de Histologia, 20 na area de Odontologia, e 26 na area de
Ortopedia. Devido a area de Histologia ter integracdo com as outras areas, os estudos de fluidos e tecidos com a liga se
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encontram em ambas as divisdes. Exemplos destas interagdes sdo; na Cardiologia, o estudo voltado a fadiga dos stents
cardiacos (Saidane, Polizu e Yahia, 2007); na Odontologia, como a corrosdo pela saliva (Wang, 2007), ou na Ortopedia,
como a histocompatibilidade da liga com os tecidos (Bernard, 2011 & Wang, 2010). Assim, esses artigos contam em
ambas as areas, entdo ndo fechando o nimero de artigos.

4. DISCUSSAO
4.1 Aplicacées Gerais e Caracteristicas da Liga

Nos estudos de Aplicagdes Gerais e Caracteristicas, sdo descritas as propriedades da liga e aplica¢cdes da mesma na
area de engenharia biomédica. Sua pseudoelasticidade permite que ela tenha maior deformagfo recuperavel do que
varios outros materiais, se tornando um material superelastico. Isto se deve & mudanga da estrutura cristalina de
austenita para martensita durante o carregamento (Fig.(1), de A para B), possibilitando que o material se deforme mais.
Ao retirar a carga, ela tem sua recuperagdo elastica (Fig.(1), de B para C) em fase martensitica. E, por estar em
temperatura de austenitizag@o (Fig.(1), acima de Af), ela recupera sua estrutura cristalina original (Fig.(1), de Cpara D).
Isso permite aplicagdes em varios instrumentos médicos, tais como instrumentos cirurgicos, como pingas e tesouras
para laparoscopia (Machado e Savi, 2003).
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Figura 1. Gréfico de Histerese do Nitinol para Pseudoelasticidade. As, Ar, Mg e MF sdo as temperaturas de Inicio (S) e
Término (F) da formagdo Austenita (A) e Martensita (M) respectivamente. 6-g ¢ o grafico Tens@o x Deformacao.
Adaptado de (Machado e Savi, 2003)

Devido a presenga de duas fases metaestaveis, sendo uma a baixa temperatura denominada martensita e outra a alta
temperatura austenita, o Nitinol possui o efeito de Memoria de Forma, o qual € ativado variando a temperatura do
material. Isto se deve & memoria de forma introduzida ao material em temperatura de austenitizagdo (Fig.(2), Numero 1)
e a utilizag8io da liga em fase martensitica (Fig.(2), do Numero 2 a 3). Quando o mesmo ¢ reaquecido (Fig.(2), do
Numero 3 para o 4), a forma da memoria € retornada. Esse efeito permite que o Nitinol assuma diferentes formatos, que
pode ser alterado apos ser introduzido no paciente. Os instrumentos que utilizam muito este efeito da Memoria de
Forma sdo os stents auto expansiveis, instrumentos para Cirurgias Endoscopicas e Placas Cirtrgicas de Imobilizagio
(Duerig, Pelton e Stockel, 1999 & Machado e Savi, 2003 & Tarnita, 2009).
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Figura 2. Grafico de Histerese do Nitinol para Memoria de Forma. As, Ar, Mg € Mg sdo as temperaturas de Inicio (S) e
Término (F) da formagéo Austenita (A) e Martensita (M) respectivamente. 6-¢ € o grafico Tens&o x Deformag&o.
Adaptado de (Machado e Savi, 2003)
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Pelo fato das ligas de NiTi serem muito resistentes a esforcos de tensdo, tor¢do e a fadiga, o Nitinol possui as
propriedades necessarias para as aplicagdes citadas anteriormente e para outros instrumentos cirtrgicos, tal como
ferramentas para correcdo oOssea (Sachdeva, Miyazaki e Dughaish, 2016). Esse material possui uma boa
biocompatibilidade, evitando assim rejei¢do das pecgas; e compatibilidade biomecénica, sendo recomendado na
utilizagdo em implantes e pinos cirtirgicos (Duerig, Pelton e Stockel, 1999 & Machado e Savi, 2003 & Tarnitd, 2009 &
Sachdeva, Miyazaki e Dughaish, 2016). E, por nio conter ferro e sim titdnio em sua composicéo, ele ¢ menos suscetivel
a campos magnéticos que o A¢o Inox, produzindo imagens mais nitidas em ressonancias magnéticas (Duerig, Pelton e
Stockel, 1999).

4.2 Cardiologia

Na Cardiologia, ha diversos estudos de stents e melhoria dos mesmos, além de cabos guia para as cirurgias pouco
invasivas (cateterismo cardiaco) para instalagdo de baldo ou stents. Devido a propriedades da liga como a
superelasticidade, alta resisténcia e excelente biocompatibilidade, essa liga pode substituir os stents de ago inox
(O’Brien e Carroll, 2009 & Shayan e Chun, 2015). Focando na area de bioprdteses, ha um estudo sobre uma vélvula
cardiaca estudada in vitro & qual mostra que é possivel crid-las a partir do Nitinol, porém ha pardmetros a serem
estudadospara o correto comportamento mecénico (Loger et al, 2014). A Figura (3) ilustra a uso do Nitinol em valvulas
cardiacas.

Figura 3. Modelo de valvula cardiaca de ago inoxidavel com cobertura de uma fina camada de NiTi.
Adaptado de (Loger et al, 2014)

4.3 Fisioterapia

Na area de Proteses, ha a utilizagdo da liga para biomimetizar o funcionamento de um musculo. Devido a todas as
propriedades citadas e a alta resisténcia a fadiga, a liga pode simular um musculo com o controle da corrente, a qual
produz calor para ativar a memoria de forma (Rediniotis e Lagoudas, 2001 & Safak e Adams, 2002). Na area de
Reabilitag8o, ha mecanismos que auxiliam no trabalho onde as propriedades dos atuadores sdo modificadas sem alterar
a estrutura. Isto se deve a pseudoelasticidade do Nitinol e a possibilidade de retomar a forma original apés uma
deformag@o plastica (Sabater-Navarro et al, 2015).A Figura (4) mostra a uso de molas de Nitinol em sistema de
reabilitacdo das mios.

Figura 4. Uso de molas de NiTi em sistema de reabilitagdo das m&os.
Adaptado de (Sabater-Navarro et al, 2015)
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4.4 Gastroenterologia

Na Gastroenterologia, ha estudos focando desde a traquéia (Vearick, 2007) até colorretal (Domingo, 2005),
mostrando a adaptacdo dos stents. Ha também estudos de proteses, tais com a de esofago (Liang, 2009 & Verschuur,
2006). Igualmente os stents endovasculares, os stents gastroenterologicos possuem acabamento mais liso que os de ago
inox. Por serem mais flexiveis e macios, eles reduzem a chance de trauma a parede do intestino e emaranhamento do
stent com o cabo guia, além de manterem a forma, devido ao efeito de memoria de forma (Laasch, Martin e Maetani,
2005).A Figura (5) indica tipos de stents gastroenterologicos de Nitinol.

Figura 5. Tipos de stents gastroenterologicos de NiTi.
Adaptado de (Laasch, Martin e Maetani, 2005)

4.5 Histologia

Focando em como preparar as ligas e quais as reagdes dela com o corpo, ha artigos que estudam a
biocompatibilidade pela Imuno-histoquimica (Berger-Gorbet et al, 1996) e Hemocompatibilidade (Kealey, 2010 &
Zhao, 2011), além das mudangas das propriedades devido a corrosdo. Apesar de possuir boa biocompatibilidade, as
mudangas das propriedades, que ocorrem devido a corroso, dependem de como a superficie da liga foi tratada (Es-
Souni, Es-Souni e Fischer-Brandies, 2005). Para auxiliar em detecgdo de cabos guia ou pequenos stents, Cheng (2006)
propds um novo revestimento de tantalo, que além de auxiliar na hemocompatibilidade, aumenta a radio opacidade da
liga de Nitinol.

4.6 Odontologia

Na Odontologia, ha estudos sobre fios para aparelhos dentarios e suas melhorias no tratamento da correcdo da
arcada dentaria. Em aparelhos de corre¢do da arcada dentaria, a superelasticidade auxilia na rapida movimentagéo dos
dentes sem que haja desconforto para o paciente, ndo obstruindo vasos sanguineos e facilitando a formacdo de novos
tecidos 6sseos (Chen, Zhi e Arvystas, 1992). Na Endodontologia, a superelasticidade auxilia na construgdo das raizes
curvas dos canais, auxiliando na preparagdio do canal radicular e nos implantes dentarios (Thompson, 2000 & Yoo e
Cho, 2012). A Figura (6) ilustra o uso de molas de Nitinol no tratamento da corregdo da arcada dentaria.

Figura 6. Uso de molas de NiTi no tratamento da corregdo da arcada dentaria.
Adaptado de (http://drortho.com.br/aparelho-forsus-um-substituto-para-o-propulsor-de-herbst/).

4.7 Ortopedia

Na area de Ortopedia, ha estudos sobre implantes e a adaptacdo Ossea, estudando a formag@o de estrutura dssea nos
poros da protese (Berger-Gorbet et al, 1996 & Bernard, 2011) e os tratamentos devidos (Filip, 2001). A liga de Nitinol,
vem sendo utilizada na confec¢do de grampos ortopédicos em virtude de suas notaveis propriedades de memoria de
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forma, superelasticidade, e resisténcia a fadiga e a tor¢do (Bahadora et al, 2017& Silva, 2017). O NiTi tem excelente
resisténcia & corrosdo e a superficie ossea, quando esta é adequadamente tratada. Além disso, NiTi ndo libera ions
niquel para o organismo (Villarinho et al, 2010).

Na recuperacgiio de implantes ortopédicos, a liga auxilia devido a possibilidade de alterar a rigidez do implante sem
uma segunda cirurgia. Isto diminui o tempo de recuperac@o do paciente e é devido ao efeito de memoria de forma e de
superelasticidade (Bansiddhi et al, 2008 & Pfeifer et al, 2013). A Figura (7) ilustra a utilizagdo de um parafuso de
Nitinol em um coelho e a biocompatibilidade do parafuso com o paciente, através da formagfo Ossea ao redor do
mesmo.

Figura 7. Microscopia de um parafuso de Nitinol implantado na metafise tibial de um coelho por 3 semanas.
Adaptado de (Berger-Gorbet et al, 1996).

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, aplica¢des da liga Nitinol foram revisadas por areas de atuacdo. Apesar de trabalhar com tecido vivo,
a liga Nitinol apresenta diversas caracteristicas que a permite se adaptar a0 meio em que estd inserida. Seus diversos
revestimentos permitem que sua biocompatibilidade seja a mais adequada & aquele meio, além de proporcionar melhor
compatibilidade biomecéanica e melhor visdo, tanto por Ressonidncia Magnética, como por Raio X, de pecas e
equipamentos. Sua memoria de forma, pseudoelasticidade e alta resisténcia a esforcos de tensdo, tor¢do e a fadiga,
permitem maior gama de aplica¢des, proporcionando aplicagcdes em pequena escala, como stents e valvulas cardiacas; e
em grande escala, como proteses dsseas e biomimetizagdo de musculos.

Como novas oportunidades de trabalhos, os autores recomendam um melhor entendimento das propriedades
termomecanicas e termoelétricas. Isto se deve a possibilidade da utilizacdo da liga Nitinol como principais atuadores em
mecanismos voltados a interacdo com tecido vivo e a proteses e Orteses.
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