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RESUMO

As ligas com memoria de forma (LMF) séo utilizadas em diversas areas do conhecimento, destacando-
se naquelas, naturalmente, mais consumidoras de tecnologia, dentre as quais, a medicina. Dada a
importancia desta area e das LMF, este trabalho teve por objetivo fazer um levantamento geral das
aplicacdes de LMF na medicina e em areas afins. Assim, foram realizadas pesquisas em artigos
publicados em revistas internacionais que versavam sobre o desenvolvimento e/ou testes em
dispositivos médicos e qual a finalidade dos mesmos. A partir dos trabalhos estudados, foi verificado
que as LMF foram utilizadas para propor melhorias nos tratamentos médicos, permitindo que fossem
desenvolvidos novos equipamentos e dispositivos, 0s quais foram empregados, por exemplo: na
cardiologia, a fim fortificar a estrutura dos vasos sanguineos e corrigir problemas que afetavam o fluxo
sanguineo; na ortopedia, com o objetivo de corrigir problemas existentes nos 0ssos e no tratamento da
osteogénese; na fisioterapia, em gque os equipamentos desenvolvidos sdo utilizados para a melhoria dos
movimentos dos pacientes ou na realizacdo de exames. De modo geral, foi verificado que a utilizagéo
das LMF na medicina permitiu a realizacdo de uma quantidade maior de procedimentos de forma
minimamente invasiva e que dada alta biocompatibilidade das LMF, estas continuardo sendo
altamente demandadas na &rea da medicina.
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INTRODUCAO

As ligas com memoéria de forma (LMF) fazem parte da classe dos materiais metalicos
e apresentam a capacidade de recuperar uma deformacdo plastica/pseudoelastica através de
uma transformacdo de fase em estado sélido da martensita para a austenita. Quando a
transformacdo de fase ocorre pelo efeito da temperatura, tem-se o efeito com memoria de
forma (EMF), e quando a transformacdo decorre do carregamento, tem-se o fenémeno de
superelasticidade (SE) (MORGAN, 2004).

Dentre os tipos de LMF, pode-se destacar as ligas de Ni-Ti, as quais dependendo da

sua composicdo podem apresentar além da fase martensita e austenita, a fase R. Essas ligas
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podem ser utilizadas no desenvolvimento de aplicacdes em diversas areas do conhecimento
humano utilizando sua capacidade de recuperagdo de forma e/ou de geracdo de carga na
forma de atuadores.

Nesse sentido, uma das areas tecnologicamente viaveis e consumidoras dessa
tecnologia é a medicina, onde sdo utilizadas no desenvolvimento de dispositivos para
aplicacdo em tratamentos em diversas areas médicas, a exemplo, de cirurgias minimamente
invasivas. Entre as aplicacdes, pode-se destacar os implantes ortopédicos, dispositivos
cardiovasculares (OMID ET AL., 2020) e instrumentos cirurgicos (PETRINI;
MIGLIAVACCA, 2011).

Nesse contexto, dada a importancia das LMF na medicina, este trabalho teve por
objetivo abordar algumas aplica¢cdes das LMF na medicina, visando obter um panorama geral

de sua utilizagéo nesta area.
METODOLOGIA

Este trabalho teve por finalidade analisar as aplicacGes das ligas com memoria de
forma na area médica. Para isso, foram estudados trabalhos publicados em revistas
internacionais que estudaram o desenvolvimento de dispositivos médicos fabricados a partir
de LMF. Desse modo, foi possivel avaliar as aplicacbes médicas que comumente tem feito
uso de LMF ou que estavam em fase de desenvolvimento de protétipos.

A Tabela 1, apresenta os artigos estudados neste trabalho incluindo as aplicacdes

testadas e os dispositivos médicos estudados/fabricados.

Tabela 1: Artigos da literatura médica internacional que foram estudados neste trabalho.

Titulo do artigo Aplica¢des médicas Dispositivos estudados /

desenvolvidos nos trabalhos

Nitti Shape Memory Alloys, Promising -Ortopedia -Placas para osso fraturado;
Materials in  Orthopedic  Applications -Haste espinhal.
(BAHRAMINASAB E SAHARI, 2013). -Espacador de vertebra espinhal;

-Haste espinhal;
-Luvas para fisioterapia;

-Prétese no joelho.

Properties and medical applications of shape -Cirurgia geral -Extrator de pedrg;
memory alloys (TARNITA ET AL., 2008). -Endoscopios.
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Recent Insights Into the Biomedical -Cirurgia geral -Suturas

Applications of Shape-memory Polymers

(SERRANO E AMEER, 2012).

Self-deployable origami stent grafts as a -Cardiologia -Folha de NiTi em
biomedical application of Ni-rich TiNi shape SR,

memory alloy foil (KURIBAYASHI ET AL.,

2006).
Medical applications of shape memory alloys -Cardiologia - Filtro Simon;
(MACHADO E SAVI, 2003). . - Dispositivo de oclusdo do
-Ortopedia ,
septo atrial.
-Grampos para cicatriza¢do do
0SS0.
Shape memory  alloys: metallurgy, -Cirurgia geral -Microguidewires;
biocompatibility, and biomechanics for -Pinca sem dobradicas.
neurosurgical applications (HORNBOGEN,
2009).
History and Current Situation of Shape -Cirurgia geral - Dispositivos gastrointestinai;
Memory Alloys Devices for Minimally -Patch protéticos.
Invasive Surgery (SONG, 2010).
Applications of Shape Memory Alloys for = -Fisioterapia - Toe- Up.

Neurology and Neuromuscular Rehabilitation

(PITTACCIO ET AL., 2015)

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 1 é possivel verificar a diversidade de materiais e dispositivos

desenvolvidos com LMF para diversas areas da medicina.

Nesse contexto, na Figura 1, tem-se a apresentacao de uma aplicacdo na ortopedia de
um espacador de vertebra espinhal ou dispositivo inter-espinhoso. Esse dispositivo é colocado
entre duas vertebras espinhais para garantir que tenha um reforco a fim de evitar qualquer

movimento traumatico durante a cicatrizacdo, mesmo que seja aplicado uma carga constante.

E um dispositivo utilizado principalmente no tratamento da escoliose (BAHRAMINASAB E
SAHARI, 2013).
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Figura 1: Espacador da vertebra espinhal. a) Espacador. b) exemplo de aplicacdo de um espagador
espinhal.

Fonte: NEUROCIRURGIA, 2021.

Outra aplicacdo na ortopedia é a utilizacdo de dispositivos para uma rapida
cicatrizacdo de ossos fraturados, como é observado na Figura 2, onde sdo utilizados pequenos
grampos que inicialmente sdo colocados em sua forma aberta, em seguida é feito um
aquecimento do grampo através de um dispositivo externo, que ira comprimir 0 0SSO
fraturado, acelerando a cicatrizagdo e reduzindo o tempo de recuperacdo (MACHADO E
SAVI, 2003).

Figura 2: Grampos utilizados para otimizar a cicatrizacdo do 0sso

Fonte: TECHIMPORT, 2021.

A Figura 3 apresenta outro dispositivo existente: o stent, ele é utilizado para
angioplastia, € colocado de forma comprimida nos vasos sanguineos via catetér e em seguida
é aquecido pela propria corrente sanguinea, seu principal objetivo é garantir um reforco do
vaso sanguineo e manter seu didmetro interno permitindo o fluxo correto do sangue
(TARNITA ET AL., 2008).

Figura 3: Representacdo de um stent cardiovascular.
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Fonte: MEDICALEXPO, 2021°.
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Além do stent ser utilizado na area cardiovasculas, ele pode ser utilizado também
tratamento da obstrugdo biliar, da traqueia, estenose, e esofagica, retossigmoidal, estenoses
prostéticas e uretrais. Para isso é necessario cobrir com um material polimérico podendo
assim substituir a endoprétese (KURIBAYASHI ET AL., 2006).

Outra aplicacdo € relacionada a endoprétese, na Figura 4, uma LMF foi aplicada na
construcdo de folhas de NiTi que cumprem a mesma funcéo do stent. As Figuras 4 (a) e (b)
apresentam a folha de NiTi testada, a qual esta em forma de cilindro, sendo inserida em tubo
de acrilico maior (que simula as artérias do corpo humano) por um tubo de acrilico menor
(que representa o catetér utilizado durante o procedimento). Apos passar completamente pelo
tubo menor (Fig. 4-c-d), o componente serd aquecido (Fig. 4-e). Representando o
aquecimento da corrente sanguinea) e ao atingir o mesmo diametro do tubo maior (Fig. 4-f),
terd atingindo a mesma funcao do stent, reforcando a parede das artérias (KURIBAY ASHI
ET AL., 2006).

Figura 4: Ensaio da utilizagdo da folha de NiTi em endoprotese.

Fonte: KURIBAYASHI ET AL., 2006.

Outro exemplo de aplicacdo das LMF na area médica € a sua utilizagdo em diversos
instrumentos cirargicos, como por exemplo em pingas de bidpsia, endoscopios cirirgicos e 0s
abladores de tecido. Esses instrumentos de LMF sdo produzidos com o principal objetivo de
serem altamente flexiveis, resistentes a tor¢do e fornecerem uma forca constante (TARNITA
ET AL., 2008). Outros exemplos sdo extratores de pedra de nitinol (Fig. 5), 0s quais tém por
objetivo capturar e extrair pedras mesmo nas partes mais dificeis do corpo humano
(TARNITA ET AL., 2008).

Figura 5: Apresenta o extrator de pedra.
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Fonte: ALLWIN, 2021.

A Figura 6 apresenta a haste espinhal com memoria de forma que utilizada para
auxiliar na corregéo da escoliose. Esta haste apresenta EMF, e tem a capacidade de retornar a
sua forma pré-definida no tratamento térmico. E utilizada normalmente em criancas e jovens,
pois ela ira permitir um alongamento com o tempo, ndo precisando trocar com frequencia.
Espera-se que a haste seja colocada na coluna durante uma cirurgia invasiva e ap0s isso a
curvatura da mesma seja corrigida parcialmente e assim ocorra a fusdo vertebral, durante a
recuperacdo do cirurgia, para que a haste tenha uma vida util longa (BAHRAMINASAB E
SAHARI, 2013).

Figura 6: Haste espinhal de LMF.

Fonte: SUZHOU KANGLI ORTHOPAEDICS INSTRUMENT, 2021.

A Figura 77 apresenta placas para osso fraturado, que sao utilizadas para recuperar o
osso fraturado em areas onde ndo se pode colocar gesso, como nariz e mandibula. Eles séo
colocados na fratura e fixados com parafusos, apds isso as placas sdo aquecidas onde tendem
a recuperar sua forma anterior unindo as duas partes fraturadas, permitindo assim que ajude
na cicatrizacdo (BAHRAMINASAB; SAHARI, 2013)

Figura 7: Placas para osso fraturado.
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Fonte: SICHUAN HESHUN MEDITECH, 2021.

A Figura 8 apresenta um componente composto de metal e de plastico, como
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) ou polietileno reticulado (XLPE), para

isso 0 componente femoral e a bandeja tibial, sdo compostas de metal, podendo ser de LMF, a
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fim de permitir que 0 0sso posso ter uma articulagdo proxima da normal (BAHRAMINASAB
E SAHARI, 2013).

Figura 8: Representacdo da prétese no joelho.
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Fonte: a) BAHRAMINASAB E JAHAN, 2011. B) TOSTES, 2021.

A Figura 9 apresenta as ligas com memoria de forma sendo utilizada em suturas, onde
o fio foi colocado a 20°C e foi feito um aquecimento até 41°C, ou seja, da fase martensita
para a fase austenita. Este fio foi escolhido, pois permite uma cicatrizacdo mais rapida
(SERRANO; AMEER, 2012).

Figura 9: Utilizacao de um fio de LMF em suturas.

20°C a7 41C
Fonte: APUD SERRANO E AMEER, 2012.

A Figura 10, apresenta outra aplicagdo médica das LMF: o Filtro Simon. Ele €
utilizado para prevenir embolias pulmonares. Seu principal objetivo é capturar odgulos que
estdo na corrente sanguinea € com o tempo eles serem dissolvidos pela propria corrente
sanguinea. Para colocar o dispositivo é necessario que o sipositivo esteja na fase martensita
para que possa ser deformado, para isso o dispositivo estara em uma solucdo salina, que
permiti uma baixa temperatura e € colocado no corpo através do cateter, em seguida o
dispositivo é liberado e é retirada a solucdo salina, permitindo que a corrente sanguinea

esquente o dispositivo e ele mude da fase martensita para austenita, recuperando assim sua
forma inicial MACHADO E SAVI, 2003).

Figura 10: Apresenta o filtro simon sendo utilizado na veia cava
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Fonte: BATAGINI, 2021.

Outra aplicacdo médica das LMF é o dispositivo de oclusdo do septo atrial,
apresentado na Figura 11-a, que tem como principal objetivo fechar o orificio atrial localizado
nos atrios esquerdo e direito de forma minimamente invasiva. Este dispositivo é composto
por fios de LMF e por um filme impermeavel de poliuretano. Para colocar o dispositivo é
necessario que a primeira parte esteja na fase martensita para que possa ser deformado é
utilizado um cateter que ira passar pela veia cava até o coracdo, entdo sera colocado no
orificio e aberto, recuperando sua forma original, a Figura 11-b € uma imagem ilustrativa da
forma como o dispositvo é utilizado (MACHADO E SAVI, 2003).

Figura 11: Dispositivo de oclusdo do septo atrial. a) visdo geral. b) Posicdo correta a ser colocado 0
dispositivo de oclusdo do septo atrial

Fonte: a) MEDICALEXPO, 2021°. b) SKIN AND HEART CLINIC, 2021.

As ligas de NiTi também sdo utilizadas na craniossinostoses. Na Figura 12 é
apresentado um tratamento de osteogénese. Neste caso, 0s 0ssos do cranio séo frageis e por
isso estdo separados por uma tensdo, assim, para melhorar a condi¢cdo do paciente, sdo
utilizados anéis de nitinol, o qual é colocado para unir 0s segmentos do cranio, porém com um
certo espaco entre eles, permitindo a expansdo quando necessaria do cérebro (HORNBOGEN,
2009).

Figura 12: Representacdo do fio de NiTi utilizado no tratamento de osteogénese
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Fonte: KOBUS, ET AL., 2007.

Na Figura 13, é apresentado um ensaio que foi realizado em ratos no laboratério de
Centro de Animais da Universidade de Oulu, na Finlandia. Para esse trabalho um fio de Ni-Ti,
foi utilizado no osso diafisario, localizado proximo aos 0ssos longos do corpo observando sua
mudanca de curvatura. Foi observado que essa curvatura poderia ser controlada com uma
haste intramedular, porém o raio de curvatura variava de acordo com 0 0ss0 e quanto mais
profundo o fio estivesse no 0sso. Este estudo teve importancia para a analise de espessura,
com um tamaho maximo de 1,4mm e comprimento do 0sso maixmo de 26 mm e também
para confirmar que o fio poderia ser utilizado de forma a se obter um menor tempo de
recuperacdo e permitir a substituicdo de pecas mais robustas e que ndo daria 0 mesmo
movimento. (HORNBOGEN, 2009)

Figura 13: Ensaio para observar o comportamento do fio de NiTi no osso diafisario

Fonte: HORNBOGEN, 2009.

Na Figura 14, é apresentado o dispositivo de nitinol, utilizado nos problemas
gastrointestinais, como perfuracfes e controle de alimentac6es. O clipe é colocado onde ha o
problema, a partir de um endoscopio que ira liberar o dispositivo, esse dispositivo tem 4,5mm
e quando comparado com outros, apresenta uma forca de 8 a 9 N, sendo isso suficiente para

interromper o sangramento (SONG, 2010).

Figura 14: Dispositivo utilizado nos problemas gastrointestinal

FONTE: APUD SONG, 2010

A Figura 15 apresenta o Toe-Up, que é um equipamento que permite a movimentacao

dos membros inferiores dos pacientes, apds sofrerem paresia, este equipamento tem um fio de

¥



|conapesc

DIGITNA\C edltiion

s T

VI CONGRESSO NACIONAL oe PESQUISA
£ ENSINO em CIENCIAS

NiTi, o qual é aquecido ou resfriado, dependendo 0 movimento que deseja, esse equipamento
permite que os membros inferiores se movimente para cima e para baixo, para a esquerda e
para a direita, 0 objetivo desse equipamento € que com a movimentacdo o eletromiografo
(EMG), capture alguns sinais de espasmos, e assim determinar se ha chances do paciente
recuperar sua forca motora (PITTACCIO ET AL., 2015)

Figura 15: Toe-Up de NiTi
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Fonte: PITTACCIO ET AL., 2015.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Tendo em vista 0s aspectos obervados pode-se concluir que as LMF podem ser
utilizadas em diversas areas da medicina, como por exemplo na cardiologia, na neurologia e
na ortopedia, devido as suas propriedades de recuperar a forma incial mesmo apds serem
deformadas. De acordo com os trabalhos estudados, percebe-se que com a utilizagcdo das LMF
na medicina foi possivel fazer uma quantidade maior de procedimentos de forma
minimamente invasiva, além de permitir também o desenvolvimento de equipamentos em
outras areas relacionadas, como a de fisioterapia, em que 0s pacientes podem usar dispositivos
para recuperacao de movimentos.

Pode-se concluir ainda que as ligas com memdria de foma de NiTi, por serem
biocompativeis, continuardo sendo altamente demandadas na area da medicina, tanto no uso
mais intenso dos dispositivos ja desenvolvidos, como no projeto de novos, o que permitira a
reducdo de procedimentos mais invasivos e a susbtituicdo de equipamentos maiores por

equipamentos mais compactos, praticos e acessiveis.
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