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Resumo. Neste trabalho, o método de algoritmos genéticos é utilizado para encontrar a melhor
orientacdo de um implante mandibular osseointegrado, objetivando a minimizac¢do do valor quadratico
médio da deformacio no osso apds a aplicacdo da carga no implante. A forca aplicada no implante
através de molas ou borrachas de corre¢do é conhecida. Um modelo de elementos finitos é usado para
calcular o campo de tensdes no osso. O modelo da mandibula inclui os tecidos cortical e trabecular
sendo considerados como materiais homogéneos, criados a partir de tomografias computadorizadas. A
metodologia proposta pode ser usada para minimizar o dano no 0sso em casos similares, ou predizer
processos de crescimento 6sseo.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de implantes é uma excelente alternativa aos tradicionais métodos de
ancoragem ortodontica, especialmente em casos de pequena quantidade ou qualidade dos
elementos dentais, na impossibilidade de uso de aparelhos extra-orais ou dificuldade de
cooperacao do paciente (Favero et al., 2002). Nos ultimos anos, os implantes com finalidade
ortodontica tém evoluido no seu desenho e reduzido suas dimensdes, facilitando sua
utilizacdo. Menor custo, cirurgia de insercao e remog¢do simples e grande versatilidade podem
ser destacados como vantagens dos mini-implantes.

O MEF (Método dos Elementos Finitos) € uma ferramenta bastante utilizada em
engenharia, e a utilizacio da mesma para andlise de problemas biomédicos tem crescido
significativamente na dltima década. Lin; Wang (2003) utilizaram MEF em um estudo para
avaliar os efeitos de diferentes forcas oclusais e conectores em préteses com unido dente-
implante. O comportamento de trés diferentes desenhos de um sistema de implantes foi
analisado em um estudo de Necchi et al. (2003). Empregando o MEF foi possivel estabelecer
qual deles obteve o melhor comportamento mecanico. Os resultados demonstraram que a
deformacao foi reduzida com um degrau criado no pescog¢o do implante. Além disso, a maior
tensdo foi encontrada no osso cortical em todos os implantes e forcas investigados. Podendo
assim avaliar projetos na concep¢do dos implantes sem 0s riscos e custos associados com
ensaios clinicos. Além disso, resultados de estudos experimentais confirmam que, apesar das
simplificacdes da andlise linear via MEF, este método possui confiabilidade e eficiéncia,
auxiliando as investigagdes em implantodontia (Keyak et al, 1993; Benzing et al, 1995;
Murphy et al, 1995; Baiamonte et al, 1996). Corso and Marczak (2006), através do MEEF,
analisaram a distribui¢do de tensdo de Von Mises no osso quando da aplicacdo de uma carga
de 3N sobre um mini-implante ortoddntico localizado na regido de molares inferiores,
variando o angulo do implante e da aplicacao de carga.

O objetivo do presente trabalho é aplicar algoritmos genéticos para encontrar a melhor
posicdo para um mini-implante ortodontico, quando € aplicado um determinado carregamento
sobre 0 mesmo, com o objetivo de que gere o menor nivel de tensao possivel no 0sso.

2 METODOLOGIA

O MEF permite obter dados sobre a distribuicao de tensdes quantificadas, o que possibilita
a identificacdo de pontos criticos. Este método de analise numérica, aliado a avaliacdo clinica,
pode trazer grandes avangos no conhecimento das diferentes situagdes que ocorrem na
cavidade bucal (Cruz, 2003), bem como identificacao de patologias. Aliada ao MEF, métodos
de otimizacdo permitem encontrar parametros 6timos para funcdes objetivo que refletem os
requisitos clinicos de cada caso.

Neste trabalho, seguiram-se os seguintes passos para obtencao dos resultados:

1) modelamento da mandibula;

2) elabora¢do modelos global e local utilizando o MEF utilizando um software comercial
(Ansys, 2004);

3) defini¢do dos carregamentos;

4) implementacdo da otimizacdo através do método de algoritmos genéticos.

A abordagem empregada em cada caso serd detalhada nas seccdes apresentadas a seguir.
Metodologia
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2.1 Modelo global da mandibula

Uma mandibula de um ser humano foi digitalizada de onde se obteve as superficies
externas. Posteriormente, através de tomografias computadorizadas, utilizando um software
de modelamento 3D, foram modelados os tecidos Osseos, cortical e trabecular através das
densidades aparentes nas tomografias. Na Fig. 1 podem ser observadas algumas das
tomografias efetivamente utilizadas no presente trabalho.

Figura 1: Tomografias computadorizadas utilizadas para a constru¢do do modelo.

Foram encontradas na literatura revisada simplificagdes das mais diversas naturezas na
modelagem e solu¢do numérica deste tipo de problema. Em algumas destas, o nivel de
simplificac@o € bastante grosseiro, o que pode até mesmo inutilizar os resultados do ponto de
vista mecanico. Claramente, este aspecto estd relacionado a relativa pouca proficiéncia da
comunidade biomédica no uso de ferramentas modernas de andlise numérica. Na Figura 2,
tem-se uma comparacdo ilustrativa entre 0 modelo de mandibula empregado no presente
trabalho (Figura 2a) e um exemplo de um modelo empregado por Gedrange et al. (2003)
(Figura 2b).

(a) (b)

Figura 2: Modelos para mandibula: (a) modelo global utilizado no presente trabalho, (b) modelo global utilizado
por Gedrange et al. (2003).
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Gedrange et al. (2003) utilizou o MEF para calcular os resultados de valores de forcgas entre
0,0IN e 100N em trés direcdes (vertical, horizontal e diagonal), aplicadas em trés implantes
de titdnio com o mesmo comprimento (9 mm) e didmetro (3,3 mm), utilizando um modelo de
placas para representar os tecidos dsseos. Niveis de simplificacio muito extremos, embora
possam fornecer dados qualitativos para a andlise, ndo podem ser eficazmente utilizados em
problemas mais complexos, como otimiza¢do de implantes e simulacdo de crescimento de
0SS0S.

De acordo com Roychowdhury et al. (2000), casos como o aqui estudado dispensam o uso
de modelos numéricos globais da mandibula, visto que os efeitos significativos da tensdo
ocorrem somente na regido proéxima ao local da carga aplicada (em torno do implante). Este
fato foi comprovado através de uma andlise global (com o modelo completo) preliminar, onde
foram aplicadas cargas em diversas dire¢des no local de inser¢ao do implante, verificando que
todas as deformacdes significativas ficaram concentradas muito proximas da regido da carga
aplicada. Nesta condicdo de carregamento, a regiao dos dentes da frente foi simplificada ja
que também ndo influencia nos resultados e diminui muito o custo computacional. E tendo em
vista a possibilidade de reduzir o custo computacional para as demais anélises, foi gerado um
modelo local, obtido com seccionamento da mandibula global na regido de interesse. A Figura
3 ilustra a geometria bésica da mandibula estudada bem como a regidao que foi selecionada
para andlise local.

SECTIOM A-A
SCALE 2 :1

Regido para
analise local.

98,31

Figura 3: Modelo global da mandibula com a localiza¢do do implante.

Na figura 4, tem-se um exemplo de aplicacdo para o implante, onde se pode ver o tipo de
carregamento ao qual o implante esta sujeito (molas de correcdo).

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 795-805 (2006) 799
e

Implant

Figura 4: Exemplo de utilizagdo do implante.

Os tecidos dos ossos trabecular e cortical foram considerados isotrépicos, homogéneos e
linearmente elésticos, bem como o titdnio. A simplificacdo em termos de propriedades dos
materiais segue as linhas de Meijer et al. (1995), Meijer et al. (1996) e Gallas et al. (2005)
consideram essas simplificagdes com relagdo ao material possibilitando uma andlise inicial.
As caracteristicas mecanicas da mandibula humana foram obtidas de resultados de estudos de
diferentes autores, conforme a Tabela 1.

Material Moédulo de Coeficiente de Poison Referéncias
Young (MPa)
Osso Cortical 15000 0.33 Akpinar et al., 1996
Osso Trabecular 1500 0.3 Van Zyl et al., 1995
Titanio 110000 0.3 Baiamonte et al., 1996

Tabela 1: Propriedades dos materiais

2.2 Modelo local da mandibula

O modelo seccionado com os tecidos cortical e trabecular pode ser visto na Fig. 5, bem
como a localizagdo do implante no mesmo. O modelo do implante foi inserido na cortical
vestibular da regido entre o primeiro e o segundo molares inferiores do lado esquerdo, de
forma a simular a tracio e/ou a intrusdo de um molar do mesmo lado. Nessa regido, a camada
de osso cortical do modelo da mandibula possui 1,7 mm e de osso trabecular 9,7mm, portanto
o implante ficou inserido 1,7 mm em osso cortical e 4,3 mm em osso trabecular, no caso de
estar perpendicular a face do osso.

Local de
insercao do
implante
Tecido
Trabecular

2

Lo

Figura 5: Modelo para andlise local, representando um segmento da mandibula na regido de molares inferiores
do lado esquerdo.
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O implante simulado corresponde a um modelo comercial, comumente usado, com 6 mm
de comprimento para drea de contato e 1,5mm de didmetro méximo. (Figura 6).

6 mm

Figura 6: Implante dental utilizado

2.3 Apresentaciao do Problema

Uma melhor orientacdo para orto implantes pode fazer com que se evitem fraturas e até
perdas de implantes por um nivel de tensdo elevado. Para este caso, por se tratar de uma
andlise estrutural ndo convencional, através do MEF foi realizada uma andlise preliminar e
estdtica para tornar familiar as magnitudes de tensdes e deformagdes do osso. Para isto foi
utilizado o modelo local, onde foram utilizados elementos tetraédricos para a discretizagao.
Foi verificado que sdo necessdrios aproximadamente 20.000 elementos para que se consiga
atender os critérios de convergéncia e estabilidades das tensdes. Os valores apresentados na
Tabela 2 mostram que ndo € possivel dizer heuristicamente qual seria a melhor combinacdo de
angulos para encontrar o menor nivel de tensdo, para isso, pode se utilizar um método de
otimiza¢do como algoritmos genéticos para resolver este problema.

Direcao da Carga Tensao (MPa)

Implante Perpendicular 15,890
Implante -10° - cervical 9,591
Implante 10° - apical 8,859
Implante 20° - mesial 10,930
Implante 20° - distal 14,270

Tabela 2: Tensdes de Von Mises (MPa).
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3 IMPLEMENTACAO DO METODO DE ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (GA) representam, atualmente, uma poderosa ferramenta para
busca de solugdes de problemas com alto nivel de complexidade. O método de GA ¢ uma
técnica de busca para minimos de fun¢des baseadas na Teoria da Evolucao e Sobrevivéncia do
mais apto de Darwin. A teoria de Darwin da Selecdo Natural, diz que os individuos
modificam-se de maneira proveitosa a si mesmo, para terem melhores chances de
sobrevivéncia. Simulam o processo evolutivo numericamente, representando os parametros de
um dado problema codificando-s num vetor. Como na genética, genes sdo constituidos por
cromossomos (Gomes and Silva 2005).

A implementacio do método de GAs comega com uma populacdo aleatéria de
cromossomos. Onde essas estruturas sdo avaliadas e associadas a uma probabilidade de
reproducdo de tal forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos cromossomos que
apresentam uma melhor solucdo para o problema de otimizacdo do que aqueles que
representam uma solucdo pior. A aptidao da solucdo € tipicamente definida com relagdo a
populacdo corrente, sendo ela dada por uma funcao objetivo ou funcdo de aptidao (Corso et.
Al, 2006).

A funcdo objetivo de um problema de otimizacdo € construida a partir dos parametros
envolvidos no problema. Ela fornece uma medida da proximidade da solu¢do em relagdo a um
conjunto de parametros. Os pardmetros podem ser conflitantes, ou seja, quando um aumenta o
outro diminui. A func¢do objetivo permite o célculo da aptidao de cada individuo, que
fornecerd o valor a ser usado para o cdlculo de sua probabilidade de ser selecionado para
reproducao.

Para o presente trabalho, os parametros otimizados foram os &ngulos do implante com
relacdo a superficie dssea, sendo o o angulo no sentido apical-cervical e B o angulo no sentido
mesial-distal. Os limites inferiores e superiores para estes angulos estdo apresentados na
tabela 3, onde se pode perceber que a possibilidade de variacdo do angulo o € maior, isso
devido a irregularidade geométrica do osso.

Parametros Limite inf. (°) Limite sup. (°)
o -20 20
p -10 10

Tabela 3: Limites inferiores e superiores dos parametros

A inclinagdo do angulo da for¢a considerada € de 45° com relagdo ao eixo mesial-distal,
neste caso em particular. Na figura 7 se pode ver a aplicacdo da for¢a, bem como as condi¢des
de contorno e a orientacao.
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Mesial Distal

Areas
engastadas

Apical :

0005 0.01 (m) "

0.0025 0.0075

Figura 7: Orientagdes para o implante, condi¢des de contorno e dngulos para a carga aplicada.

A fungdo objetivo a ser minimizada € o valor quadratico médio da deformacdo do osso
analisado, quando o mesmo é deformado pelo carregamento sofrido pelo implante.

2

n

Vi
D= ——(g-¢) (1)

i=1 Vtotal

onde n € nimero de elementos finitos que discretizam 0 0ss0, V7y, € 0 volume total do osso
analisado por elementos finitos, V; € o volume dos i-€simos elementos do volume total, € € a
energia de deformacdo por elemento e € é a energia de deformacdo do estado de referéncia,
que neste caso foi considerado zero. Esta expressdo possui uma similaridade com a energia de
deformacao absorvida, o que permite a sua utilizacdo em diversos modelos de crescimento de
0sso (ndo abordado no presente trabalho).

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados para otimiza¢ao com algoritmos genéticos, e
na Figura 8, tem-se o fluxograma da implementa¢do numérica aqui empregada.

Parametros
Populacio (individuos) 20
Geragoes 20
Reprodugao gaussiana
Crossover estocdstico
Fator crossover 0,8

Tabela 4: Pardmetros de utilizados no método de algoritmos genéticos.
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Figura 8: Fluxograma da implementacio da otimizagao

4 RESULTADOS

ApOs o processo de otimizagdo, pode-se verificar a inclinagdo 6tima dos angulo que para
minimizacio da fungdo objetivo. Os resultados estio apresentados na Tabela 5. E importante
notar que, para este caso, ao contrdrio do que se poderia esperar, a orientacdo 6tima do
implante ndo € perpendicular a superficie do osso.

Angulos (°)
o -9.76
B -2.32

Tabela 5: Angulos encontrados com a otimizagio.

O valor da funcdo objetivo resultante para estes angulos é de 16.52. Na Figura 9 ¢
apresentado o gréifico da convergéncia para a solu¢cdo, onde se tem a média e o valor dos
melhores individuos selecionados. O valor da tensdao de Von Mises para esta combinagdo de
angulos € de 6.218 MPa.
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Figura 9: Gréfico da convergéncia do algoritmo

5 CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para otimizacdo da orientagdo de um orto-implante em
uma mandibula humana, onde o0 MEF foi empregado como técnica numérica para cdlculo das
tensdes e energia de deformagao no osso, proximo ao implante.

A metodologia utilizada mostrou-se efetiva, podendo ser empregada em uma variedade de
casos similares encontrados na pratica de ortodontia, inclusive para casos onde a aplicacao de
carga ¢é diferente para o mesmo orto implante. A ferramenta apresentada permite encontrar um
valor minimo para a tensdo. Entretanto, sugere-se a criacdo de um modelo que utilize uma
variacdo gradativa de densidades, lidas a partir das tomografias computadorizadas. Isto
permitiria uma descricdo mais realista do tecido d6sseo em relacdo a metodologia aqui
empregada.
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