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Resumo. Neste trabalho, o método de algoritmos genéticos é utilizado para encontrar a melhor 
orientação de um implante mandibular osseointegrado, objetivando a minimização do valor quadrático 
médio da deformação no osso após a aplicação da carga no implante. A força aplicada no implante 
através de molas ou borrachas de correção é conhecida. Um modelo de elementos finitos é usado para 
calcular o campo de tensões no osso. O modelo da mandíbula inclui os tecidos cortical e trabecular 
sendo considerados como materiais homogêneos, criados a partir de tomografias computadorizadas. A 
metodologia proposta pode ser usada para minimizar o dano no osso em casos similares, ou predizer 
processos de crescimento ósseo. 
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1 INTRODUÇÃO 

A utilização de implantes é uma excelente alternativa aos tradicionais métodos de 
ancoragem ortodôntica, especialmente em casos de pequena quantidade ou qualidade dos 
elementos dentais, na impossibilidade de uso de aparelhos extra-orais ou dificuldade de 
cooperação do paciente (Favero et al., 2002). Nos últimos anos, os implantes com finalidade 
ortodôntica têm evoluído no seu desenho e reduzido suas dimensões, facilitando sua 
utilização. Menor custo, cirurgia de inserção e remoção simples e grande versatilidade podem 
ser destacados como vantagens dos mini-implantes.  

O MEF (Método dos Elementos Finitos) é uma ferramenta bastante utilizada em 
engenharia, e a utilização da mesma para análise de problemas biomédicos tem crescido 
significativamente na última década. Lin; Wang (2003) utilizaram  MEF em um estudo para 
avaliar os efeitos de diferentes forças oclusais e conectores em próteses com união dente-
implante. O comportamento de três diferentes desenhos de um sistema de implantes foi 
analisado em um estudo de Necchi et al. (2003). Empregando o MEF foi possível estabelecer 
qual deles obteve o melhor comportamento mecânico. Os resultados demonstraram que a 
deformação foi reduzida com um degrau criado no pescoço do implante. Além disso, a maior 
tensão foi encontrada no osso cortical em todos os implantes e forças investigados. Podendo 
assim avaliar projetos na concepção dos implantes sem os riscos e custos associados com 
ensaios clínicos. Além disso, resultados de estudos experimentais confirmam que, apesar das 
simplificações da análise linear via MEF, este método possui confiabilidade e eficiência, 
auxiliando as investigações em implantodontia (Keyak et al, 1993; Benzing et al, 1995; 
Murphy et al, 1995; Baiamonte et al, 1996). Corso and Marczak (2006), através do MEF, 
analisaram a distribuição de tensão de Von Mises no osso quando da aplicação de uma carga 
de 3N sobre um mini-implante ortodôntico localizado na região de molares inferiores, 
variando o ângulo do implante e da aplicação de carga.  

O objetivo do presente trabalho é aplicar algoritmos genéticos para encontrar a melhor 
posição para um mini-implante ortodôntico, quando é aplicado um determinado carregamento 
sobre o mesmo, com o objetivo de que gere o menor nível de tensão possível no osso. 

2 METODOLOGIA 

O MEF permite obter dados sobre a distribuição de tensões quantificadas, o que possibilita 
a identificação de pontos críticos. Este método de análise numérica, aliado à avaliação clínica, 
pode trazer grandes avanços no conhecimento das diferentes situações que ocorrem na 
cavidade bucal (Cruz, 2003), bem como identificação de patologias. Aliada ao MEF, métodos 
de otimização permitem encontrar parâmetros ótimos para funções objetivo que refletem os 
requisitos clínicos de cada caso. 

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

1)  modelamento da mandíbula; 
2)  elaboração modelos global e local utilizando o MEF utilizando um software comercial 

(Ansys, 2004); 
3)  definição dos carregamentos; 
4)  implementação da otimização através do método de algoritmos genéticos. 
 

A abordagem empregada em cada caso será detalhada nas secções apresentadas a seguir. 
Metodologia 
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2.1 Modelo global da mandíbula  

 Uma mandíbula de um ser humano foi digitalizada de onde se obteve as superfícies 
externas. Posteriormente, através de tomografias computadorizadas, utilizando um software 
de modelamento 3D, foram modelados os tecidos ósseos, 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 construção do modelo.  

Foram encontradas na literatura revisada simplificações das mais diversas naturezas na 
modelagem e solução numérica deste tipo de problema. Em algumas destas, o nível de 
simplificação é bastante grosseiro, o que pode até mesmo inutilizar os resultados do ponto de 
vista mecânico. Claramente, este aspecto está relacionado à relativa pouca proficiência da 
comunidade biomédica no uso de ferramentas modernas de análise numérica. Na Figura 2, 
tem-se uma comparação ilustrativa entre o modelo de mandíbula empregado no presente 
trabalho (Figura 2a) e um exemplo de um modelo empregado por Gedrange et al. (2003) 
(Figura 2b).  

  

 
Figura 2: Modelos para mandíbula: (a) modelo global utilizado no presente trabalho, (b) modelo global utilizado 

por Gedrange et al. (2003). 

 
 
 

(a) (b) 
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Gedrange et al. (2003) utilizou o MEF para calcular os resultados de valores de forças entre 
0,01N e 100N em três direções (vertical, horizontal e diagonal), aplicadas em três implantes 
de titânio com o mesmo comprimento (9 mm) e diâmetro (3,3 mm), utilizando um modelo de 
placas para representar os tecidos ósseos. Níveis de simplificação muito extremos, embora 
possam fornecer dados qualitativos para a análise, não podem ser eficazmente utilizados em 
problemas mais complexos, como otimização de implantes e simulação de crescimento de 
ossos. 

De acordo com Roychowdhury et al. (2000), casos como o aqui estudado dispensam o uso 
de modelos numéricos globais da mandíbula, visto que os efeitos significativos da tensão 
ocorrem somente na região próxima ao local da carga aplicada (em torno do implante). Este 
fato foi comprovado através de uma análise global (com o modelo completo) preliminar, onde 
foram aplicadas cargas em diversas direções no local de inserção do implante, verificando que 
todas as deformações significativas ficaram concentradas muito próximas da região da carga 
aplicada. Nesta condição de carregamento, a região dos dentes da frente foi simplificada já 
que também não influencia nos resultados e diminui muito o custo computacional. E tendo em 
vista a possibilidade de reduzir o custo computacional para as demais análises, foi gerado um 
modelo local, obtido com seccionamento da mandíbula global na região de interesse. A Figura 
3 ilustra a geometria básica da mandíbula estudada bem como a região que foi selecionada 
para análise local. 
 

 
Figura 3: Modelo global da mandíbula com a localização do implante. 

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

Região para 
análise local. 
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Figura 4: Exemplo de utilização do implante. 

Os tecidos dos ossos trabecular e cortical foram considerados isotrópicos, homogêneos e 
linearmente elásticos, bem como o titânio. A simplificação 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 simplificações com relação ao material possibilitando uma análise inicial. 
As características mecânicas da mandíbula humana foram obtidas de resultados de estudos de 
diferentes autores, conforme a Tabela 1. 

 

Material Módulo de 
Young (MPa) 

Coeficiente de Poison Referências 

Osso Cortical 15000 0.33 Akpinar et al., 1996  
Osso Trabecular 1500 0.3 Van Zyl et al., 1995 

Titânio 110000 0.3 Baiamonte et al., 1996 

Tabela 1: Propriedades dos materiais 

2.2 Modelo local da mandíbula 

O modelo seccionado com os tecidos cortical e trabecular pode ser visto na Fig. 5, bem 
como a localização do implante no mesmo. O modelo do implante foi inserido na cortical 
vestibular da região entre o primeiro e o segundo molares inferiores do lado esquerdo, de 
forma a simular a tração e/ou a intrusão de um molar do mesmo lado. Nessa região, a camada 
de osso cortical do modelo da mandíbula 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.  

 
 

 

Figura 5: Modelo para análise local, representando um segmento da mandíbula na região 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 área de contato e 1,5mm de diâmetro máximo. (Figura 6). 
 
 

 
Figura 6: Implante dental utilizado 

2.3 Apresentação do Problema 

Uma melhor orientação para orto implantes pode fazer com que se evitem fraturas e até 
perdas de implantes por um nível de tensão elevado. Para este caso, por se tratar de uma 
análise estrutural não convencional, através do MEF foi realizada uma análise preliminar e 
estática para tornar familiar as magnitudes de tensões e deformações do osso. Para isto foi 
utilizado o modelo local, onde foram utilizados elementos tetraédricos para a discretização. 
Foi verificado que são necessários aproximadamente 20.000 elementos para que se consiga 
atender os critérios de convergência e estabilidades das tensões. Os valores apresentados na 
Tabela 2 mostram que não é possível dizer heuristicamente qual seria a melhor combinação de 
ângulos para encontrar o menor nível de tensão, para isso, pode se utilizar um método de 
otimização como algoritmos genéticos para resolver este problema.  

 

Direção da Carga Tensão (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: Tensões de Von Mises (MPa). 

 

 

 

Ø 1.5 
mm 

6 mm 
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3 IMPLEMENTAÇÃO DO MÉTODO DE ALGORITMOS GENÉTICOS 

Os Algoritmos Genéticos (GA) representam, atualmente, uma poderosa ferramenta para 
busca de soluções de problemas com alto nível de complexidade. O método de GA é uma 
técnica de busca para mínimos de funções baseadas na Teoria da Evolução e Sobrevivência do 
mais apto de Darwin. A teoria de Darwin da Seleção Natural, diz que os indivíduos 
modificam-se de maneira proveitosa a si mesmo, para terem melhores chances de 
sobrevivência. Simulam o processo evolutivo numericamente, representando os parâmetros de 
um dado problema codificando-s num vetor. Como na genética, genes são constituídos por 
cromossomos (Gomes and Silva 2005). 

A implementação do método de GAs começa com uma população aleatória de 
cromossomos. Onde essas estruturas são avaliadas e associadas a uma probabilidade de 
reprodução de tal forma que as maiores probabilidades são associadas aos  cromossomos que 
apresentam uma melhor solução para o problema de otimização do que àqueles que 
representam uma solução pior. A aptidão da solução é tipicamente definida com relação à 
população corrente, sendo ela dada por uma função objetivo ou função de aptidão (Corso et. 
Al, 2006). 

A função objetivo de um problema de otimização é construída a partir dos parâmetros 
envolvidos no problema. Ela fornece uma medida da proximidade da solução em relação a um 
conjunto de parâmetros. Os parâmetros podem ser conflitantes, ou seja, quando um aumenta o 
outro diminui. A função objetivo permite o cálculo da aptidão de cada indivíduo, que 
fornecerá o valor a ser  usado para o cálculo de sua probabilidade de ser selecionado para 
reprodução. 

Para o presente trabalho, os parâmetros otimizados foram os ângulos do implante com 
relação à superfície óssea, sendo α o ângulo no sentido apical-cervical e β o ângulo no sentido 
mesial-distal. Os limites inferiores e superiores para estes ângulos estão apresentados na 
tabela 3, onde se pode perceber que a possibilidade de variação do ângulo α é maior, isso 
devido à irregularidade geométrica do osso. 

 
Parâmetros Limite inf. (°) Limite sup. (°) 

α -20 20 
β -10 10 

Tabela 3: Limites inferiores e superiores dos parâmetros 

A inclinação do ângulo da força considerada é de 45° com relação ao eixo mesial-distal, 
neste caso em particular. Na figura 7 se pode ver a aplicação da força, bem como as condições 
de contorno e a orientação.  
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Figura 7: Orientações para o implante, condições de contorno e ângulos para a carga aplicada. 

A função objetivo a ser minimizada é o valor quadrático médio da deformação do osso 
analisado, quando o mesmo é deformado pelo carregamento sofrido pelo implante. 
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onde n  é número de elementos finitos que discretizam o osso, VTotal é o volume total do osso 
analisado por elementos finitos, Vi é o volume dos i-ésimos elementos do volume total, εi é a 
energia de deformação por elemento e ε0 é a energia de deformação do estado de referência, 
que neste caso foi considerado zero. Esta expressão possui uma similaridade com a energia de 
deformação absorvida, o que permite a sua utilização em diversos modelos de crescimento de 
osso (não abordado no presente trabalho). 

A Tabela 4 apresenta os parâmetros utilizados para otimização com algoritmos genéticos, e 
na Figura 8, tem-se o fluxograma da implementação numérica aqui empregada. 

 
Parâmetros 

População (indivíduos) 20 
Gerações 20 

Reprodução gaussiana 
Crossover estocástico 

Fator crossover 0,8 

Tabela 4: Parâmetros de utilizados no método de algoritmos genéticos. 
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Figura 8: Fluxograma da implementação da otimização 

4 RESULTADOS 

Após o processo de otimização, pode-se verificar a inclinação ótima dos ângulo que para 
minimização da função objetivo. Os resultados estão apresentados na Tabela 5. É importante 
notar que, para este caso, ao contrário do que se poderia esperar, a orientação ótima do 
implante não é perpendicular à superfície do osso. 

 
 

Ângulos (°) 
α -9.76 
β -2.32 

Tabela 5: Ângulos encontrados com a otimização. 

O valor da função objetivo resultante para estes ângulos é de 16.52. Na Figura 9 é 
apresentado o gráfico da convergência para a solução, onde se tem a média e o valor dos 
melhores indivíduos selecionados. O valor da tensão de Von Mises para esta combinação de 
ângulos é de 6.218 MPa. 
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Convergência da Otimização
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Figura 9: Gráfico da convergência do algoritmo 

5 CONCLUSÕES 

 
Foi apresentada uma metodologia para otimização da orientação de um orto-implante em 

uma mandíbula humana, onde o MEF foi empregado como técnica numérica para cálculo das 
tensões e energia de deformação no osso, próximo ao implante.  

A metodologia utilizada mostrou-se efetiva, podendo ser empregada em uma variedade de 
casos similares encontrados na prática de ortodontia, inclusive para casos onde a aplicação de 
carga é diferente para o mesmo orto implante. A ferramenta apresentada permite encontrar um 
valor mínimo para a tensão. Entretanto, sugere-se a criação de um modelo que utilize uma 
variação gradativa de densidades, lidas a partir das tomografias computadorizadas. Isto 
permitiria uma descrição mais realista do tecido ósseo em relação à metodologia aqui 
empregada. 
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