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Introdução 
A Mecânica Computacional proporciona métodos 
muito atractivos e eficientes para analisar e projectar 
dispositivos médicos. O Método dos Elementos Finitos 
(MEF) é o mais comum, no entanto técnicas de 
optimização de estruturas têm sido utilizadas no 
projecto de implantes ortopédicos [1-3]. Este artigo 
ilustra a aplicação de métodos de optimização de forma 
no projecto de implantes, através da apresentação de 
um modelo desenvolvido para optimizar a geometria da 
componente femoral de uma prótese da anca.  
O sucesso de uma haste femoral depende muito da 
estabilidade inicial, traduzida por baixo valores do 
deslocamento e da tensão na interface osso prótese, 
mas também do comportamento a longo prazo do osso 
envolvente, nomeadamente do processo de 
remodelação, consequência do efeito de stress 
shielding. De modo a ter em conta simultaneamente 
estes factores, apresenta-se uma formulação 
multicritério, na qual a função objectivo combina três 
critérios simples: minimização do deslocamento e da 
tensão na interface, e minimização o efeito de stress 
shielding. As variáveis de projecto caracterizam as 
secções transversais da haste e estão sujeitas a 
constrangimentos de modo a obter geometrias 
clinicamente admissíveis. O sistema osso-implante é 
considerado uma estrutura com condições de contacto 
na interface.  
 
Formulação do Problema de Optimização  
Os requerimentos para um bom desempenho do 
implante são valores baixos de deslocamento e tensão 
na interface e reduzido efeito de stress shielding. Para 
ter em conta estes factores o problema de optimização 
é formulado da seguinte forma: 
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onde as variáveis de projecto d caracterizam a 
geometria das secções que definem a geometria inicial 
(figura 1) da prótese e os constrangimentos ݄ são 
definidos de modo a obter geometrias clinicamente 
admissiveis. Neste trabalho considerou-se para a  
função objectivo f três objectivos simples e uma função  
multicritério. Para minimizar os deslocamentos na 
interface considerou-se a função fd, 
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onde NC é o número de casos de carga considerados, 
୲ܝ P é o peso de cada caso de carga eߙ

୰ୣ୪ é o 
deslocamento relativo na interface osso-implante ΓC . 
Para minimizar a tensão na interface considerou-se a 
função ௧݂, 
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onde τ୬é a tensão normal de contacto. 
E para minimizar a o efeito de stress shielding, definiu-
se a função ݂, 
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onde U୨ é a densidade de energia de deformação em 
cada elemento do osso na zona proximal do femur. 
Para combinar os três objectivos, considera-se uma 
função multicritério definida por ݂, 
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sendo que, fୢ
, f୲

 e f୰
 são os mínimos e fୢ

୧ , f୲
୧ e f୰

୧, 
representam os valores iniciais de fd,  f୲ e f୰, 
respectivamente. Os β são coeficientes tais que 
βୢ  β୲  βୢ ൌ 1. 
 
Modelo Computacional 
O problema de optimização de forma é resolvido 
utilizando um método híbrido que combina o MMA 
(method of moving asymptotes) [4] com o método do 
gradiente projectado. O MMA tem como característica 
a sua rápida convergência, no entanto não é 
globalmente convergente. No presente problema de 
optimização de forma o MMA oscila em torno do valor 
óptimo após uma rápida convergência até à sua 
vizinhança. A utilização deste método de optimização 
híbrido, permite alcançar a vizinhança do valor óptimo 
em poucas iterações através do MMA. Quando este 
método começa a oscilar em torno do óptimo, comuta-
se para o método do gradiente projectado que é 
globalmente convergente. Computacionalmente, o 
problema de optimização resolve-se da seguinte forma: 
Em primeiro lugar a função objectivo (fd, ft, fr ou fmc) é 
calculada para a solução inicial. Os valores do 
deslocamento, tensão e energia de deformação são 
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