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PREFÁCIO

Este livro contém os resumos dos trabalhos apresentados no 6º Congresso Nacional de Biomecânica 
(CNB2015) que decorreu em Monte Real, Leiria, Portugal, nos dias 6 e 7 de fevereiro de 2015.

O Congresso Nacional de Biomecânica (CNB) é o mais importante e prestigiado encontro científico 
organizado em Portugal, na área da Biomecânica. O CNB é um importante fórum de discussão 
e colaboração entre os investigadores das várias áreas da Biomecânica, promovendo parcerias e 
projetos de investigação de interesse comum. Além disso, o CNB procura incentivar a participação 
dos estudantes com o objetivo de potenciar o crescimento e a intervenção da Biomecânica em 
Portugal.

O evento é bienal, e a primeira edição, sob o nome de “Encontro 1 Biomecânica”, realizou-se em 
Martinchel, Abrantes em fevereiro de 2005. Em 2007 realizou-se o 2º Encontro em Évora. Na 
terceira edição, realizada em Bragança em 2009, houve uma alteração de designação para o atual 
Congresso Nacional de Biomecânica. Nas edições seguintes, 2011 e 2013, o Congresso Nacional 
de Biomecânica continuou a crescer tendo-se realizado em Coimbra e Espinho, respetivamente.  

Nesta 6ª edição do Congresso Nacional de Biomecânica foram aceites 168 trabalhos, 146 para 
apresentação oral e 22 para apresentação através de poster. Os trabalhos aceites têm a participação 
de autores de 11 países, o que mostra a crescente internacionalização do CNB. Também se 
sublinha a diversidade de temas abordados no CNB2015, estando o livro dividido em 17 capítulos: 
antropometria; biofabricação; biomateriais; biomecânica cardiovascular, biofluidos e hemodinâmica; 
biomecânica da lesão/impacto; biomecânica de reabilitação; biomecânica desportiva; biomecânica do 
crânio e coluna; biomecânica do sistema músculo-esquelético; biomecânica dos tecidos; biomecânica 
ocupacional; biomecânica orofacial; biomecânica ortopédica; biomecânica respiratória; engenharia 
dos tecidos; mecânica experimental em biomecânica; e mecanobiologia.  

Os organizadores do CNB2015 agradecem a todos os Patrocinadores pelo apoio. Os organizadores 
do CNB2015 também agradecem à Comissão Científica pela cooperação e avaliação dos trabalhos. 
Uma palavra especial para os autores, porque sem autores não haveria CNB. Por último, um 
agradecimento especial à Sociedade Portuguesa de Biomecânica pelo privilégio que nos concedeu 
de poder organizar o 6º Congresso Nacional de Biomecânica, e pelo muito apoio que prestou.

Monte Real, 6 de fevereiro de 2015

A comissão organizadora

Rui B. Ruben
Milena Vieira
Carlos Campos

Henrique A. Almeida
Jorge Siopa

Paulo Bártolo
João Folgado
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PREFACE

This book contains the abstracts of  the papers presented at the 6th Portuguese Congress on 
Biomechanics (CNB2015) that was held in Monte Real, Leiria, Portugal, between the 6th and 7th 
of  February of  2015.

The Portuguese Congress on Biomechanics is the most important and prestigious scientific meeting 
organized in Portugal, in the area of  Biomechanics. This event is an important discussion and 
collaboration forum between researchers from various fields of  biomechanics, promoting research 
project partnerships. In addition, it also seeks to encourage the participation of  students in order 
to enhance the growth and intervention of  Biomechanics in Portugal.

This event has been organized every two years since 2005. The first event called “Encontro 1 
Biomecânica” was held in Martinchel, Abrantes in 2005. The second called “2º Encontro Nacional 
De Biomecânica 2007” was organized in Évora. In the third edition held in Bragança in 2009, the 
name changed to its current designation “Congresso Nacional de Biomecânica”. The following 
editions in 2011 and 2013, held in Coimbra and Espinho, the event continued to grow.

In the 6th edition of  the Portuguese Congress on Biomechanics, 168 papers were accepted, from 
which 146 for oral presentation and 22 for poster presentation. The submissions involved authors 
from 11 countries which represents an increasing internationalization of  the event. On the other 
hand, the accepted contributions address several topics resulting in 17 chapters: anthropometrics; 
biomanufacturing; biomaterials; cardiovascular and hemodynamic bio-fluids; biomechanics of  injury 
and impact; biomechanics of  rehabilitation; sports biomechanics; biomechanics of  the spine and 
skull; biomechanics of  the musculoskeletal system; tissue biomechanics; occupational biomechanics; 
oral-facial biomechanics; orthopaedic biomechanics; respiratory biomechanics; tissue engineering; 
experimental mechanics in biomechanics; and mechanobiology.

The organizing committee of  CNB2015 would like to thank all sponsors for their support. 
The organizers also thank the Scientific Committee for their cooperation and evaluation of  the 
contributions. A special thanks to the authors, because without them, there would be no CNB2015. 
Finally, a special thanks to the Portuguese Society of  Biomechanics for conceding us the privilege 
of  organizing the 6th National Congress on Biomechanics, and also for their support.

Monte Real, February 6th, 2015

The Organizing Committee

Rui B. Ruben
Milena Vieira
Carlos Campos

Henrique A. Almeida
Jorge Siopa

Paulo Bártolo
João Folgado
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NOTA DO PRESIDENTE DA SPB

Caros Colegas,

É com satisfação que assisto ao 6º Congresso da Sociedade Portuguesa de Biomecânica (SPB). Como 
sabem, a SPB, fundada no final da década de 80 do século passado, reativou o seu funcionamento em 
2005 com o organização regular do Congresso Nacional de Biomecânica. De facto, faz precisamente 
dez anos que o Congresso de Martinchel teve lugar, e por isso não posso deixar passar a efeméride 
sem louvar a ação e iniciativa dos Professores José Simões, António Veloso, Helder Rodrigues e 
Mário Vaz que então levaram a cabo a organização do Congresso e com isso recolocaram a SPB 
como elemento potenciador do desenvolvimento nacional da investigação em Biomecânica. 

Nestes últimos dez anos assistiu-se a um número crescente de grupos de investigação e 
investigadores em Biomecânica, e mesmo admitindo ser um resultado essencialmente do esforço 
individual dos investigadores e das instituições que integram, não posso deixar de considerar que a 
realização regular do Congresso da SPB, pela sua visibilidade tem tido um contributo importante 
nesta evolução. Das 60 comunicações de 2005 passámos a 168 em 2015 (146 orais e 22 posters). 
Mais uma vez premiamos a excelência da investigação na área através do Prémio Jovem Investigador 
“João Arménio Correia Martins”, Prémio de Melhor Poster e Prémio ISB – Melhor Estudante. 
Com isto, podemos afirmar que o objetivo de estimular, apoiar e divulgar a investigação realizada 
em Portugal tem vindo a ser cumprido. 

Mas apesar deste sucesso na organização dos congressos há ainda muito caminho a percorrer 
pela SPB, na direção de uma maior visibilidade internacional, numa melhor comunicação com a 
comunidade da Biomecânica e com a sociedade em geral e num apoio mais direto à colaboração 
entre os diferentes grupos de investigação. Para esse futuro a SPB conta com todos os seus 
membros, pois são eles que com a sua participação neste Congresso mantêm viva a sociedade.

Termino agradecendo à comissão organizadora, e em particular ao Prof. Rui Ruben, pela forma 
profissional como encararam esta organização e desejando a todos os participantes que este 
Congresso de 2015, aqui em Monte Real – Leiria, seja mais um evento com enorme sucesso.

Monte Real, 6 de Fevereiro de 2015

Paulo R. Fernandes
Presidente da SPB
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INTRODUCTION OF THE PRESIDENT OF SPB

Dear Colleagues,

It is a pleasure to attend to the 6th Congress of  the Portuguese Society of  Biomechanics (SPB). 
As you probably know, the SPB, founded in the end of  the 80’s of  the past century, reactivated its 
activity in 2005 through the organization of  the SPB Congress that takes place every two years. 
Indeed, 10 years have already passed since the Martinchel Congress, and I can’t miss the date 
without to acknowledge our colleagues, Profs. José Simões, António Veloso, Helder Rodrigues and 
Mário Vaz for the organization of  the 2005 Congress, which has placed again the SPB as a driving 
force of  the research in Biomechanics.

In the past ten years the number of  research groups in biomechanics has grown considerably. 
Although this results from the individual effort of  research leaders and also from the effort of  
the institutions where they belong, I believe that the Congress of  SPB, through its visibility has 
played an important role on this development. From 60 communications in 2005, we have 168 in 
2015 (146 oral and 22 posters). Once again we reward excellence on the biomechanics research 
through the Young Researcher Award (Prize “João Arménio Correia Martins”), Best Poster Award 
and ISB Award – Best Student. Thus, I can say that the objective for encouraging, supporting and 
disseminating the biomechanics research undertaken in Portugal has been fulfilled.

However, in spite of  the success of  the Congresses, there is still a long journey ahead for SPB, for 
better international recognition, better communication with the biomechanics community and with 
the society in general, and more active support on collaborative projects between different research 
groups. For the future, SPB expects the support of  all its members, because they are the ones who, 
through their participation in the CNB Congress, contribute to the success of  SPB.

I finish by sincerely thanking the organizing committee, in particular Prof. Rui Ruben, for their 
professional work during the organization of  CNB2015 and wishing to all delegates a very successful 
event, here in Monte Real, Leiria.

Monte Real, February 6th, 2015

Paulo R. Fernandes
President of  SPB
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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma análise biomecânica para avaliar o desempenho 
de próteses femorais com rigidez variável, através de modelos numéricos simplificados. Os modelos serão obtidos nos 
módulos estrutural e de otimização do programa Ansys. Numa primeira fase do trabalho foram desenvolvidos modelos 
numéricos bidimensionais de próteses com rigidez constante, e posteriormente modelos de próteses de rigidez variável, 
com variação de material longitudinal e transversal. Os modelos de rigidez variável foram otimizados atendendo à 
geometria e ao material da prótese.

1 Introdução 

As tensões provocadas por uma prótese con-
duzem a uma alteração morfológica, podendo 
mesmo causar a rotura da ligação entre o osso 
e a prótese, levando assim ao insucesso clínico. 
Neste trabalho são apresentados diferentes 
modelos numéricos bidimensionais, baseados 
no método de elementos finitos, obtidos com o 
módulo estrutural do Ansys. Estes modelos per-
mitirão a avaliação do desempenho de próteses 
convencionais e não convencionais. Os modelos 
simplificados e utilizados neste trabalho foram 
baseados num modelo geométrico validado por 
Huiskes et al. [1], [2] e em modelos semelhantes 
referenciados por outros autores [3]. 
Alguns autores discutiram quais as causas para 
ocorrer o insucesso na artroplastia da anca, para 
tal foram propostas diversas geometrias, mas é 
necessário ter em conta dois problemas: o efeito 
de stress-shielding e a migração da prótese [4]. 
Estudos revelam que a solução do problema é 
uma prótese com a zona proximal mais rígida e 
a zona distal mais flexível [5]. 
Neste trabalho foram considerados dois tipos 
de geometria, permitindo assim verificar as van-
tagens dos diferentes materiais em estudo. Nos 
modelos de próteses convencionais considerou-
-se uma prótese flexível a distal e rígida a proxi-
mal; e outra prótese mais rígida na zona interna 
e flexível na zona externa.

Os modelos de rigidez variável foram poste-
riormente otimizados de modo a minimizar 
as tensões, aliviando assim o efeito de “stress-
-shielding” e os micromovimentos da interface.

2 �Análise biomecânica de próteses conven-
cionais

A Figura 1 apresenta uma prótese convencional, 
com a geometria do osso e prótese para estudo.

Fig. 1 Modelo de prótese convencional

Foram considerados três materiais distintos 
para a prótese convencional (Cobalto-Crómio, 
Titânio, Isoelástico). A Tabela 1 representa os 
materiais e as suas propriedades. 
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Tab. 1 Módulo de elasticidade dos materiais.

Material Módulo Elasticidade, GPa

Osso 20

Cobalto-Crómio 200

Titânio 100

Isoelástico 20

Pretende-se analisar a influência da rigidez da 
prótese quando é transferido um momento fle-
tor de 1000Nmm e uma carga axial de 350N ao 
conjunto biomecânico osso-prótese. 

3 �Análise biomecânica de próteses de rigi-
dez variável

A Figura 2 apresenta os modelos de prótese de 
rigidez variável. As propriedades utilizadas são 
as referidas na Tabela 1. No primeiro modelo 
considerou-se a prótese mais flexível a distal 
e rígida a proximal, o segundo modelo é mais 
rígido na zona interna e flexível na zona externa.
Pretende-se comparar os valores das tensões 
de corte obtidas entre os modelos de próteses 
convencionais e de rigidez variável. 

Fig. 2 Modelos de próteses de rigidez variável

4 �Análise biomecânica de próteses otimiza-
das

Pretende-se recorrer ao módulo de otimização 
do Ansys para determinar qual o modelo de 
prótese capaz de produzir tensões de corte na 
interface osso-prótese com os menores valores. 
Este método é implementado através de um 
algoritmo externo de programação num código 
em APDL, essencial neste processo.
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