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PREFACIO

As grandes mudangas a que assistimos no mundo moderno t€m a sua origem no
desenvolvimento da tecnologia. As pessoas tem actualmente ao seu dispor produtos que o
conhecimento e a tecnologia combinam de uma forma nunca antes conseguida, e o futuro
aponta para uma revolugdo das nanotecnologias e da tecnologia genética, entre outras dreas,
que, associadas & informadtica, oferecem enormes possibilidades de contribuicdo para a
resolugdo dos problema da fome e da miséria no mundo. As comunica¢des instantdneas
globais, os novos produtos quimicos e farmacéuticos, a intensificacdo no consumo e produgdo
de energia e transportes, o aumento da produtividade agricola, a crescente cooperacdo
tecnoldgica entre a engenharia ¢ a medicina, sfo alguns dos exemplos flagrantes dessa
revolucdo.

No entanto, muitas das alteracGes introduzidas pelo desenvolvimento das tecnologias t€m
vindo a ser orientadas por critérios com vista a optimizacdo dos recursos técnicos e
financeiros, deixando para um segundo plano os recursos sociais e ambientais, o que contraria
o conceito de sustentabilidade proposto por Bruntland na cimeira da terra, realizada em
Joanesburgo, 2002. A urbanizac¢do excessiva € responsdvel pelas aglomeracdes de pessoas
que vivem em condi¢cdo sub-humana, nos subtrbios de miséria e degradacdo das grandes
cidades. O emprego ¢ tratado, nas andlises de custos empresariais, como um bem de consumo
ou servigo igual aos outros, sem consideragdo especial pela dignidade do ser humano. Quase a
metade da humanidade ainda passa fome. S3o mais de dois bilies de pessoas que vivem
actualmente abaixo do limiar de pobreza em todo mundo, dispondo de menos de dois délares
por dia para a sua subsisténcia. A md distribuicdo da riqueza, ndo sé dentro de cada Nacdo,
mas, também entre as Nagdes, persiste e as diferengas entre os que tém tudo para perder e 0s
que nada tém que perder, sdo fonte permanente de conflitos sociais nacionais e internacionais.

E neste cendrio que precisa de ser avaliado o papel dos engenheiros. Nos investimentos em
engenharia civil, as novas condi¢Ges de execucio das obras deverdo exigir um maior respeito
e atengdo aos impactos ambientais. A engenharia mecanica, a engenharia quimica e a
engenharia de gestdo industrial, ttm que redobrar as suas preocupacdes relativamente as
questdes da manutencdo e do processo das instalacdes industriais. A engenharia electrotécnica
deve procurar as melhores solugdes para aumentar o fornecimento e a utilizagcdo da energia,
superar os problemas associados a crise energética mundial que vivemos e procurar novas
fontes renovaveis de energia, que sejam mais baratas e mais amigas do ambiente. A qualidade
de vida com que podemos contar nos dias de hoje é fruto do desenvolvimento tecnolégico
incorporado aos bens e servigcos agora disponiveis, e no qual o engenheiro tem um papel
fundamental a desempenhar.

Neste contexto, e sob o tema geral “A Engenharia no Combate a Pobreza, pelo
Desenvolvimento e Competitividade” , a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e
a Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, em associacio com as
Ordens dos Engenheiros de Portugal e de Mocambique, realizam a quinta edigdo do
Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia em conjunto com o 2° Congresso de
Engenharia de Mogambique, que decorrera nas instalacdes do Hotel VIP, em Maputo, de 2 a 4
de Setembro de 2008.
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Para este 5° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia ¢ 2° Congresso de Engenharia
de Mocambique foram recebidos mais de 600 propostas de comunicacles, tendo sido
seleccionadas 442 artigos para apresentac@o durante o Congresso, cujos textos sdao publicadas
no presente Livro de Resumos e no CD-ROM complementar que constituem os Proceedings
do Congresso. Os artigos seleccionados resultam da contribuicdo de um total de 906 autores
oriundos nfo s6 de Portugal e Mocambique, na sua maior parte, mas também do Brasil e de
outros paises Africanos e do Mundo. O Congresso inclui também a apresentacdo de oito
Conferéncias Plendrias, por reputados especialistas convidados, sobre temas importantes e
actuais da engenharia mundial.

As comunicacdes e os artigos estdo agrupados em trinta e nove Simpdsia tematicos, cobrindo
praticamente todas as especialidades de engenharia moderna: (i)-Controlo de Qualidade e
Fiabilidade em Engenharia e Gestdo Industrial; (if)Seguranga e Higiene Ocupacionais; (iii)-
Energias Renovdveis e Gestdo e Qualidade da Energia Eléctrica; (iv)-Ordenamento do
Territério e Planeamento Urbano Sustentdvel; (v)-Engenharia Urbana e os Desafios da
Sustentabilidade; (vi)-Politicas de Reabilitacio de Areas Urbanas Degradadas; (vii)-
Engenharia de Infraesruturas de Transporte; (viii)-Transporte Urbano Sustentdvel; (ix)-Gestdo
e Operacdo de Sistemas de Agua; (x)-Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente; (xi)-Redes
Locais e Prediais de Aguas e Esgotos; (xii)-Andlise do Comportamento de Estruturas
Especiais: Pontes e Barragens; (xiii)-Seguranca das Construgdes Face & Ac¢do Sismica; (xiv)-
Constru¢do com Materiais Naturais; (xv)-Agricultura, Desenvolvimento e Politicas Rurais;
(xvi)-AplicagGes na Area da Geomitica (Engenharia Geogrifica); (xvii)-Exploracdo e
Transformacdo de Matérias Primas Mineiras; (xiii)-Geologia Econdmica; (xix)-Geotecnia:
Enfase em Regides Tropicais; (xx)-Foténica e Aplicagdes; (xxi)-Informdtica e Computacdo;
(xxii)-Processamento de Imagem e Visualizacdo; (xxiii)-Telecomunicacdes; (xxiv)-
Tecnologias Avancadas de Fabricacdo; (xxv)-Materiais Estruturais e Funcionais; (xxvi)-
Materiais Fibrosos; (xxvii)-LigacGes Adesivas; (xxviii)-Ciéncia e Engenharia de Superficies;
(xxix)-Métodos Numéricos em Engenharia; (xxx)-Mecanica dos Sélidos, Simulacdo e
Optimizagdo; (xxxi)-Cascas, Estruturas Espaciais e Estruturas Tubulares; (xxxii)-Concepgéo e
Operacdo de Sistemas de Producdo; (xxxiii)-Catdlise e Processos Cataliticos; (xxxiv)-
Activagdo Alcalina; (xxxv)-Metrologia e Qualidade; (xxxvi)-A Engenharia e a Biomedicina;
(xxxvii)-Dispositivos Médicos e Materiais de Cuidados de Sadde; (xxxviii)-O Ensino da
Engenharia e (xxxix)-Aprendizagem Colaborativa em Engenharia.

A organizag@o do Congresso, este Livro de Resumos e 0 CD-ROM das Comunicagdes sdo o
resultado do esfor¢o conjunto de vdrias instituicGes e individualidades. Fica aqui expresso o
reconhecimento e gratiddo da Comissdo Organizadora a todas as institui¢des e empresas que
apoiaram a realizacdo do Congresso, a todos os membros da Comissdo de Honra, da
Comissdo Cientifica, das Comissdes Locais e dos Coordenadores dos Simpdsia, pelo esforco e
empenho que puseram em atrair participantes e, naturalmente, aos autores e aos moderadores
das diferentes sessdes, pelo nimero e qualidade excelente das comunicacdes apresentadas e
pelo rigor e profundidade com que os diversos temas sdo abordados e discutidos.

Maputo, Setembro de 2008

Joaquim Silva Gomes
Carlos Conceig¢do Antonio
Clito Félix Afonso
Anténio Santos Matos
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VARIACAO DA RESISTENCIA DO COLO DO FEMUR EM FUNCAO
DA IDADE, UTILIZANDO UM MODELO NAO LINEAR DE
ELEMENTOS FINITOS

Cristina Teixeira'”, Elza Fonseca® e Luisa Barreira’

'Instituto Politécnico de Braganca, Escola Superior de Satide - Braganga, Portugal
iInstituto Politécnico de Braganga, Escola Superior de Tecnologia e de Gestéo - Braganga, Portugal
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RESUMO

A integridade estrutural do tecido ésseo reveste-se de particular importancia clinica [Ritchie
RO et al (2005)]. O comportamento mecanico do 0sso, nomeadamente a sua resisténcia a
fractura, depende em grande parte das caracteristicas micro-estruturais e geométricas da
camada cortical [Augat P et al (2006)]. Com o aumento da idade, o osso cortical sofre
alteragGes, registando-se uma diminui¢do da densidade dssea / aumento da porosidade
[Atkinson PJ et al (1967)], [Ritchie RO et al (2005)]. Por conseguinte, observam-se alteracdes
das propriedades mecéanicas do osso cortical em fun¢do da idade [Burstein AH et al (1976)].
Paralelamente t€m sido registadas varia¢cGes na espessura da camada cortical do osso em
funcdo da idade [Mayhew PM et al (2005)] e que parecem estar relacionadas com um
aumento dos valores de tensdes no osso quando solicitado [Teixeira C et al (2008)]. A andlise
numérica por elementos finitos com base em dados obtidos por tomografia computorizada
(TC), é uma metodologia ndo invasiva que tem sido utilizada para prever a resisténcia da
extremidade proximal do fémur a fractura. A justificacio é que esta metodologia consegue
incorporar em simultdneo a forma tridimensional do osso, as propriedades mecéanicas do
tecido dsseo e a simulagdo da carga imposta [Bessho M et al (2004)].

O objectivo deste trabalho é avaliar a resisténcia do colo do fémur, conforme TC da figura 1,
através da distribuicdo de tensdes na extremidade proximal, quando solicitado, em individuos
de faixas etdrias distintas, considerando as caracteristicas da camada cortical proprias de cada
faixa etdria. Realizaram-se andlises numéricas em regime ndo linear considerando o 0sso
cortical como tendo um comportamento elasto-pldstico com as propriedades mecénicas,
fun¢do da idade, enunciadas na tabela 1 [Burstein AH et al (1976)]. Com base nestas
propriedades verifica-se que a resisténcia mecanica do osso é menor com o aumento da idade.

Tabela 1: Propriedades mecanicas do fémur.

Idade Jovem: Idoso:
(anos) (30-39) (80-90)
Tenséo cedéncia [MPa] 120 104
Deformagio limite 0.0068 0.00667
Moédulo elasticidade [MPa] 17600 15600
Tens#o tltima [MPa] 136 120
Deformagio tltima 0.032 0.022
Médulo pléstico [MPa] 637 1078

Fig 1. Modlo C 3D co base num TC.

A andlise por elementos finitos serd efectuada em regime ndo linear material utilizando-se o
elemento finito Shell43 do Ansys com estas potencialidades, como se representa na figura 2.
O carregamento limite mdximo a impor no fémur é de 1784[N], conforme referéncia de

Capitulo XXXVI: A Engenharia e a Biomedicina
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[Teixeira C et al (2008)]. Verifica-se que o fémur jovem atinge 92,5% do valor mdximo deste
carregamento e o fémur idoso 80%. A estes valores de carga correspondem o nivel de tensdes
equivalentes apresentados na figura 2. Os valores méximos das tensdes obtidas localizam-se
na regifo superior do fémur. No caso do fémur de 80 anos, as tensdes obtidas ultrapassam o
limite eléastico de resisténcia do osso. Para o fémur de 30 anos, as tensdes registam valores
proximos do limite eldstico de resisténcia do material. Torna-se por isso, evidente, que a
reducdo com a idade da espessura do osso cortical na por¢do superior do colo do fémur
associada as alteracOes das propriedades biomecanicas, também funcfo da idade, origina o
aumento das tensdes para além do limite eldstico na por¢éo superior do colo do fémur idoso.
Assim, a variagdo das caracteristicas do osso cortical, funcdo da idade, revela-se determinante
para o aumento do risco de fracturas por tensdo, com o aumento da idade. Para superar este
aumento de tensdes € importante limitar o esforco maximo a que o individuo possa vir a estar
sujeito e criar estratégias preventivas para evitar a deterioracfio do osso cortical.

Malha e condig¢Ges fronteira. Fémur jovem.

Fémur idoso.
Fig. 2 — Resultados numéricos do campo de tensdes equivalentes [MPa].
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