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Prefácio dos Editores

A população mundial é actualmente superior a seis mil milhões de pessoas. O Planeta Terra está 
sobrelotado, consome-se demasiado e isso traduz-se numa devastação acelerada dos recursos 
ainda disponíveis. É hoje universalmente reconhecido e aceite que os sistemas naturais estão a ser 
constantemente alterados pelo homem a uma velocidade estonteante e absolutamente 
insustentável. Para lidar com estes problemas que ameaçam tão drasticamente a sustentabilidade 
do nosso planeta, três questões se levantam: (i)-A primeira questão consiste em saber se será 
possível satisfazer as necessidades básicas relativamente ao abastecimento de água potável, 
saneamento, alimentação, saúde, segurança e trabalho digno para todos os seres humanos, sem 
alterar as condições de equilíbrio do nosso eco-sistema. Tais compromissos estão bem 
caracterizados no documento “The Millenium Development Goals”, subscrito por todos os 192 
países membros das Nações Unidas e mais de 23 organizações internacionais, em Assembleia 
Geral da Nações Unidas em 18 de Setembro de 2000. (ii)-A segunda questão diz respeito ao papel 
que os engenheiros e profissionais de engenharia podem desempenhar na restauração deste 
mundo tão esgotado. Certamente que, com a nossa capacidade de inovação e criação, temos uma 
responsabilidade colectiva para com o bem-estar dos seres humanos e a preservação dos recursos 
naturais da Terra. (iii)-Finalmente, a terceira questão tem a ver com a educação/formação dos 
actuais e dos futuros engenheiros.

Surpreendentemente, espera-se ainda que nas próximas duas décadas a população do Planeta 
aumente em mais de dois mil milhões de indivíduos, 95% dos quais em países subdesenvolvidos ou 
em desenvolvimento. Este crescimento significativo da população mundial criará necessidades sem 
precedentes nas áreas da energia, alimentação, terreno cultivável, água, transportes, materiais, 
tratamento de lixo, cuidados de saúde, preservação do ambiente, telecomunicações, etc.. O nosso 
papel como profissionais de engenharia será vital para a satisfação dessas necessidades a 
diferentes escalas, que variam desde as mais pequenas e remotas comunidades em África, até às 
grandes áreas urbanas mais desenvolvidas da Europa, por exemplo. Incontornavelmente, não 
temos possibilidade de escolha, uma vez que a alternativa do “não fazer nada” terá um efeito 
devastador sobre a nossa prosperidade futura e estabilidade à escala mundial.

Tendo em conta os problemas com que nos debatemos nos dias de hoje e os problemas que se 
antecipam para os próximos cem anos, os engenheiros deverão reformatar as suas mentalidades e 
adoptar uma postura mais pragmática e adaptada à realidade actual. A sua missão deverá ser a de 
assegurar a construção de um mundo mais sustentável, estável e equitativo, que conduza ao 
aumento do bem-estar dos seus habitantes e não à devastação do eco-sistema em que vivemos. No 
passado, a prática de engenharia assentava num paradigma mais ou menos selvagem de domínio e 
controlo da natureza, em vez duma postura de cooperação e aprendizagem com ela e, assim, foram-
se criando enormes barreiras entre o homem e o mundo natural. Não foram consideradas as 
consequências a longo prazo pelo facto de forçarmos a nossa vontade sobre o ambiente e 
explorarmos o nosso mundo sempre com uma postura de confrontação e manipulação. É claro que 
isso não deve, de maneira nenhuma, menosprezar as importantes realizações conseguidas no 
passado pelos profissionais de engenharia em terra, no mar e no espaço. De qualquer forma, 
muitos dos projectos de engenharia patrocinados pelas grandes organizações foram desenvolvidos 
sem levar em consideração os seus impactos sociais, económicos e ambientais sobre os nossos 
sistemas naturais, sendo conduzidos apenas pelo interesse dos dirigentes e accionistas dessas 
organizações em obter o máximo retorno dos capitais investidos.

Ao entrarmos neste novo século, devemos adoptar uma abordagem mais holística da engenharia. 
Isto requer, naturalmente, uma mudança substancial da nossa maneira de pensar e da maneira 
como tratamos o planeta. Esta mudança de paradigma deverá substituir o controlo da natureza por 
uma atitude mais participativa com ela e uma consciência mais sólida dos efeitos que as nossas 
actividades têm sobre o eco-sistema, a preservação de recursos e o desenvolvimento sustentável. 
As instituições e os responsáveis pelo ensino da engenharia deverão dar mais atenção à maneira 
como são formados os futuros profissionais de engenharia, por forma a enfrentar os problemas da 
sociedade e satisfazer as necessidades do próximo século. Os alunos de hoje serão os 
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responsáveis pelo mundo de amanhã, e devemos estar atentos e não subestimar o papel dos 
engenheiros no desenvolvimento das populações. Há muito a fazer para assegurar o 
aprovisionamento limpo e seguro de água potável, saneamento, produção de energia, protecção 
social, urbanismo, infraestruturas, produção e distribuição de alimentos, comunicações, etc.. Como 
engenheiros, seremos naturalmente chamados a desenvolver soluções sustentáveis cada vez mais 
abrangentes, que integrem todos os aspectos sociais, ambientais, culturais e económicos  das 
populações.

Neste contexto, e sob o tema geral “A Engenharia como Alavanca para o Desenvolvimento e 
Sustentabilidade”, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e a Faculdade de 
Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane, em associação com as Ordens dos Engenheiros de 
Portugal e de Moçambique, realizam a sexta edição do Congresso Luso-Moçambicano de 
Engenharia em conjunto com o 3º Congresso de Engenharia de Moçambique, que decorrerá nas 
instalações do Hotel VIP, em Maputo, de 29 de Agosto a 2 de Setembro de 2011.

Para este 6º Congresso Luso-Moçambicano de Engenharia e 3º Congresso de Engenharia de 
Moçambique foram recebidos mais de 600 propostas de comunicações, tendo sido seleccionadas 
462 artigos para apresentação durante o Congresso, cujos textos são publicadas no presente Livro 
de Resumos e no CD-ROM complementar que constituem os Proceedings do Congresso. Os artigos 
seleccionados resultam da contribuição de um total de mais de mil autores oriundos não só de 
Portugal e Moçambique, na sua maior parte, mas também do Brasil e de outros países Africanos e 
do Mundo. O Congresso inclui também a apresentação de seis Conferências Plenárias, por 
reputados especialistas convidados, sobre temas importantes e actuais da engenharia.

A organização do Congresso, este Livro de Resumos e o CD-ROM das Comunicações são o 
resultado do esforço conjunto de várias instituições e individualidades. Fica aqui expresso o 
reconhecimento e gratidão da Comissão Organizadora a todas as instituições e empresas que 
apoiaram a realização do Congresso, a todos os membros da Comissão de Honra, da Comissão 
Científica, das Comissões Locais e dos Coordenadores dos Simpósia, pelo esforço e empenho que 
puseram em atrair participantes e, naturalmente, aos autores e aos moderadores das diferentes 
sessões, pelo número e qualidade excelente das comunicações apresentadas e pelo rigor e 
profundidade com que os diversos temas são abordados e discutidos.

Maputo, Agosto 2011

Joaquim Silva Gomes
Carlos Conceição António
Clito Félix Afonso
António Santos Matos
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RESUMO: A utilização de próteses parciais fixas (PPF) tem como objectivo a substituição 

de dentes ausentes, ou dos dentes extensamente destruídos, por estruturas protéticas que 

possibilitem uma reabilitação funcional e estética do sistema estomatognático. Este artigo 

avalia o comportamento à flexão e a capacidade resistente à fractura de uma PPF de três 

elementos, em zircónia com revestimento cerâmico, representativas das posições dentárias 

34-35-36. As próteses foram cimentadas sobre pilares maciços, aparafusados em implantes 

de titânio, implantados num bloco de tecido ósseo mandibular. Nos ensaios foram medidas as 

forças exercidas nas próteses e as deformações no tecido ósseo e no pôntico.  

 

1. INTRODUÇÃO 

Um dos aspectos importantes na biomecânica da reabilitação protética implanto-suportada 

está relacionado com a determinação do esforço sobre o implante e como este é transmitido ao 

tecido ósseo. As deformações que resultam desta actividade podem condicionar o processo de 

osteointegração. A micro-estrutura do osso pode assim ficar afectada pelo campo de 

deformações desenvolvido por acção mecânica. O processo de remodelação óssea depende da 

actividade mecânica e biológica, razão pela qual diversos investigadores decidiram medir e 

validar numericamente o valor das deformações na zona dos implantes, [Arturo, 2008; Clarice 

et al, 2010; Lian et al, 2010; Piloto et al, 2011]. Foram efectuados ensaios de flexão em duas 

PPF, figura 1a, para avaliar as deformações provocadas. 

Um outro aspecto, igualmente importante, está relacionado com a capacidade resistente à 

fractura. A utilização de materiais frágeis e com elevada dureza nas PPF, condiciona a 

geometria e utilização destas estruturas protéticas. Neste trabalho são apresentados os valores 

de resistência à fractura de três PPF, determinados através de ensaios à flexão, ver figura 1b. 

 

  
1a) Ensaios à flexão. 1b) Ensaios de rotura. 

Fig. 1 – Modelo da estrutura de suporte para ensaios das PPF. 



 

Na figura 1 estão representados dois tipos de ensaios. O ensaio de flexão distingue-se do 

ensaio de resistência à fractura pela existência de um bloco rígido de suporte ao bloco de 

tecido ósseo. 

 

2. ENSAIOS DE FLEXÃO 

Nos ensaios de flexão foram utilizados duas próteses devidamente instrumentadas, implanto 

suportadas, com vista à substituição de três dentes posteriores, importantes para um 

desempenho eficaz da actividade mastigatória. Trata-se de uma prótese com uma infra-

estrutura em zircónia, maquinada num sistema CAD-CAM (CEREC, SIRONA) e com um 

revestimento cerâmico manual, desenvolvido em laboratório dentário. 

Para avaliar o desempenho à flexão, foram medidas as deformações no tecido ósseo cortical, 

na zona circundante dos implantes na direcção mesio-distal, de ambos os lados (labial e 

lingual). Estas medições já foram validadas numericamente [Piloto et al, 2011] e servem para 

validar o campo de deformações determinado pelo método dos elementos finitos, no interior 

de todos os elementos envolvidos (pilares, implantes e tecidos 1/2). Foram ainda efectuadas 

medições das deformações produzidas em duas direcções ortogonais no dente intermédio, ver 

figura 2. 

Para análise experimental das deformações “in-vitro” provocadas pela acção mecânica numa 

prótese parcial fixa, foram utilizadas duas pontes de três elementos, representativas das 

posições dentárias 34-35-36, cimentadas sobre pilares maciços aparafusados a implantes 

(Straumann®), em material de titânio, fixos numa estrutura óssea representativa de uma 

mandíbula, ver figura 2. 

 

 

Fig. 2 Prótese parcial fixa de três elementos e bloco de tecido ósseo. 

 

Os ensaios de flexão foram realizados em laboratório, tendo sido construída uma estrutura 

rígida de suporte para solicitação da prótese mandibular. O bloco de tecido ósseo foi apoiado 

nas duas extremidades laterais e a prótese foi solicitada através de uma força pontual, aplicada 

na fossa do pôntico (dente em falta), com incrementos de 35 [N], utilizando um sistema 

mecânico apropriado, ver figuras 3 e 4. 

 



 

Fig. 3 Identificação dos locais de medição das deformações. 

 

 

Fig. 4 Ensaio de flexão. 

 

Foram identificadas zonas para medição da deformação no tecido ósseo, tendo em 

consideração a zona peri-implantar. Na figura 3 estão representadas duas camadas de tecido, 

sendo que a camada cortical (1) possui uma espessura de 2 [mm], enquanto a camada 

trabecular (2) possui uma espessura de 18 [mm]. Foram colocados cinco extensómetros na 

superfície superior da camada cortical (EA, EB, EC, ED e EE) e mais dois extensómetros no 

pôntico para medição da deformação na direcção mesio-distal (ED2) e na direcção aplical-

incisal (ED1). 

Para medição das deformações foram utilizados extensómetros HBM 1-LY18-3/350 para 

aplicação em materiais plásticos. 

O bloco do tecido ósseo de 3ª geração foi adquirido na empresa Sawbones, sendo constituído 

por fibra de vidro epoxy e por espuma de poliuretano, com massa específica de 1.7 [g/cm3] e 

0.48 [g/cm3], respectivamente. Estes materiais apresentam propriedades mecânicas 

consistentes com os materiais de uma estrutura mandibular e constituem um meio alternativo 

para ensaio do tecido ósseo cortical e trabecular, ver tabela 1. 



Tab. 1 – Propriedades mecânicas dos materiais. 

Material Módulo de Elasticidade 

[GPa] 

Coeficiente de Poisson 

[-] 

Osso trabecular 0.518 0.30 

Osso cortical 10.000 0.30 

Cerâmica rev. 66.900 0.29 

Titânio 105.000 0.37 

Zircónia 250.000 0.34 

 

Nas figuras 5-6 estão representados os resultados dos ensaios de flexão efectuados em duas 

próteses. As medições foram efectuadas com incrementos de força até um valor limite de 350 

[N]. Este valor é inferior ao valor médio de rotura, medido para o colapso de três prótese 

parcial fixas, (1463.1 [N]). 

 

 

Fig. 5 Deformações com prótese 1, ensaio flexão. 

 

 

Fig. 6 Deformações com prótese 2, ensaio flexão. 

 

A deformação medida varia linearmente com o incremento da força. Os resultados obtidos 

com as duas próteses são semelhantes e coerentes. As zonas que apresentam maiores valores 



de deformação estão localizadas nas extremidades vestibular (EE) e lingual (EC). O valor da 

deformação por baixo da zona do pôntico (ED) apresenta um valor de deformação, na 

direcção mesial-distal, próximo das zonas circundantes dos implantes, eliminando qualquer 

incerteza em relação a ausência de actividade mecânica. 

O valor da deformação medida na posição EB não coincide com o valor medido em EA pelo 

facto da posição dos extensómetros não ser simétrica em relação ao ponto de aplicação da 

carga.  

O valor das deformações medido nas posições ED1 e ED2 é muito pequeno, quando 

comparado com os valores obtidos no tecido ósseo. Este resultado está relacionado com o 

elevado valor relativo do módulo de elasticidade do material utilizado na infra-estrutura das 

próteses (zircónia). 

A reprodutibilidade do ensaio de flexão é boa, podendo explicar as pequenas diferenças nas 

deformações de ambos ensaios pela eventual pequena diferença de geometria de revestimento 

de cada prótese. 

 

3. ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À FRACTURA 

Na figura 7 está representado o sistema experimental utilizado para ensaio das próteses 

parciais fixas à rotura. Foram ensaiadas três próteses até se atingir o estado limite de 

fissuração. O critério utilizado para determinar este estado limite foi a observação da primeira 

fissura visível, com separação de material, ver figura 8. 

 

 

 

Fig. 7 Ensaio de rotura. 

 



 

Fig. 8 Estado limite para ensaio de resistência à fractura. 

 

Foram efectuadas medições de deformações durante a realização dos ensaios. As deformações 

medidas no pôntico (ED1) foram sempre de compressão e com valor muito inferior às 

deformações medidas no tecido. A evolução da deformação apresentou uma evolução não 

linear para os três ensaios, em particular para valores de forças superiores a 800 [N]. 

A força foi aplicada no mesmo local (pôntico), com uma velocidade de 0.02 mm/min. As 

próteses foram solicitadas até ao valor de uma força limite de 1119.7, 1760.9 e 1508.9 [N], 

respectivamente. A resistência média foi de 1463.15 [N], ver tabela 2. 

 

Tab. 2 - Resultados de resistência à fractura. 

Prótese Força limite [N] 

Prótese 1 1119.7 

Prótese 2 1760.9 

Prótese 3 1508.9 

Média ± DP 1463.1 ±263.8 

 

 

3. CONCLUSÕES 

Foi desenvolvido um sistema dedicado para aplicação de carga no pôntico da prótese e 

aplicados extensómetros para avaliar o campo de deformação no tecido ósseo cortical e no 

pôntico.  

Foram realizados dois ensaios à flexão, com próteses parciais fixas cimentadas em dois 

pilares aparafusados sobre implantes, devidamente fixados num bloco de tecido ósseo. Estes 

ensaios de flexão foram realizados com carga incremental, até ao valor limite de referência. 

As deformações medidas confirmam o estado de compressão desenvolvido à superfície do 

tecido cortical e a detecção de actividade mecânica na região inter-implantar. 

Foram ainda realizados três ensaios de rotura para determinação da capacidade última deste 

tipo de próteses. A variação dos resultados sugere a realização de mais ensaios experimentais 

e a simulação do processo de ensaio, com recurso a modelos de fissuração distribuída. 
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