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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ a proje¢do de um sistema de péndulo que permita
avaliar a resisténcia ao impacto dos protetores bucais para o uso desportivo. Cada vez mais,
0S desportos se estdo a tornar mais competitivos, sendo necessario recorrer ao uso de
protecao adequada, por forma a evitar lesdes orofaciais. Para isso, ¢ primordial fazer uma
avaliacdo aos protetores bucais, com uma boa aproximag¢do de um impacto real, para obter
resultados fidveis. Deste modo, este sistema contém objetos de impacto com formas
distintas, que permitem avaliar o protetor bucal, consoante o desporto para o qual sera usado.
O mesmo contém, ainda, um sistema de molas que permite simular o movimento da cabeca
de um atleta ao impacto. A avaliagdo podera ser feita para diferentes energias de impacto,
mediante os angulos de langamento do péndulo permitidos. Este sistema foi projetado com
a finalidade de atingir a energia de impacto de 4,4 J, uma vez que ¢ um valor ja conhecido
na literatura aberta. Os sensores aplicados, por forma a obter resultados sobre o impacto, sdo
um acelerémetro, aplicado aos objetos de impacto, e dois extensémetros, aplicados aos
dentes da maxila simulada. Foram feitas analises de tensdo, tanto a estrutura de base como
ao péndulo, por forma a garantir que estes componentes estariam capacitados para suportar
a carga para a qual ser@o solicitados durante os testes aos protetores bucais. Todo este
processo foi possivel com as sucessivas alteragdes, que aparecem discriminadas ao longo
deste trabalho. Conclui-se assim que o sistema cumpre os requisitos necessarios para
produzir o impacto desejado e conseguir avaliar o desempenho dos protetores bucais. Todos
0s componentes foram desenhados em Inventor, um programa computacional onde podem
ser desenhados prototipos virtuais tridimensionais, e devidamente detalhados em 2D, para

que seja possivel a construcao deste sistema de péndulo.

Palavras-chave: Impacto, Sistema de péndulo, Protetor bucal,
Biomecanica orofacial.
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Abstract

Abstract

The objective of this project is to design a pendulum system which assesses the
resistance to impact of mouthguards to be used in sports. Sports are becoming more and
more competitive and adequate protection is required in order to avoid orofacial injuries.
Having this in mind, a reliable assessment of the mouthguards is achieved through the
consideration of scenarios that resemble real impacts. The designed system contains impact
objects with different shapes to address the various sports the mouthguard can be used in. It
also contains a spring system that allows to simulate the movement of an athlete’s head on
impact. The assessment can be made for different impact energies in accordance with the
permitted pendulum launch angles. This system was designed with the purpose of reaching
the impact energy of 4,4 J, since it is a value already known in the open literature. An
accelerometer, applied to the impact objects, and two strain gauges, applied to the teeth of
the simulated jaw, compose the proposed system. Stress analyzes were made, both to the
structure and to the pendulum, to guarantee that these components would be able to support
the load for which they will be requested during the tests on the mouthguards. This whole
process was possible with the successive changes, which appear broken down throughout
this work. It is concluded that the system meets the necessary requirements to produce the
desired impact and to be able to evaluate the performance of mouthguards. All components
were designed in Inventor, a computer program where three-dimensional virtual prototypes

can be designed, and duly detailed in 2D, so that it is possible to build this pendulum system.

Keywords Impact, Pendulum system, Mouthguard, Orofacial
biomechanics.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS
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B — Angulo de ressalto
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A condicdo oral de um atleta ¢ de extrema importancia, porque qualquer trauma oral
pode influenciar o desempenho e o rendimento do mesmo. Os traumas orais podem ser tao
graves, ao ponto de impossibilitar a realiza¢do de tarefas tdo simples como falar, comer e,
até mesmo, respirar. A pratica desportiva € causadora de cerca de 33% das lesdes dentarias
ocorridas em todo o mundo (Dhillon et al., 2014).

Para além das lesdes dentarias, existe, também, grande possibilidade do atleta
contrair uma concussao cerebral. Como muitas das lesdes na regido da boca e do cérebro sao
irreversiveis, ou de tratamento arduo, € podem conduzir a uma longa recuperagdo, 0 que
induz a seus custos elevados, ¢é essencial prevenir estas lesdes, por exemplo, pelo uso do
protetor bucal adequado (Knapik et al., 2007).

Inicialmente, os protetores bucais ndo foram bem aceites pelos atletas por causar
desconforto, problemas de respiracdo e comunica¢do, ma disposicao, entre outros. Contudo,
o trabalho de consciencializagdo dos médicos, preparadores fisicos e, até, treinadores tem
ajudado no uso regular de protecdo adequada. As consecutivas melhorias, a nivel de
protecao, conforto e biocompatibilidade tém, também, ajudado ao uso frequente do protetor
bucal (Newsome et al., 2001).

Para que estas melhorias sejam continuas ¢ necessario avaliar o desempenho dos
protetores bucais. O ideal seria fazer estudos in vivo aos protetores bucais, de modo a obter
resultados concretos. Contudo, isto nao ¢ realizavel devido a possibilidade de colocar em
risco a integridade fisica dos voluntarios (Reza et al., 2014).

Assim, 0 objetivo fundamental deste projeto passa pela criagdo de um sistema de
teste, para avaliagao da resposta ao impacto, aos protetores bucais, que reproduza com a
maior aproximacao possivel as condi¢oes reais durante a pratica desportiva.

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, sendo este o primeiro, Introdugdo, onde é
feito um enquadramento do tema, as causas que levam a sua realizagdo e o objetivo do
mesmo. O segundo capitulo ¢ o Estado de Arte, onde ¢ feita uma revisao bibliografica sobre
o tema em questdo, transmitindo ao leitor os avangos cientificos até agora conhecidos e
divulgados, bem como os termos e conceitos necessarios para uma melhor compreensdo

deste estudo. O terceiro capitulo, denominado Procedimentos, transcreve a sucessao do
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ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

2.1. Historia do Protetor Bucal

Os primeiros protetores bucais surgiram no século XX devido a imprescindibilidade
de prote¢ao bucal dos praticantes de boxe. Estes eram constituidos por um pedago de
borracha aplicado ao maxilar superior. Como eram demasiado simples ndo Se encaixavam
corretamente na denti¢do, pelo que se desprendiam com facilidade, sujeitando, assim, o
atleta a uma baixa protegdo e risco de 0 engolir. Por estes motivos, que colocavam em risco
a saude dos atletas, 0s protetores bucais foram proibidos na altura (Knapik et al., 2007).

No ano de 1962, a National Collegiate Athletic Association (NCAA) obrigou o uso
de protetor bucal a todos os atletas de rugby do ensino médio. Antes do uso ser obrigatorio,
estimava-se que 50% das lesdes no rugby universitario eram lesdes orofaciais. Apds o uso
obrigatdrio do protetor bucal, a taxa de lesdes orofaciais baixou para 1,4% (Rechner, 1973;
Sane, 1988).

Os protetores bucais t€ém como principal objetivo reduzir varias lesdes orofaciais,
como dentes fraturados, lesdes nos tecidos moles, fraturas 6sseas e concussdes cerebrais
(Westerman et al., 2002a). No estudo realizado por (Hickey et al., 1967), onde foi aplicado
um golpe no queixo de cadaveres, com o intuito de perceber se os protetores bucais tinham
algum sucesso na prevencao de concussoes cerebrais, ficou provado que houve uma reducao
na pressao intracraniana, ou seja, uma for¢a de impacto menor no cérebro.

Embora o risco de lesdes orofaciais seja maior onde existe contacto corporal (Dhillon
et al., 2014), o elevado numero de atividades desportivas, que ndo envolvem contacto
corporal, apresentadas nos dias de hoje, como patinagem, skate, downwill, entre outras,
obriga, também, cada vez mais a procura de protecdo adequada (Bemelmanns & Pfeiffer,

2001; Hoffmann et al., 1999).
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2.2. Tipos de Protetores Bucais

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM), existem trés tipos
de protetores bucais: stock, mouth-formed e custom-made (Chalmers, 1998; Chowdhury et
al., 2014).

Os protetores do tipo stock, Figura 2.1, sdo comprados prontos a usar, existindo uma

pequena diversidade de medidas para escolha (Newsome et al., 2001).

Figura 2.1. Protetor bucal do tipo stock (https://www.ekdantamclinic.com/type-of-mouthguard-for-braces/
acedido a 24/09/20).

Os protetores bucais do tipo mouth-formed ou, também designados por boil-and-bite,
representados na Figura 2.2, sd3o, como 0 nome indica, formados pela mordida da boca do

usuario. Primeiramente, sdo colocados em agua quente para ficarem moldaveis, depois
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formam-se na boca com a mordida dos dentes e pressdo auxiliada pelos dedos, lingua e
bochecha (Newsome et al., 2001; Westerman et al., 2002b).

Figura 2.2. Protetor bucal do tipo mouth-formed (https://www.ekdantamclinic.com/type-of-mouthguard-
for-braces/ acedido a 24/09/20).

Ja os protetores bucais do tipo costum-made, Figura 2.3, requerem uma impressao
dentaria, modelo de gesso dos dentes e técnicas de fabricagdo especializadas para a formagao
de um protetor bucal especifico para um dado individuo (Westerman et al., 2002a). Estes
dispositivos biomédicos sdo os mais aceites pelos atletas, sendo 0s protetores bucais do tipo

stock os mais desprezados (Going et al., 1974).

Figura 2.3. Protetor bucal do tipo custom-made (https://www.ekdantamclinic.com/type-of-mouthguard-
for-braces/ acedido a 24/09/20).
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As razdes que levam os protetores bucais do tipo custom-made a serem 0s mais
aceites pelos atletas sdo a sua limpeza, falta de gosto e odor, reten¢do, durabilidade,
facilidade na fala, e consequente conforto (Craig & Godwin, 2002). No entanto, 0s seus
custos sao cerca de 10 a 100 vezes mais dispendiosos que os restantes e, como sao protetores
personalizados, demoram mais tempo a ser produzidos (Park et al., 1994). Apesar deste tipo
de equipamento ser o melhor, como tem um custo elevado, os protetores bucais do tipo
mouth-formed sdo os mais usados em todo o mundo (Westerman et al., 2002b).

Existem também alguns protetores bimaxilares, ou seja, para a denticdo superior e
inferior. Este tipo de design garante uma protecao superior ao nivel dos tecidos moles. Como
¢ possivel ver na Figura 2.4, a mandibula esta estabilizada, o que diminui o risco de fratura
da mesma. Este equipamento auxilia na prote¢ao contra aceleragao rotacional da cabecga, isto
¢, aquando de um impacto de baixo para cima na mandibula, por exemplo, um soco. NO
entanto, este tipo de protetor bucal, por estar associado aos 2 maxilares, dificulta imenso a
respira¢do € a comunicagdo, pelo que nao ¢ comum ser usado (Chapman, 1989; Greasley &

Karet, 1997).

Figura 2.4. Protetor bucal bimalixar. Adaptado de (https://souesportista.decathlon.com.br/tipos-de-

protetor-bucal-para-os-esportes-de-combate/ acedido a 15/10/20).
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2.3. Protetor Bucal

2.3.1. Propriedades

De acordo com varios autores (Auroy et al., 1996; Bishop et al., 1985; Going et al.,
1974), os materiais para os protetores bucais t€ém de ter propriedades especificas como, baixa
absor¢ao de dgua, boa resisténcia a mordida, alta resisténcia ao rasgo, bom comportamento
na elasticidade e na compressao, ¢ alta capacidade de absorcao de energia.

E necessario que o material do protetor bucal tenha baixa capacidade de absorgdo de
agua, ndo so para que este mantenha as suas propriedades, mas também, para que a boca
continue humida, por forma a evitar pequenos cortes (Fukasawa et al., 2016).

Existem relatos de atletas que dizem que os protetores bucais sdo expostos a uma
quantidade consideravel de mastigagdo nervosa, consciente ou inconscientemente, durante
os treinos e jogos (Knapik et al., 2007).

Se um pequeno rasgo se formar no material, ¢ importante que nio seja facil a
propagagao do mesmo através do protetor bucal (Jagger et al., 2000). Por outro lado, também
¢ essencial que os materiais tenham bom comportamento elastico, por forma a que sofram
alteragdes na sua forma durante a aplicagdo de uma forg¢a, e que retomem ao seu estado apos
término da mesma (Gomes, 2019). Contudo, o objetivo fundamental dos protetores bucais
ndo é unicamente absorver a energia de impacto, mas também atenuar e dispersar a mesma
(Fukasawa et al., 2016; Low et al., 2002). Isto porque um alto nivel de absor¢ao de energia
por si so, ndo significa obrigatoriamente que o material consiga oferecer prote¢do maxima,
uma vez que alguma da energia absorvida pode simplesmente ser transmitida para a estrutura
dentaria subjacente (Going et al., 1974).

Geralmente, ¢ recomendada a substitui¢ao do protetor bucal passado 2/3 anos de uso,
caso este ndo apresente problemas antes. Ao fim deste tempo, as propriedades alteram-se

significativamente, principalmente a resiliéncia (Council et al., 2006).
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2.3.2. Design

Segundo alguns autores (Going et al., 1974; Park et al., 1994), um protetor bucal para
ser competente deve encaixar corretamente na boca do atleta, apresentar uma protegao
adequada, permanecer fixo de maneira a transmitir conforto e seguranga, sem colidir ou
irritar os tecidos moles e deve, também, liberar uma respira¢ao e uma fala eficientes.

Fatores como facilidade de uso, estabilidade dimensional e ligacdo entre varias
camadas também devem ser considerados (de Wet et al., 1999).

Igualmente ¢é crucial que o protetor tenha um contacto uniforme entre a superficie
oclusal e a denti¢do inferior, uma vez que este contato uniforme aumenta a distribui¢do do

impacto (Chapman, 1989).

2.3.3. Materiais

Os materiais mais usados para o fabrico de protetores bucais sdo polyvinyl acetate-
polyethylene ou ethylene-vinyl acetate (EVA) copolymer e polyvinylchloride (PVC). Natural
rubber, soft acrylic resin e polyurethane sao também usados, mas nao com tanta frequéncia
como os anteriormente referidos, EVA e PVC (Auroy et al., 1996; Park et al., 1994).

Segundo (Westerman et al., 2002a), o material mais usado na fabrica¢do de
protetores bucais ¢ o0 EVA, devido a sua natureza ndo toxica, absor¢do minima de agua,
elasticidade desejavel e facilidade de fabricagdo. Num estudo realizado por (Bishop et al.,
1985), foi descoberto que se houvesse uma diminuigdo na percentagem de polyvinyl acetate
(PVA) num protetor formado por EVA, isto teria um efeito positivo na absor¢ao de energia
por parte do protetor bucal, no entanto iria prejudicar a distribui¢ao da forca para as

estruturas subjacentes.

2.4. Tipos de teste ao impacto
Os tipos de teste disponiveis para determinar a resisténcia ao impacto de protetores
bucais sdo o teste de péndulo, impacto por queda livre e ensaio de tragao.
O teste de péndulo, Figura 2.5, é semelhante ao ensaio Charpy/lzod, onde o impactor,

que pode ter diversas formas, ¢ solto de um determinado angulo, de modo a embater num
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modelo de maxila equipado com o protetor bucal, a fim de testar a resisténcia do mesmo.
Este sistema funciona segundo a energia potencial do péndulo, contudo é demasiado

dependente da forma da amostra.

Figura 2.5. Sistema de teste ao impacto por péndulo. Adaptado de (Bochnig et al., 2017).

O teste de impacto por queda livre (Figura 2.6), consiste na queda vertical de um
objeto de uma determinada altura sobre a amostra onde, geralmente, as amostras sdo folhas
de material circulares. O mais usual ¢ o impactor ser uma esfera de ago, denominando-se,

assim, como teste de drop-ball.
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Figura 2.6. Sistema de teste ao impacto por queda-livre (Reza et al., 2014).

No ensaio de tragdo, é medida a tensdo ha amostra, que ¢ tracionada até falhar. Neste
sistema sdo analisados o impacto tedrico e a resisténcia do material, por via analitica. Este
teste ndo tem grande significancia para o estudo direto da eficacia dos protetores bucais, pelo
que ¢é pouco usual (Fukasawa et al., 2016).

Recentemente, tem havido um desenvolvimento notorio num sistema computacional,
que se baseia no método dos elementos finitos. Este sistema faz uma andlise tridimensional
de uma for¢a dinamica virtual, por forma a examinar a capacidade de absor¢ao de choque
do protetor bucal, observando a dispersao da for¢ca na amostra.

O design ¢ todo feito em computador, em programas como SolidWorks, Inventor, AutoCAD,
etc. A analise do efeito do amortecimento, no caso de o material ser avaliado na forma de
folha, ou a analise do suporte do protetor bucal, no caso de ser representada a maxila, ¢ feita
com base num codigo explicito de elementos finitos para prever a for¢a de impacto, sabendo
as propriedades do material do protetor bucal e a velocidade de impacto. Embora seja um
método de andlise mais rdpida e econdmica, ainda apresenta algumas limitagdes

(Chowdhury et al., 2014; Gomes, 2019).
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2.5. Maxilar e dentes

2.5.1. A sua composicao
A maxila, como ¢ possivel observar na Figura 2.7, é constituida por 4 incisivos, 2

caninos, 4 pré-molares e 6 molares.

ARCO SUPERIOR

INCISIVO INCISIVO
CENTRAL LATERAL
. PRIMEIRO
PRE-MOLAR
SEGUNDO ,
PRE-MOLAR/ " J RN
g 3 “PRIMEIRO MOLAR

~TERCEIRO MOLAR

SEGUNDO |\ +
MOLAR

Figura 2.7. Constituicdo do Maxilar superior. Adaptado de (https://gengiva.com/artigos/5-tipos-de-dentes-
e-suas-funcoes acedido a 17/09/20).

Os dentes, representados na Figura 2.8, sdo constituidos por esmalte, dentina e polpa
estando ligados ao osso (maxilar), ladeados pela gengiva (tecido mole). A ligagdo entre oS
dentes e o osso ¢ feita pelo ligamento periodontal.

Esmalte

/Dentma

Polpa

Genglva

f\\\

N7 7

Cemento

- | _—Osso

.
'n,,,“

igamento
Periodontal

L LLELU AT TTTTTTTr ety ;

Figura 2.8. Constituicdo dos dentes. Adaptado de
( http://www.odontologiaiwai.com.br/Saude-bucal/1/conhecendo-0-orgao-dental acedido a 17/09/20).
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2.5.2. Simulagdes

2.5.2.1. Maxila

E usual, nos testes de péndulo, fazer uma simulagdo do maxilar para servir de suporte
ao protetor bucal, de modo a reproduzir com maior proximidade as condigdes in Vivo.
Segundo (Newsome et al., 2001), os incisivos centrais superiores sdo os dentes com maior
probabilidade de contrair lesdes (cerca de 80% das lesdes orofaciais), desta forma os
protetores bucais sdo, comumente, mais usados no maxilar superior.

Bochnig et al., 2017 usaram um modelo em gesso dos dentes superiores de um
individuo, que tinha feito terapia ortodontica recentemente, para o replicar em ago inoxidavel
por via de moldagem por injegdo, o qual esta representado na Figura 2.9. Um dos incisivos
centrais (1) foi montado a parte, com eixo de rotagao vertical no plano frontal (2), recorrendo
a uma mola (3) com tensao constante de 11,3 N/mm, com os componentes necessarios para
garantir a sua fungdo (4 e 5), que replicou a resisténcia natural do dente. O parafuso (6)
impedia 0 movimento vestibular do dente. Como o objetivo deste modelo era calcular a
deflexdo dentaria, foi implementado uma folha de reflexdo (7) que estava alinhada com o
vibrometro a laser (8). Este modelo da maxila em ago inoxidavel ¢é rigido, de modo a
diminuir, ou eliminar, a probabilidade de ficar danificado com 0s sucessivos impactos.
Contudo, estima mal as capacidades de protecdo, porque nao reproduz a flexibilidade da
maxila, a mobilidade da cabega durante o impacto, nem a absor¢do de choques no tecido

mole.

N\
G
Ly

flosn IS

Figura 2.9. Modelo de maxila em ago inoxidavel com dente pivotado (Bochnig et al., 2017).
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Hoffmann et al., 1999, criaram um modelo, onde a maxila foi constituida por resina
laminada Freopox, a crista alveolar formada por silicone de reticulagdo de adigdo e dentes
de metal, de modo a obter condi¢des de investigagao reproduziveis. As forgas aplicadas ao
modelo variaram entre 250 N e 500 N, onde existiram impactos sem prote¢do para meio de
comparagao, sobre os quais ndo foram relatados danos na maxila simulada.

No seu estudo, (Bemelmanns & Pfeiffer, 2001) conceberam um modelo da maxila
num arco de polymethylmethacrylate (PMMA) com dentes de resina substituiveis, que pode
ser observado na Figura 2.10. Um dos centrais incisivos foi aparafusado com um certo
espaco para se movimentar, idéntico ao que fizeram (Bochnig et al., 2017), que corresponde
a mobilidade natural de um dente saudavel. Nos pré-testes feitos sem protecédo, os dentes de
resina fraturaram com uma forca de 148 N. Nas mesmas condi¢des de teste, mas com a
aplicagdo de protetores bucais, os dentes mantiveram-se intactos. Este modelo foi montado
com recurso a um parafuso ao centro numa placa de ago, que por sua vez foi fixada a maquina

de teste de péndulo por meio de quatro parafusos.

Figura 2.10. Sistema de péndulo equipado com um modelo de maxila num arco de PMMA com dentes de
resina substituiveis (Bemelmanns & Pfeiffer, 2001).

O modelo que melhor reproduziu condi¢des perto das reais, foi o de (Greasley &
Karet, 1997), onde a maxila era baseada num arco de borracha (Dureza shore 94). Este arco
continha um espagco livre para adicionar um material para imitar o osso e, também, pequenos
orificios para encaixar 0s dentes simulados. Os dentes, que foram moldados separadamente,

eram constituidos por gesso de tenacidade a fratura (Kic) igual a 0,5 MN/m®2. J4 o osso, foi
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construido usando camadas de 2mm de um composito fotopolimerizavel de tenacidade a
fratura igual a 3,0 MN/m®?2. Estes valores de Kic estdo muito proximos da realidade, uma

vez que para a dentina tem-se Kic = 4,3 MN/m®?, para o esmalte Kic = 2,7 MN/m®2 e para
3/2

a hidroxiapatita de célcio o valor de Kic estd compreendido entre 0,2 ¢ 1,0 MN/m
dependendo da sua porosidade.

Este modelo esta representado na Figura 2.11.

Materiais

Pedra dentdria fundida

Composito
fotopolimerizavel

Borracha

Figura 2.11. Modelo de maxila num arco de borracha com um compdsito fotopolimerizavel e dentes de
gesso. Adaptado de (Greasley & Karet, 1997).

A absorgdo da for¢a de impacto, in vivo, é determinada pela reparticao da pressdo
através do protetor bucal, dos dentes adjacentes e dos tecidos moles circundantes
(Bemelmanns & Pfeiffer, 2001).

A pouca disponibilidade de dentes humanos sauddveis ndao permite fazer testes mais
realistas neste sentido (Bochnig et al., 2017). Além de que, os dentes extraidos ndo contém

o ligamento periodontal como componente de absor¢ao de choque (Bochnig et al., 2017).
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2.5.2.2. Movimento da cabega
Quando um individuo ¢ sujeito a um iImpacto na regido orofacial, a cabega tem uma
rea¢ao na forma de rotagao vertical.
No estudo realizado por (de Wet et al., 1999), foi usado um cranio suspenso numa
configuracdo elastica, como se pode ver na Figura 2.12, para simular o movimento da rotagao
da cabega na zona do pescoco quando submetido a varias forgas. A rigidez da mola ¢é

constante, mas nao ¢ mencionado o seu valor.

Figura 2.12. Simula¢do do movimento do pescogo ao impacto (de Wet et al., 1999).

Num outro estudo, foi montada uma maxila num sistema de mola (Figura 2.13), que
simula, de igual modo, o recuo instantdneo da cabeca face a um impacto frontal até um ponto
maximo, que limita o movimento (Greasley & Karet, 1997; Warnet & Greasley, 2001).

A constante de cada mola de compressao ¢ de 0,5 kg/mm e a deflexdo maxima de 16 mm,

que serdo os valores a serem utilizados no presente estudo.
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Figura 2.13. Simulagdo do movimento maximo da cabeca ao impacto (Greasley & Karet, 1997; Warnet &
Greasley, 2001).

2.6. Métodos de avaliagao da resisténcia ao impacto

2.6.1. Sensores

2.6.1.1. Células de carga

As células de carga sao transdutores de forga, ou seja, medem as deformacgdes que
nelas atuam e registam o valor da for¢a. Geralmente, quando sdo usadas nos testes de
impacto por queda-livre, apresentam-se sobre a placa de base que as sustenta e sob a
plataforma, que deve ter alta efetividade na transmissdo do impacto por forma a traduzir a
forca total aos sensores, na qual assenta a amostra. E comum o uso de trés células de carga
com capacidade nominal de 2 kN, separadas entre si por um angulo de 120°, como ¢
observavel na Figura 2.14 (Chowdhury et al., 2014; Fukasawa et al., 2016; Reza et al.,
2014). Contudo, também existem estudos onde se aplica apenas uma célula de carga e esta

localiza-se diretamente sobre o protetor bucal (Park et al., 1994).
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Figura 2.14. Trés células de carga afastadas a 1209 (Reza et al., 2014).

No teste de péndulo realizado por (Takeda, et al., 2004a), Figura 2.15, a célula de

carga estava entre o suporte e a maxila.

Dispositivo de péndulo

Extensémetro
Electroiman
Célula de carga l
Acelerémetro L
o - ——
‘
f Objecto de impacto

Resina acrilica Protetor Bucal

Figura 2.15. Posicdo dos sensores no teste de péndulo. Adaptado de (Takeda, et al., 2004a).

Houve ainda uma outra solucdo idealizada por (Warnet & Greasley, 2001), que
colocaram uma célula de carga integrada no objeto de impacto usado no seu estudo, Figura
2.16. No entanto, é necessario ter em conta que, deste modo, as forgas avaliadas sdo medidas

dentro do objeto de impacto e ndo no protetor bucal como nos casos anteriores.
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Figura 2.16. Célula de carga integrada no objeto de impacto (Warnet & Greasley, 2001).

2.6.1.2. Acelerometros
O acelerometro ¢ usado para medir a aceleragao, ou seja, quando € aplicado a um
objeto, este dispositivo transmite a informag¢do sobre a movimentagdo do mesmo num dado
eixo. Com a aplicacao deste sensor num sistema de péndulo, durante a comparacao de
diversos protetores bucais, ¢ possivel saber se 0 objeto esta a desacelerar mais ou menos
rapidamente ap6s 0 impacto, sendo possivel obter-se uma estimativa da energia absorvida
pelo protetor bucal.

Na Figura 2.17 esta representada a dindmica de um impacto.

Forca
Absorvida

[

Forca de impacto Forca transmitida

@miﬁ@
[]

Material do Dentes
Protetor Bucal

Figura 2.17. Exemplo da dindmica de um impacto. Adaptado de (B. Westerman et al., 2002).
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No estudo de (Westerman et al., 2002b) e (Bochnig et al., 2017), o acelerometro foi
colocado no objeto de impacto, alinhado com a dire¢do do mesmo, na face oposta ao ponto
de contacto. Por outro lado, (Takeda et al., 2006) aplicaram o acelerometro a maxila, como

se apresenta na Figura 2.18.

Esfera de ago

Extensémetros

Acelerémetro

Figura 2.18. Aplicacdo do acelerometro na maxila e extensémetros nos dentes. Adaptado de (Takeda et al.,
2006).

Num outro estudo, referido anteriormente, realizado por (Takeda, et al., 2004a),
Figura 2.15, o acelerometro foi aplicado ndo na maxila, mas no seu suporte. Estas altera¢des

de posicdes, em qualquer sensor, podem condicionar a comparagdo dos resultados.

2.6.1.3. Extensometros

O extensdmetro ¢ um sensor elétrico usado para medir a deformac¢do de um corpo,
por meio da alteragdo da sua resisténcia nominal aquando um impacto, que € posteriormente
lida por um dispositivo externo para ser processada.

Bemelmanns & Pfeiffer, 2001 aplicaram um extensometro na parte anterior labial de
um incisivo central superior, centrado na ligagdo dente-tecido mole. Este dispositivo foi
conectado a um voltimetro amplificado onde, por meio de um conversor, os sinais
amplificados foram processados num diagrama X/Y, representado na Figura 2.19. O padrao
apresentado foi semelhante para todos os protetores bucais, variando apenas a magnitude.

Os protetores bucais que apresentaram os piores valores foram os do tipo mouth-formed em
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comparagao com os restantes do tipo custom-made, pelo que 0s autores nao realizaram mais

testes com esse tipo de protetores para nao danificar o sistema.

s o
=

voltage [mV]
- S
n

|

=
@

T 2 3 4 8
time [s]

Figura 2.19. Exemplo de um diagrama de tensdo (dois impactos) (Bemelmanns & Pfeiffer, 2001).

Num outro estudo realizado por (Takeda et al., 2006), os extensémetros foram
aplicados a um incisivo central, ndo s6 na parte anterior labial, mas também, na parte anterior
lingual, como ¢ visivel na Figura 2.18.

Takeda, et al., 2004a conseguiram ainda fazer algo diferente, ao aplicar
extensometros entre duas camadas de resina acrilica laminada, que simulavam uma

mandibula, como ¢ visto na Figura 2.15.

2.6.2. Angulo de ressalto

Segundo (Godwin & Craig, 1968) a captacao do angulo de ressalto () pode ser um

meio para calcular a absor¢do de energia do material do protetor bucal, segundo a equagdo
(2.2):

Eimp —

E
%E, = %100 .1

Ehnp
onde, E, representa a energia absorvida, Ej,, a energia de impacto e E, a energia elastica.

A energia de impacto pode ser calculada pela equagdo (2.2):

Eimp =m* g =c*(1— cos(a)) (2.2)

sendo, m a massa do corpo, g a aceleragdo da gravidade, c¢ a distancia entre o centro de
rotacao do péndulo e o ponto de contacto com o protetor bucal e a 0 angulo de lancamento

do péndulo.
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Por fim, a energia elastica pode ser calculada fazendo uso da equagao (2.3):
E.,=m=xg=xcx(1—cos(B)) (2.3)

O angulo de ressalto ¢ obtido quando o objeto de impacto embate no protetor bucal
e apresenta um recuo do péndulo, como estad demonstrado na Figura 2.20.

Dispositivo de péndulo

Extensometro sz

Célula de carga B

Acelerometro

\

Objecto de impacto

f

Resina acrilica
Protetor Bucal

Figura 2.20. Representagdo do dngulo de ressalto. Adaptado de (Takeda et al., 2004a).

2.6.3. Deflexao dos dentes

No estudo de (Hoffmann et al., 1999) foram comparados varios protetores comerciais
com base num teste de péndulo a 90°, onde foi usado um sistema com uma manga roscada
acoplada a cada dente em estudo, que por sua vez estava ligada a um pino de metal. Existia
papel preto preso a mesa de fixagdo com adesivo sobreposto com papel de carbono para fazer
registos dos valores de deflexdo dos dentes. A analise do efeito do amortecimento dos
protetores bucais foi feita considerando o impacto sem protegdo como a deflexdo maxima
(100%). Foi possivel quantificar a transmissdo da forca aplicada para outros dentes através
da deflexdo dos mesmos. Com este estudo, 0s autores conseguiram comparar a deflexao dos
dentes, para forgas de impacto de 250 N, 300 N e 500 N, quando utilizados diferentes
protetores bucais.

Num outro estudo de (Bochnig et al., 2017), Figura 2.9, foi usada uma maxila com
um incisivo central superior pivotado, que estava ligado a um pequeno espelho por meio de
um eixo que continha uma mola. Este sistema em conjunto com um vibrometro a laser

permitiu calcular a deflexdo dentaria. Os valores de deflexdo do dente sem protecdo foram
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considerados como a deflexdao maxima (100%), de modo a permitir a comparagado entre 0s

diferentes protetores bucais, igual ao método adotado por (Hoffmann et al., 1999).

2.7. Aspetos que influenciam absorg¢ao de energia

2.7.1. Caracteristicas fisicas dos objetos de impacto

Geralmente, os objetos de impacto usados nos testes aos protetores bucais sdo
esféricos. Contudo, na realidade, os objetos que causam traumas sdo angulados, pontiagudos
ou mesmo afiados, como, por exemplo, discos de hoquei, sticks de hoquei ou até mesmo, os
dedos dos adversarios (Chowdhury et al., 2014).

Chowdhury et al., 2014 realizaram um estudo onde utilizaram dois arietes de ago,
um com ponta arredondada de 12,7 mm de didmetro e outro com ponta pontiaguda de
3,2 mm de didmetro. Também foram empregues dois materiais diferentes de protetores
bucais, ambos com 4 mm de espessura, de modo a perceber a influéncia do tipo de material
com o0s objetos de impacto disponiveis.

As intensidades de pico de for¢a, de ambos os materiais, foram significativamente
inferiores com o objeto de impacto pontiagudo, o que evidencia que ambos os materiais
foram bem-sucedidos na absor¢do de forgas de impacto aquando o golpe do objeto
pontiagudo.

Um objeto de impacto pontiagudo tem uma area de superficie mais fina, o que
contribui para uma distribui¢do de for¢a mais concentrada numa area menor, culminando
numa distribuicdo de tensdo também mais concentrada em comparagdo com um objeto
arredondado, que tem uma 4rea de superficie maior.

Num outro estudo realizado por (Takeda, et al., 2004b) foram usados sete objetos de
impacto diferentes, dos quais: uma esfera de ago (1), uma bola de basebol (2), uma bola de
softbol (3), uma bola de hoquei no campo (4), um disco de hoquei no gelo (5), uma bola de
criquete (6) e um taco de basebol em madeira (7). O peso e a dureza dos objetos de impacto
sdo apresentados na Tabela 2.1. O protetor bucal usado foi um EVA com 3 mm de espessura.
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Tabela 2.1. Massa e dureza dos objetos de impacto. Adaptado de (Takeda, et al., 2004b).

Objeto de impacto Massa () Dureza
Esfera de ago 172,5 *

Bola de basebol 147,3 82,5
Bola de softbol 197,4 79,5
Bola de héquei no campo 176,6 91,5
Disco de hoquei no gelo 164,9 83,5
Bola de criquete 160,9 91,9
Taco (:;:atéaesi(regol em 109.8 985

Tal como aconteceu no estudo anterior de (Chowdhury et al., 2014), o pico de forga
transmitida foi persuadido pelos diferentes objetos de impacto.

Como ¢ possivel observar na Figura 2.21, a esfera de ago ¢ o taco de basebol em
madeira apresentaram 0s picos de forga maiores, o que ndo parece ser explicado pela massa
do objeto, visto que a esfera de ago ndo era o componente mais pesado. Estes resultados

parecem ser influenciados pela dureza (Takeda, et al., 2004b).

o)
Sem protetor

! 1 W com protetor
SO0 m
r— o

400 H

“ 300 H

(kgh

200 H

100 H

Figura 2.21. Resultado dos picos de forca de sete objetos de impacto diferentes com e sem protecdo.
Adaptado de (Takeda, et al., 2004b).
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Relacionando as forcas de pico com e sem protetor bucal, é possivel obter a
capacidade de absor¢ao do material para cada tipo de objeto de impacto. As percentagens de
absorcdo sdo apresentadas na Figura 2.22, onde a esfera de aco e o taco de beisebol em
madeira apresentaram os maiores valores. Isto vai de encontro ao relatado por (Cummins &
Spears, 2002), que afirmaram que um choque entre um objeto duro e um material macio

culmina numa maior absor¢ao do impacto.

(%)

1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.22. Resultados da capacidade de absor¢do de sete objetos de impacto diferentes. Adaptado de
(Takeda, et al., 2004b).

2.7.2. Tipo de sensor usado
No estudo de (Takeda, et al., 2004a) foram aplicados trés sensores diferentes em
posi¢coes distintas, Figura 2.15. Os resultados dos testes ao protetor bucal, de EVA com

3 mm de espessura, sao apresentados na Figura 2.23.
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Célula de carga (kgf) Acelerémetro (G) Extensémetro (pe)
C/ Protecdo S/ Protecido C/ Protecdo S/ Protecdo C/ Protegdo S/ Protegdo

Esfera d Média 1825 4816 100.2 5136 1289.1 65945
sleradeaco  op 1 24 32 208 295 3006
Bola beisebol ~Média 1205 1235 245 253 197 258
SEDER 20 20 12 23 09 51
Bola héquei Média 737 770 1080 1291 718 133.7
- DP 07 0.2 00 24 21 09
Taco beisebol ~ Média 95.1 154.2 638 152.2 202.5 8530
DP 01 04 30 49 34 19

em madeira

Figura 2.23. Resultados dos trés sensores diferentes. Adaptado de (Takeda, et al., 2004a).

Ficou provado por (Takeda, et al., 2004a) que a absor¢do ao impacto é diferente
consoante o tipo de sensor usado. Esta diferenga ¢ mais significativa quando o objeto de
impacto € macio.

O efeito do protetor bucal também foi mais notério com o uso do extensoémetro e do
acelerdmetro para o caso em que o objeto de impacto foi a esfera de aco, uma vez que
apresentam resultados muito idénticos.

Para os restantes objetos de impacto, a absor¢do ao choque foi decrescendo de

extensometro, acelerometro e célula de carga, respetivamente.

2.7.3. Espessura do protetor bucal

Park et al., 1994 realizaram um estudo onde usaram dois materiais distintos para
produzir protetores bucais com diferentes espessuras. Chegaram a conclusdo de que quanto
maior a espessura maior a eficacia do protetor bucal. Neste estudo, houve protetores mais
finos que com um forte impacto se deformaram e alguns que chegaram mesmo a ficar
destruidos. E importante salientar que uma maior espessura de material, apesar de aumentar
a absor¢do, prejudica o conforto do individuo que faz uso do protetor bucal. No entanto,
existem alternativas como as inclusoes de ar, que substituem parte do material, nos protetores
bucais, e contribuem para um aumento da absorcao de energia sem que a espessura aumente
(Westerman et al., 2002a).

No estudo de (Westerman et al., 2002a) foram usadas seis amostras de EVA de
espessuras diferentes, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mm. Cada amostra foi impactada oito vezes, no entanto,
para ndo haver interferéncias nos resultados, os impactos ocorreram em areas diferentes.

Foram registadas as médias das for¢as maximas, sendo que a maior for¢a transmitida foi
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através das amostras de 1 mm, mas ndo foi possivel registar os resultados, uma vez que a
for¢a excedeu a capacidade do sensor de célula de carga. Os resultados vao de encontro com
o referenciado por (Park et al., 1994), que referiram que 0 aumento da espessura causa uma
diminuicdo na for¢a transmitida. A maior discrepancia de valores acontece entre a amostra
com 3 e 4 mm, ou seja, para além do desconforto que causa um protetor bucal com uma
espessura superior a 4 mm, a nivel de transmissao de for¢a, também ndo compensa usar um
protetor com uma espessura superior. A amostra com 2 mm transmitiu uma forga de quase
quatro vezes maior que a forga transmitida através da amostra de 4 mm para a mesma forca
de impacto.

Num outro estudo realizado por (Bochnig et al., 2017), foram testados dois protetores
iguais, com espessuras de 2 e 3 mm. Os resultados mostraram que um aumento de 50%
(1mm) na espessura levou a deflexdes dentarias menores.

Segundo (Hoffmann et al., 1999) a espessura do protetor bucal nas regides oclusal ¢
vestibulo-cervical é um critério decisivo para um efeito protetor adequado. E necessario

também, existir uma espessura minima de 3 mm na area labial.

2.7.4. Tipo de material do protetor bucal

No estudo de (Chowdhury et al., 2014), foram usados dois tipos de materiais
diferentes, EVA e Polyosterin, ambos de 4 mm de espessura. Foram utilizados dois tipos de
objetos de impacto diferentes, que permitiu clarificar a interpretagdo da diferenca entre 0S
materiais de prote¢ao bucal. Estes autores demonstraram que o tipo de material influencia
na absor¢ao e distribui¢do de energia.

Bochnig et al., 2017 fizeram a comparagao entre varios materiais de protetor bucal.
Ao comparar os resultados de um protetor com malha de nylon (material macio) de 6,5 mm
de espessura com um protetor com DURAN (material muito duro) com 7,5 mm de espessura,
perceberam que o protetor com menos espessura conduzia a melhores resultados, isto porque
0 objeto de impacto era um objeto duro. Sendo que, geralmente, de acordo com o ja referido,
quanto maior a espessura do protetor bucal maior a absor¢ao ao impacto, esta descoberta vai
de encontro ao que (Cummins & Spears, 2002) afirmaram, que o choque entre um objeto

duro e um protetor macio apresenta maior absorgao ao impacto.
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2.7.5. Temperatura

A grande maioria dos testes sdo realizados a temperatura ambiente, no entanto, na
realidade, os protetores bucais apresentam-se a temperatura da boca que corresponde a cerca
de 37°C. Esta desigualdade pode ter altera¢des na capacidade de absor¢do de energia, uma
vez que alguns materiais tém comportamentos diferentes consoante a temperatura
(Fukasawa et al., 2016).

Craig & Godwin, 2002 realizaram um teste com duas folhas de EVA, uma a 37°C e
outra a temperatura ambiente. Os resultados ndo foram muito significativos, tendo a folha

de EVA, que foi testada a 37°C, apresentado um aumento de 4% na absor¢ao de energia.
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3. DESENVOLVIMENTO CONCEPTUAL

3.1. Estrutura

A estrutura, apresentada na Figura 3.1, foi idealizada com base no sistema de péndulo
de (Bochnig et al., 2017). O seu funcionamento ¢ equivalente ao teste de Charpy, onde um
péndulo ¢ largado de um certo angulo permitindo o impacto no protetor bucal.

Esta estrutura, inicialmente, foi projetada para ser macica em ago inoxidavel, porque

assim garantia-se que a estrutura nao iria colapsar.

Figura 3.1. Estrutura inicial do sistema de péndulo.

Surgindo a necessidade de suportar a maxila, primeiramente, foi construido um

suporte para manter a mesma imével, por meio de quatro parafusos (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Suporte para manter imével a maxila.

Apos a revisdo de alguns estudos, nomeadamente de (Greasley & Karet, 1997;
Warnet & Greasley, 2001) surgiu a primordialidade de implementar um suporte de maxila
com sistema de mola para permitir obter condigdes de teste reproduziveis, no sentido de
aproximacao da realidade.

Com este intuito, 0 novo suporte, Figura 3.3, foi desenhado com a capacidade de
acoplar as molas que permitem simular o movimento da cabega ao impacto, numa situagao
real. O seu pé foi soldado a plataforma base da estrutura. Este componente foi projetado para
apresentar a devida distancia do centro da estrutura, para permitir que o péndulo percorra o

angulo pretendido antes do impacto.

Figura 3.3. Suporte de maxila com aplicagdo de molas para simular o movimento da cabega ao impacto.
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Para além de possibilitar a aplicagdo da mola, também permite a sua substitui¢do, quando
esta perde parte da sua funcionalidade devido aos sucessivos impactos. Este sistema foi

apertado por meio de uma rosca com porca sextavada como ¢ visivel na Figura 3.4.

Figura 3.4. Sistema de mola desmontdvel para substituicio da mesma.

Ja o suporte do péndulo, soldado a barra horizontal da estrutura, foi projetado para
sustentar um péndulo em forma de T. Ao suporte foram acoplados rolamentos, de modo a
permitir a fixag@o e rotagao do péndulo. Na Figura 3.5 é possivel observar a conexao entre
o suporte do péndulo, os rolamentos e o proprio péndulo. Para permitir esta montagem ¢
necessario que o tubo horizontal do péndulo seja montado no suporte com os rolamentos,

antes da sua soldagem com a barra vertical.

Figura 3.5. Conexdo entre o suporte do péndulo, rolamentos e péndulo.
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Mais tarde, surgiu a necessidade de obter um langamento preciso do péndulo no
angulo pretendido, para que as energias de impacto fossem corretamente obtidas. A ideia foi
projetar fura¢des de 2 mm, que permitem o encaixe de uma chave, de modo a que o péndulo
fique suspenso no angulo pretendido, mas apenas momentaneamente antes do impacto,
porque este componente ndo esta preparado para suster a carga do objeto de impacto durante
um longo periodo. Estas furagdes permitem o lancamento do péndulo a 60°, 75°, 90° e 120°
com a vertical. Este foram os dngulos, mais relevantes a nivel de resultados, usados no estudo
de (Bochnig et al., 2017), sendo assim os pretendidos. Como ¢ observavel na Figura 3.6, a
chave atravessa o centro do péndulo, pelo que o angulo é medido entre o eixo do centro do

péndulo e o modelo da maxila.

Figura 3.6. Encaixe da chave no suporte e no péndulo que permite a precisdo no langamento.

A estrutura apresentada na Figura 3.7 ¢, entdo, 0 resultado das sucessivas alteragdes
dimensionais ¢ metddicas, de forma a ser possivel responder aos requisitos médicos, €
permitir uma reprodutibilidade da realidade. Esta estrutura continua a ser constituida em ago
inoxidavel, mas tornou-se tubular com uma espessura de 4 mm, para que 0s seus custos de
material fossem menores, visto ser suficiente para que a mesma se mantenha intacta. No
entanto, o suporte da maxila permaneceu macigo na sua base. A plataforma base da estrutura
¢ um quadrado com dimensdes de 500x500 [mm] e altura de 30 mm. A altura total da
estrutura ¢ de 866 mm. Os pilares verticais e obliquos estdo soldados a plataforma base da

estrutura e entre si.
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Figura 3.7. Estrutura final do sistema de péndulo.

3.2. Rolamentos

Os rolamentos escolhidos, para permitir a fixag¢ao e rotagdo do péndulo, foram o0s
rolamentos de esferas rigidas, modelo W 607. Estes sdo o tipo de rolamento mais usado,
porque tém baixo atrito € produzem baixo ruido e vibragdo em trabalho. Tém, também, a
vantagem de serem faceis de montar ¢ necessitar pouca manutengdo. Esta escolha foi feita
através dos catalogos de Rolamentos da SKF (https://www.skf.com/pt/products/rolling-
bearings).

O Computer Aided Design (CAD) do rolamento apresentado na Figura 3.8 foi
retirado da SKF.
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Figura 3.8. Rolamento rigido de esferas (https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-
bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-W%20607 acedido a 5/10/20).

3.3. Péndulo

O projeto inicial do péndulo, criado para que seja possivel reproduzir o impacto,
apresenta uma forma em T, constituido por um liga de aluminio da série 6000, Al 6061,
macigo, sendo soldado na ligagdo do tubo vertical com o tubo horizontal. Esta soldadura,
como ja foi mencionado, deve ser realizada apos o tubo horizontal ser instalado para
possibilitar a montagem.

Este componente, como ¢€ visivel na Figura 3.9, contém uma esfera integrada na sua

extremidade, que impactara a maxila equipada com o protetor bucal.

Figura 3.9. Primeiro projeto do péndulo com objeto de impacto integrado.

34 2020


https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-W%20607
https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-W%20607

DESENVOLVIMENTO CONCEPTUAL

Como havia a necessidade de se obter um langamento preciso do péndulo no angulo
pretendido, foi feita, na sua extremidade superior, uma furagdo com 2 mm para o encaixe da

chave, para que fosse possivel a colocagdo do péndulo na posigdo requerida de langamento.

Figura 3.10. Extremidade superior do péndulo com uma pequena furagao para uma chave que permite um
langamento preciso no angulo pretendido.

Com base nos estudos de (Chowdhury et al., 2014; Takeda, et al., 2004b) surgiu a
ideia de construir um péndulo com capacidade para acoplar diferentes objetos de impacto.
Desta forma, a sua extremidade inferior foi alterada, de modo a conter uma furagao roscada

(Figura 3.11), para permitir a alteragdo entre os diferentes objetos de impacto, os quais sdo
explicados em detalhe no ponto 3.4.
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5

Figura 3.11. Extremidade inferior do péndulo roscada para permitir a alteracdo dos diferentes objetos de
impacto.

3.4. Objetos de impacto

Foram produzidos objetos de impacto com diferentes formas. Esta solug¢ao, como ja
foi mencionado no capitulo 2, ¢ de extrema importancia porque as diferentes formas dos
objetos de impacto estdo correlacionadas com o desempenho do protetor bucal. Assim, o
ideal é avaliar 0 desempenho do protetor bucal, com um objeto de impacto idéntico aos
objetos que podem provocar lesdes no desporto que se tenciona aplicar protecao.

Todos os objetos de impacto foram desenvolvidos em ago inoxidavel, com uma
massa de 400 g. Também ¢ comum, a todos os objetos, uma furagdo roscada pequena, na
superficie oposta ao ponto de impacto, que servira para acoplar um acelerometro, por forma
a conhecer as diregoes da forga interna do impacto no material do protetor bucal.

Na Figura 3.12 esta representada uma esfera em ago inoxidavel com um raio de
22,7 mm.
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Figura 3.12. Esfera em aco inoxidavel com raio de 22,7 mm.

Na Figura 3.13 ¢ apresentado um outro objeto de impacto, que ¢ idéntico a um ariete

com superficie plana de 15 mm de didmetro.

Figura 3.13. Ariete em ago inoxidavel com superficie plana de 15 mm de diametro.
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Por fim, na Figura 3.14 ¢ ilustrado um ariete com ponta bicuda.

Figura 3.14. Ariete em ago inoxidavel com ponta bicuda.

O encaixe entre os objetos de impacto e o péndulo foi calculado por forma a que o
impacto ocorra sempre no centro da maxila projetada, ou seja, no centro de ambos os
incisivos centrais, uma vez que estes sdo os dentes com maior probabilidade de sofrer lesoes

(Bishop et al., 1985; Chapman, 1989; Newsome et al., 2001).

3.5. Maxila

Inicialmente, a maxila (Figura 3.15) foi idealizada para conter uma plataforma base,

com furagdes para fixagdo, que serviria para encaixar no suporte representado na Figura 3.2.
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Figura 3.15. Simulagdo inicial da maxila.

Posteriormente, com a adaptagdo do suporte com molas, foi preciso mudar o projeto
da maxila, nao sendo necessaria a plataforma base. Foi feito um aumento no comprimento
da maxila de 5 mm, para que esta pudesse encaixar na mola, ou seja a maxila passou a
apresentar uma dimensao de 53 mm.

Este projeto de maxila, representado na Figura 3.16, foi simulado em gesso, podendo
também ser fabricado em resina acrilica, visto que estas duas solu¢des tém uma boa relagdo

entre a qualidade de simulagdo e o custo de fabrico.

Figura 3.16. Simulacdo final da maxila.

As medidas usadas para simular a maxila estdo apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17. Medidas usadas na simula¢do da maxila.

3.6. Sensores

Segundo (Takeda, et al., 2004a) é importante fazer uso de mais do que um tipo de
sensor, por forma a analisar o desempenho de um material de prote¢ao bucal. ISto porque,
todos os testes de impacto acabam por ser influenciados por diversos fatores, como ja foi
revisto no capitulo 2, sendo um deles o tipo de sensor usado.

Inicialmente, foi idealizado o uso de uma célula de carga com o intuito de avaliar a
for¢a transmitida aos dentes apds o impacto no protetor bucal. No entanto, segundo
(Westerman et al., 2002b), o acelerometro ¢ vantajoso em relacdo a célula de carga, porque
permite uma visdo interna do impacto, uma vez que a aceleragdo ¢ a forga estdo diretamente
relacionadas, pela segunda lei de Newton, quando a massa ¢ constante. Assim, a medigdo da
aceleragdo indica as diregoes da forga interna do impacto no material do protetor bucal
(Westerman et al., 2002b).

Desta forma, os sensores aplicados ao sistema seriam um acelerémetro uniaxial,
porque as restantes diregdes nao serdo relevantes para o estudo e um extensémetro com uma
boa resisténcia, de modo a que possa existir uma maior dissipacao de energia.

E relevante mencionar que a posi¢do dos sensores contribui para a avaliagdo da
performance dos protetores bucais. No seu estudo, (Takeda, et al., 2004a) relataram que o
uso do extensometro torna-se mais significativo quando aplicado no ponto de impacto,

porque ¢ a zona onde se deduz que a deformagdo serd maior, enquanto que aplicar um
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acelerometro a uma certa distancia do ponto de impacto conduz a melhores resultados,
porque torna possivel conhecer a distribuicao da forga transmitida a0 componente que
contem este sensor.

Assim, os extensometros, foram aplicados no ponto de impacto, um na parte externa
dos incisivos centrais, Figura 3.18, e outro na parte interna, Figura 3.19. Ja o acelerémetro,
Figura 3.20, foi aplicado aos diferentes objetos de impacto, na superficie oposta ao ponto de

impacto.

S

Figura 3.18. Extensometro aplicado na parte externa dos incisivos centrais.
//

Figura 3.19. Extensometro aplicado na parte interna dos incisivos centrais.
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N

Figura 3.20. Acelerémetro aplicado no objeto de impacto (neste caso na esfera).

3.7. Mola

A mola serve para reproduzir o movimento da cabega aquando um impacto,
contribuindo para a sua absor¢do. Na realidade, sempre que existe um impacto no maxilar a
cabega do atleta ndo permanece imével, fazendo um movimento que nao deve ser desprezado
na analise experimental, de modo a ser possivel uma replica¢do da realidade.

Este componente, Figura 3.21, foi soldado a dois blocos com espessuras distintas,
sendo que um deles contém uma abertura para permitir o encaixe da maxila simulada e,
outro, apresenta um veio roscado que servira para fixar a mola ao suporte por meio de uma
porca. A constante da mola e a sua deflexdo maxima, ja foram mencionadas anteriormente,

sendo 0,5 kg/mm e 16 mm, respetivamente. Todo este modelo é em ago inoxidavel.
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Figura 3.21. Mola soldada a dois blocos, um com furagdo para aplicagdo da maxila simulada e outro, com
um veio roscado para fixar ao suporte.

3.8. Porca

A porca ¢ o elemento que permite a fixacdo do modelo da mola ao seu suporte, a
partir do seu aperto. Esta porca ¢ sextavada, ou seja, a sua forma ¢ hexagonal. O modelo da
mesma ¢ DIN EN 1661 — M6. Este componente (Figura 3.22) foi retirado do centro de

conteudo do Inventor.

Figura 3.22. Porca sextavada retirada do centro de contetdo do Inventor.

Sérgio Rafael Pascoal Rodrigues 43



Avaliagdo experimental da resisténcia ao impacto de protetores bucais para o uso desportivo

3.9. Chave

Este componente, apresentado na Figura 3.23, foi criado com o intuito de segurar o
péndulo, momentaneamente, a partir das furagdes existentes na estrutura, de modo a permitir
um langcamento preciso no angulo pretendido. Em conformidade com alguns dos

componentes ja mencionados, esta chave foi desenvolvida em aco inoxidavel.

Figura 3.23. Chave que permite um langamento exato do péndulo.

3.10. Energia de impacto

A energia de impacto, Ejp,, , pode ser calculada em fungio da Equacio (2.2).

A massa do péndulo ¢ de 80 g, mas decidiu-se desprezar a mesma para os calculos,
uma vez que nao se sabe ao certo o seu contributo para a energia de impacto.

A massa do acelerometro ¢ de 4 g e, também, foi desprezada, por nao ser considerada
significativa.

Os valores de m, ge csdo constantes, pelo que a energia ira variar exclusivamente
segundo o angulo do péndulo.

Como m=0,4kg, 2=9,81 m/se ¢=0,75 m, tem-se que:
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Eimpeoe = 0,4 % 9,81 % 0,75 * (1 — cos(60°)) = 1,47 ] (3.1)
Eimp7sc = 0,4 % 9,81 % 0,75 % (1 — cos(75°)) = 2,18 (3.2)
Eimpooe = 0,4 % 9,81 % 0,75 * (1 — cos(90°)) = 2,94 ] (3.3)
Eimpiz20e = 0,4 * 9,81 % 0,75 * (1 — cos(120°)) = 4,41 (3.4)

O sistema foi projetado para que fosse possivel obter uma energia de impacto
maxima de 4,4 J, isto porque este valor € a energia de referéncia de varios estudos como 0S

apresentados por (Gomes, 2019; Westerman et al., 2002a).

3.11. Andlise de Tensoes

3.11.1. Estrutura

Na Figura 3.24 esta representada a distribui¢do de tensdes que surgem na estrutura
desenhada. Esta analise foi obtida através das ferramentas do Inventor, onde foi necessario
definir algumas condi¢des. A base foi considerada fixa e a carga aplicada de 4,7 N, que
representa o peso do conjunto péndulo-objeto de impacto. Esta carga foi dividida e aplicada,
igualmente, aos dois suportes do péndulo, com diregdo vertical e sentido de cima para baixo.
A analise da estrutura foi feita com base no método dos elementos finitos, onde se fez uso
de 22698 nés e 11980 elementos triangulares. E observavel que a estrutura nio apresenta
pontos criticos de tensdo, pelo que estd bem dimensionada e, preparada para a carga a que
estara exposta.

A configura¢dao da malha foi igual tanto para a estrutura como para o péndulo e ¢

apresentada na .
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Nos:22698

Elementos: 11980

Tpo: Tens3o de Von Mises

Unidade: MPa

30/10/2020, 01:42:42
0,2115 M4x

L] 0,1269

0,0846

0,0423

0 Mn

Figura 3.24. Andlise de tensdo a estrutura em ago inoxidavel.

Configuracao de malha

Configuragdes comuns

Tamanho médio dos elementos

0,100

(como fracao do comprimento da caixa delimitadora)

Tamanho minimo dos elementos
(como fracao do tamanho médio)
Fator de nivelamento

Angulo méximo de giro

Criar elementos de malha curva

0K

Figura 3.25. Configuragdo da malha para a estrutura e para o péndulo.

[ 0,200

1,500

60,00 grau

Cancelar

46

2020



DESENVOLVIMENTO CONCEPTUAL

3.11.2. Péndulo

Para o caso do péndulo, fez-se uso do mesmo método, onde foram analisados dois
materiais, nylon e uma liga de aluminio 6061.

A restricdo imposta foi que o tubo horizontal estaria fixo, o que na realidade ndo
acontecera, porque existe rotacdo do mesmo acoplado aos rolamentos. Esta foi a solu¢ao
encontrada para ter uma referéncia sobre o comportamento do péndulo, quando aplicada uma
dada forga. A forca aplicada para esta simulag¢ao foi de 3,92 N, representando o peso do
objeto de impacto. Considerou-se que o péndulo estaria na horizontal, sendo a forga aplicada
na extremidade oposta a fixagdo, com dire¢do vertical e sentido de cima para baixo. Fez-se
uso, novamente, do método dos elementos finitos, recorrendo a 5541 nds e 2932 elementos
triangulares para realizar esta simulagéo.

Quando o teste de analise de tensdo ao péndulo foi efetuado em nylon, o programa
alertou para uma possivel falha como ¢ visivel na Figura 3.26, pelo que se excluiu esta

hipotese.

Simular n

Modelo: pendulo.ipt

Processando estudo 1 de 1.
Somente configuracdo atual

0 estudo "Andlise estatica:1" foi concluido

[roow ]

Adverténcias

!, O tamanho da deformacdo € grande comparado com o do modelo. Verifique se os parametros de
carga e restri¢do estdo corretamente ajustados.

Figura 3.26. Falha na andlise de tensdo do péndulo em nylon.
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Para 0 caso em que o teste ao péndulo foi feito em liga de aluminio 6061 (Figura
3.27), a tensdo maxima obtida foi de 95 MPa, apresentado uma situagdo critica perto da
ligagdo dos tubos. O facto desta ligacao ser soldada, reduz a tensdo neste ponto critico, uma

vez que a soldadura ¢ um reforgo a propagagao da falha do componente.

NGs:5541
Elementos: 2
Tpo: Ten

76,01

57,01

0 Mn

Figura 3.27. Analise de tensdo ao péndulo em liga de aluminio 6061.

3.12. Sistema completo

Apds todas as iteragdes e corregoes feitas ao modelo, de modo a produzir um sistema
que permite uma simulagdo de um impacto real na maxila, chegou-se ao produto final,
representado na Figura 3.28, onde sdo satisfeitos os requisitos necessarios para avaliar os
protetores bucais.

No APENDICE A (Figura A.1 a Figura A.8) sdo apresentados os desenhos 2D, com
todos os detalhes, de cada componente que constitui o sistema de péndulo, de modo a que o

mesmo possa ser concebido.
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Figura 3.28. Modelo final do sistema de péndulo completo.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

No mercado existem varios sistemas de impacto Charpy, no entanto, podem nao ser
capazes de satisfazer as condi¢des especificas para o ensaio que se quer realizar respeitante
aos protetores bucais.

Assim, com este estudo pretendeu-se criar uma ferramenta de teste capaz de
responder de forma positiva aos desafios colocados pelos profissionais de saude, atletas e
equipas técnicas, no que a integridade fisica dos atletas diz respeito, quando sujeitos a
solicitacdes de impacto durante a pratica desportiva.

Apbs o término deste trabalho é possivel chegar a conclusao que o sistema de péndulo
projetado consegue oferecer valores de energia de impacto significativamente menores,
valores entre 1,47-4,41 J, do que o sistema de Charpy do Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM), que compreende valores entre 5-25 J. O sistema de péndulo trabalha com
angulos de 60°, 75° 90° e 120°, enquanto que o sistema do DEM trabalha apenas com o
angulo de 150°, ou seja, foi projetado um sistema de impacto que esta em conformidade com
alguns trabalhos ja existentes na literatura aberta, mas mais compacto e robusto.

O equipamento projetado neste trabalho, permite o impacto no protetor bucal na sua
forma final, enquanto que o sistema de Charpy, apenas permite impactar uma amostra padrao

do material de protetor bucal.

4.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalho futuro sugere-se avaliar a contribui¢do da massa do péndulo na energia
de impacto, sendo esta 20% da massa do objeto de impacto, a sua contribui¢do deve ser
significativa.

Seria interessante estudar a resisténcia ao impacto noutras regides da boca, que nao
apenas nos incisivos centrais. Dessa forma, o sistema teria de permitir o encaixe da maxila

simulada em posic¢des diferentes.
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Poderia, também, ser interessante simular uma maxila que permitisse algum
movimento dos dentes, que representa 0 movimento normal dos mesmos e, contribui para a
absor¢ao de energia.

Outro aspeto que deixa alguma curiosidade ¢ a relacdo entre a temperatura de
execucao dos testes com a energia absorvida, uma vez que apenas um estudo realizou esta

experiéncia e, exclusivamente, para um material de protetor bucal.
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Figura A.6. Ariete pontiagudo em 2D no Inventor.
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Figura A.7. Sistema de mola em 2D no Inventor.
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Avaliagdo experimental da resisténcia ao impacto de protetores bucais para o uso desportivo
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Figura A.8. Chave em 2D no Inventor.
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