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RESUMO

Protetores bucais sdo dispositivos odontoldgicos utilizados principalmente na area
esportiva, cujo principal objetivo é proteger a gengiva, dentes e tecidos bucais contra
impactos para prevenir lesdes, fraturas e concussdes. O principal material utilizado
para a fabricacdo de protetores bucais € o copolimero de etileno acetato de vinila
(ethylene vinyl acetate - EVA), que durante o processo de termoformagem é gerado
uma quantidade significativa de residuos poliméricos, resultando em desperdicio de
material e consequentemente impactos ambientais. Neste contexto, o
reaproveitamento desses residuos surge como uma alternativa sustentavel para
minimizar desperdicios e reduzir custos de produg¢do, de modo que o dentista ou
protético possa reutiliza-los. Este trabalho investiga a viabilidade do
reprocessamento dos residuos gerados na confeccdo de novos protetores bucais,
avaliando suas propriedades apods reciclagem. Para isso, foram realizadas analises
térmicas, incluindo Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), dilatometria, e
analises mecanicas como ensaios de tracdo e dureza, além de espectroscopia no
infravermelho. Os resultados obtidos permitem avaliar a manutengcdo das
propriedades do material reprocessado e sua adequagao para a fabricagao de novos
protetores bucais, contribuindo para uma produgcao mais sustentavel na area.

Palavras-chave: protetores bucais; reprocessamento; residuos poliméricos;
sustentabilidade; EVA.



ABSTRACT

Mouthguards are dental devices primarily used in sports, with the main purpose of
protecting the gums, teeth, and oral tissues against impacts to prevent injuries,
fractures, and concussions. The primary material used in the manufacturing of
mouthguards is ethylene-vinyl acetate (EVA) copolymer, which, during the
thermoforming process, generates a significant amount of polymeric waste, resulting
in material loss and consequently environmental impacts. In this context, the reuse of
this waste emerges as a sustainable alternative to minimize waste and reduce
production costs, allowing dentists or dental technicians to reuse it. This study
investigates the feasibility of reprocessing the waste generated in the fabrication of
new mouthguards by evaluating its properties after recycling. To this end, thermal
analyses were carried out, including Differential Scanning Calorimetry (DSC),
dilatometry, and mechanical tests such as tensile and hardness tests, as well as
infrared spectroscopy. The results obtained allow for the evaluation of the
preservation of the properties of the reprocessed material and its suitability for the
manufacturing of new mouthguards, contributing to a more sustainable production in
the field.

Keywords: mouthguards; reprocessing; polymeric waste; sustainability; EVA.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacdo ambiental e a necessidade de otimizagdo de
recursos tém impulsionado diversas areas da industria a repensarem seus
processos produtivos e gerenciais. No contexto da Engenharia de Materiais, a busca
por solucdes sustentaveis que aliem eficiéncia econbmica e responsabilidade
ambiental tem se tornado uma prioridade. Um dos desafios encontrados nesse
ambito é o gerenciamento adequado de residuos gerados durante processos de
fabricacdo. Nesse cenario, os protetores bucais confeccionados por dentistas e
protéticos utilizados no campo da odontologia esportiva destaca-se como um campo

promissor para estudos relacionados ao reaproveitamento de materiais.

Os protetores bucais sao, em geral, fabricados a partir de placas de polimeros
termoplasticos, como o etileno-vinil-acetato (EVA), que possuem caracteristicas
técnicas e mecanicas adequadas para garantir protecdo e conforto ao usuario.
Contudo, o processo de manufatura desses dispositivos gera uma quantidade
significativa de residuos que pode chegar em até 80% a depender do formato da
placa, sobretudo em fungcédo de cortes e ajustes personalizados necessarios para
atender as especificacbes individuais de cada cliente. Esses residuos
frequentemente sao descartados de forma inadequada, contribuindo para problemas
ambientais e desperdicio de material potencialmente reaproveitavel para a mesma

aplicagao.

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a
viabilidade técnica e econbmica do reprocessamento dos residuos gerados na
confecgao de protetores bucais, com énfase em sua reinsergéo no ciclo produtivo.
Para tanto, foram realizadas analises laboratoriais que permitam identificar
alteracbes nas propriedades fisico-quimicas do material apds o reprocessamento,

além de estudos que avaliem a viabilidade do ponto de vista financeiro e ambiental.

1.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade da confecgcdo de protetores bucais a partir do
reprocessamento dos residuos gerados na confeccédo de protetores bucais de

diferentes marcas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar termicamente e mecanicamente os materiais de placas para
fabricacdo de protetores bucais de marcas e composicdes diferentes por
meio de dilatometria, calorimetria de varredura diferencial, tracdo e
dureza;

e Estimar qualitativamente a composicdo das amostras antes e apds o
reprocessamento por meio da espectroscopia no infravermelho (FTIR) e
dos valores de resisténcia mecanica de tracao e dureza,;

e \erificar a possibilidade de reaproveitamento do residuo para confecgao
de novos protetores bucais de acordo com as propriedades mecanicas de

tracao e dureza.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os protetores bucais sdo geralmente confeccionados por plastificadoras a
vacuo pelos dentistas em seu préprio consultério/clinica ou o servigo € terceirizado
para um protético. Nesse processo, normalmente é perdido até 80% do material das
placas poliméricas utilizadas para esta funcédo (a depender do tamanho e geometria
da placa).

Esse material perdido no processo geralmente ndo é reaproveitado e muitas
vezes é descartado incorretamente, gerando impacto ambiental e de desperdicio
financeiro, pois essas placas sao feitas de material virgem.

Portanto, com os resultados obtidos desse estudo, a ideia é gerar um custo
menor para os profissionais que confeccionam protetores bucais por meio do

reaproveitamento das placas, assim como reduzir o impacto ambiental.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Composicao dos protetores bucais

A elaboracao deste referencial tedrico teve o apoio do assistente virtual
ChatGPT (versdo GPT-4), uma ferramenta de inteligéncia artificial desenvolvida pela
OpenAl. A utilizacdo do ChatGPT foi realizada como suporte para a revisao
gramatical e aprimoramento da fluidez textual, garantindo maior clareza e coeréncia
na redagao. Todas as referéncias utilizadas foram devidamente analisadas e citadas
conforme as normas da ABNT (OPENAI, 2025).

2.1.1 Copolimero de etileno acetato de vinila (EVA)

O material mais utilizado para a confeccdo de protetores bucais é o
copolimero de etileno acetato de vinila, pois pode ser moldado ao design de
qualquer tipo de dispositivo e possui excelentes propriedades para esta aplicagao. O
EVA é um polimero termoplastico que é facilmente manipulado quando aquecido,
que esta amplamente disponivel no mercado e atoxico (SOUZA, 2024).

Esta sintese de copolimero é conduzida por polimerizacdo de radicais livres
de alta pressao de mondmeros de etileno e acetato de vinila (VA) resultando em um
copolimero aleatério. O comportamento do copolimero final depende da proporgao
das unidades de etileno e acetato de vinila (VA). Quanto maior o teor de VA, menor a
porcentagem de cristalinidade do material final. Para propor¢cdées de VA maiores que
50%, o material € amorfo e transparente (EMBLEM,2012).

A saliva, a temperatura bucal (aproximadamente 38°C) e a espessura
influenciam diretamente o desempenho do EVA em protetores bucais. A saliva
aumenta sua ductibilidade, melhorando a adaptacdo e absorgdo de impacto. A
temperatura bucal torna o material mais flexivel, reduzindo a transmissao de forgas
aos dentes. Ja a maior espessura melhora a dissipacdo de impacto, mas sua
interagcdo com a temperatura pode reduzir a eficiéncia da absor¢cdo de energia
(COTO,2007).

Um dos problemas deste material € o encolhimento da folha de EVA em seu
centro quando aquecida, o que provoca o afinamento do material. Esse material
mais fino entdo forma a parte do protetor bucal na superficie oclusal. A protecao
oclusal insuficiente em um protetor bucal, como o afinamento do material, pode

aumentar a probabilidade de fratura mandibular quando o usuario recebe um
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impacto na mandibula. Para compensar esse afinamento, os protetores bucais de
EVA sao fabricados com folhas mais espessas para garantir protecao adequada em
todas as areas. No entanto, isso resulta em excesso de material em outras regioes,
causando problemas (SAUNDERS,2022).

Para sintetizar convencionalmente o EVA, é necessario uma reagao quimica
entre o etileno e o acetato de vinila (VA) na presengca de catalisadores e altas
condi¢cbdes de pressao e temperatura. Na Figura 1 € possivel visualizar a reagao de

sintese do copolimero de etileno acetato de vinila (EVA) .

Figura 1 - Esquema de sintese do copolimero de etileno acetato de vinila (EVA)

nCH=t. + mCH=CH —= JECH2~CH2HCI-I2 —cr-}
Bl | L f L
0

O
L |
TR C\
HC™ o HC” o
Etileno Acetato de Vinila Copolimero Etileno Acetato de Vinila - EVA

Fonte: Medeiros (2016)

2.1.2 Poliolefinas

Uma olefina, também conhecida como alceno, € uma molécula insaturada que
contém pelo menos uma ligagao dupla entre carbonos, sendo obtida principalmente
por meio da quebra do petréleo (cracking). Os polimeros mais comuns derivados da
olefina incluem o polietileno (PE), polipropileno (PP) e polibutiieno (PB). Esses
materiais sdo altamente versateis, faceis de processar e reciclar, e devido ao seu
baixo custo, tém sido amplamente utilizados em diversas aplicagbes. Os polimeros
de olefina geralmente possuem boa resisténcia quimica e baixo ponto de fusao
(GALLI, 2004).

Na odontologia, inicialmente foram usados para produzir dentaduras, mas
com o tempo passaram a ser considerados boas alternativas para a fabricacdo de
protetores bucais personalizados. Quando comparados ao EVA, esses polimeros
apresentam maior resisténcia a tracdo e ao rasgo, com capacidade de absorcéo de
impacto similar, além de absorverem menos agua, o que ajuda a evitar inchagos e

contaminagao bacteriana. Apesar das vantagens aparentes dos protetores bucais
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feitos com olefina, ainda sdo necessarios mais estudos para avaliar sua performance

em comparagao com o EVA, especialmente em testes com atletas (SOUSA, 2020).

2.1.3 Outros materiais

Outro material muito estudado para esta aplicacdo é o tereftalato de
polietileno glicol-modificado (PETG), € um material mais rigido utilizado em
protetores bucais para distribuir a forca do impacto em uma area maior, reduzindo a
concentragcédo da energia sobre um unico ponto. Com um modulo de elasticidade de
2200 MPa, ele deforma menos que o EVA, tornando-se mais adequado para
impactos de alta intensidade. No entanto, devido a sua menor capacidade de
absorcao de choque, pode resultar em forcas de desaceleragao mais altas, o que
pode ser prejudicial para os dentes. Apesar de sua rigidez, o PETG pode ser
combinado com outros materiais para melhorar a protecdo sem comprometer o
conforto (BOCHNIG,2017).

Diversos polimeros tém sido avaliados como alternativas ao EVA para
protetores bucais, incluindo o PVC, poliuretanos e resinas acrilicas, embora alguns
tenham sido descartados por toxicidade. O poliuretano termoplastico (TPU) se
destaca pela absorcao de impacto e pode ser combinado com EVA, mas sua eficacia
em atletas ainda nado foi estudada. Borrachas de silicone também demonstraram
bom desempenho, mas ha pouca pesquisa sobre seu ajuste. Materiais termorrigidos
apresentam alta absor¢do de agua, podendo comprometer o conforto. Ja o
poli(éter-éter-cetona), também conhecido como PEEK, mostrou-se inadequada
devido a perda de espessura apos o processo de conformagao (SOUSA, 2024).

O PVA-PE (polivinil acetato-polietileno) € outro material mais utilizado para
protetores bucais personalizados. Os resultados indicam que esse material possui
propriedades viscoelasticas, sendo mais rigido do que elastdmeros, o que permite
atingir altos niveis de absorgao de energia com pequenas deformagdes. Comparado
ao EVA, que &€ amplamente utilizado em protetores bucais, o PVA-PE apresenta
maior rigidez e absorcao eficiente de impacto com menor deformagao. O EVA, por
sua vez, tende a ser mais flexivel, dissipando impacto de maneira diferente. Assim, o
PVA-PE pode ser uma alternativa viavel ao EVA para melhorar a protecdo em

protetores bucais personalizados (POISSON,2009).

2.2 Processo de fabricagao de protetores bucais
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2.2.1 Termoformagem por pressao positiva

Existem diversos tipos de termoformagem e todos operam de maneira
similar, aquecendo uma folha polimérica que € moldada sobre um molde de gesso
dos dentes. Em geral, esses aparelhos incluem um suporte circular, que facilita o
uso de camadas poliméricas com formato arredondado. Além do suporte, ha uma
unidade de aquecimento posicionada acima do molde e uma unidade de pressao
abaixo. O processo comega com a colocagao da folha polimérica no suporte,
seguida pelo aquecimento até a temperatura ideal. Em seguida, a unidade de
pressao € movida sobre o molde, aplicando pressao para moldar a folha. Apds o
resfriamento, o protetor pode ser cortado ou o processo pode ser repetido para
adicionar mais camadas. Alguns estudos indicam que a formagdo por pressao
resulta em protetores bucais mais finos do que o processo de termoformagem a
vacuo (SOUSA,2024).

Alguns autores afirmam que esse processo reduz a espessura do protetor
em 35%-60%, comprometendo suas propriedades protetoras. O método
convencional de termoformagem nao consegue alcangar a espessura minima de 3
mm necessaria. Pesquisas exploraram técnicas alternativas de termoformagem,
como o ajuste da posi¢do do modelo antes da formagdo a vacuo, que mantém a

espessura desejada de forma mais eficaz.(TAKAHASHI,2019)

Um estudo conduzido por Takahashi e Bando (2019), focou em um
método de moldagem para evitar o afinamento excessivo durante a formagao por
presséo, considerando também o encolhimento térmico da folha, conforme a Figura
2.
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Figura 2 - Condigdao de moldagem

Fonte: Takahashi e Bando (2019)

Na Figura 2, a moldura da folha no topo do suporte foi abaixada e a folha
cobriu 0 modelo quando ela cedeu 15 mm. O lado de tras do modelo foi empurrado

para mover o modelo para frente 20 mm, e entéo, a folha foi formada.

2.2.2 Termoformagem a vacuo

As técnicas de moldagem podem reduzir a espessura dos protetores bucais,
especialmente na termoformagem a vacuo, onde a diminuigdo ocorre tanto durante o
aquecimento quanto na formacao final. Estudos indicam que temperaturas mais
altas e tempos prolongados de aquecimento intensificam essa redugao, aumentando
a deformacao do material. Para folhas de 4 mm, o aquecimento ideal ocorre quando
a deformacao atinge cerca de 15 mm. A distribuicdo do calor também influencia a
espessura final e esta relacionada ao formato da folha utilizada. Folhas redondas
costumam gerar protetores mais finos, o que pode comprometer sua eficacia. O
posicionamento da unidade de aquecimento deve ser ajustado corretamente para
garantir um amolecimento uniforme e um encaixe adequado ao molde. Caso
contrario, pode haver falhas no ajuste do protetor. (SOUSA,2024)

Para evitar lesbes esportivas, os protetores bucais devem ter espessura e
encaixe adequados. A termoformagem a vacuo é mais acessivel e facil de operar,
enquanto a formacao por pressao oferece melhor adaptacdo, menor deformacéao e

auséncia de memoaria elastica. A condicdo ideal do equipamento deve ser ajustada
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com um deslocamento de 15 mm, dentro da faixa ideal de 10 a 20 mm para alcancar
a temperatura adequada (MIZUHASHI, 2017).

ApoOs o processamento, € necessario verificar se a espessura e 0 encaixe
estdo adequados. Em relagéo a espessura final, essa medida é feita na regiao do
incisivo central e do primeiro molar, considerando as superficies labial, vestibular e
oclusal. A avaliagdo do encaixe do protetor bucal € realizada medindo a distancia

entre o protetor e a margem cervical do modelo de trabalho (MIZUHASHI,2020).

Figura 3 - Plastificadora a vacuo

Fonte: Takahashi e Bando (2019)

2.2.3 Impresséao 3D

Os protetores bucais impressos em 3D sao fabricados com tecnologia de
processamento digital de luz (DLP), garantindo espessura uniforme e melhor
adaptacdo ao modelo dentario. O material utilizado € uma resina fotopolimerizavel
biocompativel que pode ser de diversos materiais. Entre os beneficios, destacam-se

a precisao dimensional, menor custo e maior resisténcia a deformagcdo apods
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impactos repetidos. No entanto, a resina nao foi desenvolvida especificamente para
protetores bucais, o que pode afetar suas propriedades mecanicas. Ainda ha poucas
pesquisas sobre sua durabilidade e degradacado ao longo do tempo, estudos futuros
devem avaliar novos materiais para otimizar a protecéo e resisténcia (ARFI, 2024).

A impressao 3D tem sido proposta para a fabricacdo de protetores bucais
personalizados devido a sua capacidade de produzir formas complexas e
dispositivos adaptados a anatomia unica de cada atleta. Apesar de poucos estudos
na area, algumas pesquisas indicam que os protetores impressos em 3D
apresentam retencdo semelhante aos fabricados por técnicas convencionais. No
entanto, melhorias no design oclusal sdo necessarias para aumentar a absorgéo de
impacto. Outras abordagens exploraram materiais como borracha de silicone
altamente elastica, mas alguns ndo sdo adequados para aplicagdes biomédicas. Ha
também o uso da técnica para sistemas de liberagcao de farmacos em formato de
protetor bucal, sem fungao protetiva (SOUSA,2024).

Em um estudo realizado por Arfi (2024), seguindo os protocolos do fabricante,
foi utiizado uma resina fotopolimerizavel multifuncional para contengdes
ortodonticas € composta principalmente por acrilato de metila (30%—70%), oligbmero
de acrilato de uretano (20%—-50%), bisacrilato de 1,2-etanodiol (5%—-30%) e acrilato
de 3,3,5-trimetilciclohexila (5%—30%). A espessura das camadas de impresséo foi
de 100 pm. Apos a impressdo, os protetores passaram por um processo de
pos-processamento. Foram lavados em banho de alcool isopropilico por 30 minutos
(Form Wash, Sprintray, EUA) e depois colocados em uma camara UV por 60 minutos
(Form Cure, Sprintray, EUA). Em seguida, os protetores foram armazenados em
modelos de gesso em uma sala protegida da luz e umidade a 19°C. A espessura
oclusal final foi de 2,1 £ 0,1 mm.

Existem diversos tipos de designs e estruturas possiveis para se explorar na
impressdao 3D de protetores bucais, dentre eles € possivel citar alguns modelos,

conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Configuragées de designs e estruturas de protetores bucais feitos por impressao 3D

Configuracao solida Células de ar cubica (3x3x2 mm) Células de ar esféricas (2 2 mm)
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Fonte: Adaptado de Saunders et al. (2022)

2.3 Residuos gerados na confec¢ao de protetores bucais

2.3.1 Residuos gerados no processo

Os residuos gerados no processo podem possuir cores e formatos diferentes
de acordo com a placa utilizada, porém a presenga de aditivos e composicdes
diferentes de EVA podem afetar o resultado final do protetor bucal apds o
reprocessamento. Os residuos gerados no processo de fabricagdo por

termoformagem podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5 - Residuos do processo de confecgao de protetores bucais
—_—

Fonte: Maeda (2001)

2.3.2 Reaproveitamento dos residuos

Segundo Maeda (2001), o material descartado pode ser utilizado com
material de reparo apds ser aquecido e formata-lo em formato retangular. Em
seguida, ele é aquecido até atingir uma temperatura adequada para ser removido e
moldado em um rolo. Esse rolo aquecido € entdo retornado ao aquecedor de placa
metalica, onde €& pressionado para reduzir seu didametro e aumentar seu
comprimento. Depois, o material, agora em formato de bastao, é inserido em uma
pistola de cola quente. A pistola de cola quente € colocada no aquecedor para
derreter o material, que deve ser aplicado na area desejada. Para melhor aderéncia,
a superficie deve ser previamente preparada com um solvente orgénico ou um

macarico manual.

Contudo, até o exato momento, ndo existem estudos sobre o
reprocessamento desse material para confeccionar um novo protetor bucal que é o

principal objetivo deste trabalho.
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2.4 Propriedades dos protetores bucais

Um estudo destacou a eficacia dos protetores bucais na prevencao de lesdes
dentarias, uma meta-analise encontrou que os usuarios de protetores bucais
apresentaram apenas 7,5% de trauma dentoalveolar, em comparagdo com 59,48%
entre os ndo usuarios. No entanto, lesdes dentarias ainda ocorrem, apesar do uso
de protetores bucais convencionais. As lesdes dentarias eram as mais comuns entre
jogadores de rugbi, mesmo com o uso de protetores bucais. Embora os protetores
bucais reduzam as taxas de lesdes, sua eficacia varia, com alguns oferecendo mais
protecio do que outros de acordo com suas propriedades mecanicas
(MATSUDA,2020).

Os protetores bucais sao classificados em trés tipos principais. Os Tipo | sdo
industrializados, feitos de materiais como PVC ou EVA e nao podem ser
modificados. Os Tipo |l sdo moldaveis na boca do usuario, feitos de polimeros
termoplasticos, sendo os mais utilizados. Ja os Tipo Il sdo personalizados,
confeccionados por um dentista em parceria com um laboratério protético,
garantindo maior eficacia, porém com custo mais elevado. Cada tipo de protetor
bucal apresenta propriedades/caracteristicas especificas e sua espessura do
protetor influencia sua eficacia, sendo ideal entre 3 e 4 mm (ARFI1,2024).

Um protetor bucal eficaz deve atender a varios requisitos essenciais para
garantir protecdo, conforto e custo acessivel. Ele deve ser feito de polimeros
insipidos e nao téxicos, com alta resisténcia ao impacto para absorver e redistribuir a
energia do impacto, reduzindo as lesdes. Outras propriedades como absor¢céo de
agua, rigidez e dureza também sado importantes para o desempenho. O ajuste
adequado e a alta retencao local durante a atividade fisica sdo fundamentais para
manter o dispositivo no lugar. Além disso, a espessura do protetor, a precisao nas
bordas e o design que considera a regido gengival e o vestibulo sdo aspectos chave

para garantir a prote¢ao e o conforto durante o uso (SOUSA, 2024).

2.4.1 Propriedades Mecanicas

Para avaliar as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na
fabricagcdo de protetores bucais, os ensaios mais utilizados s&o: dureza Shore,
compressao, resisténcia ao rasgo, absorcdo de energia e absorgcdao de agua
(AUROY,1996).



21

Para o protetor bucal proporcionar uma protecao efetiva, € preciso
compreender as estruturas que formam os dentes em comparagdo com o EVA e

outros materiais, conforme os dados da Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades dos principais materiais sujeitos a traumatismo em um impacto de
uma analise com elementos finitos (FEA)

Material Modulo de Elasticidade (MPa) Coeficiente de Poisson Densidade (g/cm?)
Esmalte bovino 87.070 0.3 2.14
Dentina bovina 17.580 0.3 297
EVA 18,075 0.3 0,94
Tecido mole 1.8 0.3 595
Osso compacto 11.600 0.3 2,00
Osso trabecular 800 0.3 0,70
Ligamento periodontal 50 0.45 0,95
Ago 200.000 (ASTM-AZTB) 0.3 7.80

Fonte: Adaptado de Verissimo et al. (2016)

Os elastbmeros dentais sdo testados com ensaios de tracdo e medi¢cdes de
dureza na escala Shore A. Medicdes simples e n&o destrutivas de dureza podem ser
usadas para determinar os valores do modulo de Young. Tais valores sao
necessarios em qualquer calculo de distribuicbes de tensdes em materiais de forro
macio, por exemplo, por meio de Analise de Elementos Finitos (FEA), como a Tabela
1 (METHTHANANDA,2009).

Outro fator importante para a eficacia do protetor bucal € a quantidade de
camadas existentes do polimero e suas espessuras. As camadas polimeéricas
demonstraram uma redug¢ao de forca de impacto de até 71,68%. No entanto, até o
momento, as resinas processadas por manufatura aditiva, mesmo com dureza e
camadas comparaveis, ainda sao inferiores as fabricagbes convencionais. A relagao
entre absor¢ao de choque por milimetro foi mais eficiente é a espessura de 4 mm
(SCHEWE, 2022).

Para determinar as propriedades de absorcdo ao impacto dos protetores
bucais, 0 ensaio de impacto em polimeros pode ser realizado de diversas formas;
normalmente € realizado com um péndulo com carga, em que o resultado do ensaio
€ apresentado em relagdo a energia absorvida pelo material durante o impacto. O

ensaio de impacto é realizado com uma maquina de ensaio de impacto, como a
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maquina de ensaio de impacto 1zod ou a maquina de ensaio de impacto Charpy (DE
ALMEIDA, 2015).

Figura 6 - (A) Representacdo do equipamento de ensaio de impacto e do (B)

corpo de prova do tipo Charpy.
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Fonte: De Almeida (2015)

Propriedades viscoelasticas no material, podem apresentar uma capacidade
extraordinaria de absor¢édo de choque em comparagdo com materiais comerciais.
Esse material proporciona uma reducao de aproximadamente 60% na forgca maxima
transmitida e um tempo de amortecimento até trés vezes maior, garantindo maior
protecdo contra impactos. Mesmo com a espessura reduzida pela metade em
relagdo aos materiais convencionais, sua capacidade de absor¢cdo de impacto
continua superior. Essa inovagao possibilita o desenvolvimento de protetores bucais
mais finos, sem perda de desempenho, ampliando as opg¢des para diferentes

necessidades esportivas e odontolégicas (HUANG,2023).

2.4.2 Propriedades Térmicas

A temperatura de fusdo (Tm) do copolimero etileno-acetato de vinila (EVA)
varia conforme o teor de acetato de vinila (VA) presente na composigdo. Em um
estudo que avaliou EVAs com 9%, 28% e 40% de VA, observou-se que a Tm diminui
a medida que o conteudo de VA aumenta. Especificamente, o EVA com 9% de

acetato de vinila (VAc) apresentou uma Tm mais elevada em comparacao aos EVAs
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com 28% e 40% de VAc. Essa reducdo na Tm esta associada a diminuicdo da
cristalinidade do material, resultante do aumento do teor de VAc, o que influencia
diretamente nas propriedades térmicas € mecanicas do EVA (KAINDL,2020).

Em um estudo conduzido por Gould (2009), foi avaliado as propriedades
térmicas de alguns protetores bucais comerciais de EVA. Dentre os produtos a base
de EVA, observou-se que os termogramas eram semelhantes, com dois picos
endotérmicos em aproximadamente 50 °C e 80 °C. Um pequeno deslocamento
endotérmico na linha de base, indicando uma mudanca na capacidade térmica
associada a transi¢ao vitrea, foi observado e foi praticamente idéntico (==30 °C)
conforme a Figura 7.

Figura 7 — Primeiras varreduras de aquecimento por DSC de materiais comerciais de

protetores bucais de EVA a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. A linha vertical central
representa a temperatura de transigao vitrea
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Fonte: Adaptado de Gould (2009)
As propriedades térmicas analisadas por DSC dos diferentes protetores
bucais observadas nesse estudo foram colocadas na Tabela 2 para uma melhor

comparacgao entre suas propriedades.

Tabela 2 - Propriedades térmicas de protetores bucais comerciais medidos por DSC



Produto Ty (°C) T, inso® ('C)  Tm, poo ('C)  Tc**(°C)  ACH(Ty) " (g '°C)  AHM (g
Essix™ Resin -32.6 (0.1)a 40.4 (0.1)a 74.2 (0.1)a 56.6 (0.2) 0.50 (0.01) 45.73 (0.05)
Erkoflex™ 31.0 (0.1)a 40.3 (0.1)a 71.7 (0.6)a 51.6(0.1) 0.52 (0.01) 37.43 (0.06)
Proform™ -regular -30.8 (0.7)a 40.3 (0.1)a 73.3 (0.6)a 54.0 (0.3) 0.51 (0.04) 45.43 (0.06)
Proform™ -laminate 33.7 (0.5)a 40.0 (0.1)a 73.3 (0.9)a 55.0 (0.2) 0.48 (0.01) 38.53 (0.05)
Polyshok™ -31.4 (0.3)a 42.6 (0.1)a 71.7 (0.6)a 54.0 (0.2) 0.51 (0.05) 37.53 (0.05)

Valores sdo médias (D.P.) para n = 3, e médias em uma determinada coluna com as mesmas letras (a e b) ndo séo estatisticamente diferentes (_ > 0,05). I
* Inflex&o do fluxo de calor para a transigao de fase de sequnda ordem (temperatura de transigéo vitrea).

# Temperatura de inicio da fuséo (fransigao de fase de primeira ordem).
+ Temperatura de pico na fusao.

## Temperatura de cristalizagéo durante o resfriamento.

+++ \/ariaglo da capacidade calorifica na temperatura de transigio vitrea.
***Calor de fuséo (area do pico de fusao).

Fonte: Adaptado de Gould (2009)

2.4.3 Propriedades Bioldgicas

24

A biocompatibilidade de um protetor bucal pode ser avaliada por meio de

testes com culturas celulares, como a linha celular L929 de fibroblastos de

camundongo. Métodos como coloragao fluorescente para células vivas e mortas

permitem observar a morfologia celular e a viabilidade das células expostas ao

material. Além disso, o ensaio CCK-8 mede a taxa de sobrevivéncia celular,

indicando possiveis efeitos citotoxicos. A comparagdo com um grupo de controle é

essencial para verificar se ha diferengas estatisticas na viabilidade celular. Caso a

taxa de sobrevivéncia seja superior a 90% e sem alteragdes significativas, o material

pode ser considerado biocompativel. Estes testes garantem a seguranga do material

antes de sua aplicagdo na cavidade oral (HUANG,2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os residuos das placas de EVA foram utilizados juntamente com a

metodologia prevista para cumprir com os objetivos propostos.

3.1 Materiais
3.1.1 Amostra de residuos do processo de termoformagem

As amostras analisadas consistem em duas marcas distintas: Keystone® e
BioArt®. As placas da marca BioArt® possuem formato circular, enquanto as placas
da marca Keystone® apresentam formato quadrado. As espessuras das placas
variam de 2mm a 3mm. As amostras foram compradas de uma loja do mesmo jeito

que o dentista ou protético adquiriria este material.

Figura 8 — Amostras de residuos gerados no processo de fabricagido de protetores

bucais por termoformagem

Fonte: Autoria propria (2024)

Para a confiabilidade dos dados, foram utilizadas apenas amostras
transparentes de mesmas marcas, pois a presencga de outros aditivos e sem mistura
de marcas com composicoes diferentes de EVA poderiam causar alteragées nos
dados obtidos. As placas foram caracterizadas antes e apds o reprocessamento com
intuito de observar possiveis alteracdes fisico-quimicas nas amostras, assim como

mudangas nas propriedades mecanicas e térmicas.
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3.2 Métodos

Para a metodologia proposta em laborat6rio, a caracterizagdo do material, 0
procedimento foi dividido em 4 etapas: caracterizagdo mecanica, caracterizagao

térmica, analise quimica por espectroscopia e reprocessamento dos residuos.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia proposta para a caracterizagao do material

Placas de EVA virgem

@ | J

Anélise quimica por Caracterizacdo Caracterizacdo
espectroscopia mecanica térmica

Reprocessamento dos
residuos
Analise quimica por Caracterizacdo Caracterizacdo térmica
espectroscopia do mecanica do material do material
material reprocessado reprocessado reprocessado

Fonte: Autoria Propria (2024)

3.2.1 Caracterizacdo Mecanica

A caracterizagcdo mecanica das amostras de EVA por meio de ensaios de
dureza e tracdo. Esses ensaios permitem avaliar as propriedades mecanicas do
material, garantindo que ele atenda aos requisitos necessarios para sua aplicagao. A
dureza sera analisada na escala Shore A, para verificar a resisténcia superficial, o
ensaio de tracdo determinara a resisténcia mecanica do material, assim como sua

capacidade de deformacgéo.
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Os ensaios foram realizados antes e apds o reprocessamento do EVA, com o
objetivo de identificar possiveis alteragdes nas propriedades do material. O
reprocessamento pode afetar sua estrutura, levando a modificagdes na resisténcia
mecanica e na dureza. Comparar os resultados obtidos nos dois momentos permitira
compreender o impacto desse processamento sobre o desempenho do material. Em
termos de amostragem, foi realizado ao menos 3 amostras de cada marca por
ensaio mecanico antes e apos o reprocessamento. O ensaio de tragao foi realizado
a uma taxa de deformagédo de 50mm/min na maquina universal de ensaios (MUE) da
marca Shijin, modelo WDW 100E, com o corpo de prova tipo IV conforme a norma
ASTM D638-22.

O ensaio de dureza foi realizado no durémetro shore A da marca Durocontrol
com tempo cronometrado e em diferentes regides da amostra em formato de placas.
Foram realizadas uma média de 10 penetra¢des por amostra e entao foi calculado o
desvio padrdo dos resultados. Todos os ensaios mecanicos foram realizados no
laboratério BO06 do DAEMA da UTFPR-LD.

3.2.2 Caracterizacao térmica

A calorimetria diferencial de varredura (DSC), de marca Shimadzu no modelo
DSC-60, foi realizada no laboratério BO04 do DAEMA da UTFPR-LD com uma taxa
de aquecimento de 10°C por minuto sem a presenca de uma atmosfera inerte, com
uma faixa de temperatura de 25°C até 120°C, acima da temperatura de transicao
vitrea (Tg) que é abaixo de 0°C. As amostras utilizadas foram pequenas lascas do
material cortado que foram pesadas e acondicionadas em uma capsula de aluminio
padrao para DSC fechada.

A dilatometria foi realizada no dilatbmetro DIL 402 Expedis Classic da marca
NETZSCH em uma faixa de temperatura de 30°C a 130°C com uma taxa de
aquecimento de 5°C por minuto. A amostra foi cortada e medida suas dimensdes
com o auxilio de um paquimetro e que entao foram inseridas no equipamento.

Ambos ensaios foram realizados para as amostra antes e apdés o
processamento para cada fabricante, para que possa definir os parametros de

temperatura no reprocessamento.

3.2.3 Analise quimica por espectroscopia
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Por meio da espectroscopia por infravermelho (FTIR) no modo de aquisigéao
de dados por reflectancia total atenuada (ATR), foi analisada ao todo uma amostra
de cada fabricante e analisa-la apds o reprocessamento. As amostras analisadas
foram posicionadas diretamente sob o cristal de ATR garantindo um bom contato
com a superficie, em um intervalo de 4000 a 400 cm™ com resolugéo espectral de 4
cm™. O equipamento utilizado foi da marca PerkinElmer, modelo Spectrum Two, que
se encontra no laboratério BO0O4 do DAEMA da UTFPR-LD.

3.2.4 Reprocessamento dos residuos

Para realizar o reprocessamento dos residuos, € necessario primeiramente
fragmentar o material, porém como o intuito deste trabalho € que os dentistas e
protéticos facam o reprocessamento no préprio ambiente de trabalho, o material
sera triturado com uma tesoura em pequenos granulos ao invés da utilizagdo de
moinhos.

Com os parametros de processamento definidos apds uma discussdo dos
resultados obtidos na caracterizagao térmica, o reprocessamento é feito por meio de
uma prensa térmica com o material fragmentado, de modo a confeccionar uma nova
placa do material.

Foi utilizado uma prensa hidraulica térmica modelo MAQ98/A, da marca
Marconi, localizada no laboratorio BOO1 do DAEMA da UTFPR-LD. A temperatura de
aquecimento utilizada foi de 100 °C na placa superior € na placa inferior. Apds a
prensa chegar a esta temperatura, o material cortado em pequenos pedacgos foi
colocado em um molde lubrificado com formato dos corpos de prova do ensaio de
tracdo, cuja todas as analises foram realizadas a partir desses corpos de prova.
Apds o preenchimento de todas as cavidades, o molde & envolto por um filme
polimérico com resisténcia térmica referente a temperatura utilizada. O molde é
entdo colocado entre duas chapas de aco e levado até a prensa aquecida.

O molde com o material ficou entre as chapas aquecidas por 10 minutos
com a finalidade de fundir o material e consequentemente preencher o espacgo para
a formacgao do corpo de prova. Apos isso, foi colocada uma pressao de 3 toneladas
com a prensa, repetindo este processo rapidamente por um total de 5 vezes para

evitar a presenga de bolhas nos corpos de prova. Subsequentemente, 0 molde com
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o material € mantido a essas condigdes de pressao e temperatura por mais 5
minutos e entao é resfriado.

Por fim, o material € removido do molde apds o resfriamento e séo
removidas as rebarbas geradas pelo excesso de material. Nesse estudo foram
analisadas EVAs padronizados (sem mistura de outros EVAs) e incolores, porém
para uma melhor visualizagdo dos corpos de prova, foi realizado o mesmo processo
com o EVA de protetores bucais de cores diversas e misturados, conforme visto na

Figura 10.

Figura 10 - Corpos de prova de EVA obtidos no final do processo com EVAs

de cores distintas

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUIMICA POR ESPECTROSCOPIA

A espectroscopia no infravermelho (FTIR) revelou que ambas as marcas
comerciais analisadas, se tratam de um material de alta pureza, com seus espectros
muito bem definidos. Ambas as marcas comerciais analisadas tratam do mesmo
material conforme indicado na embalagem, porém ambos os materiais apresentaram

diferengas em alguns picos caracteristicos, conforme visto nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Espectroscopia no infravermelho das marcas comerciais de placas de EVA

de protetores bucais em reflectancia
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

No grafico referente ao material da marca Keystone, é possivel observar a
presenca de intensidades maiores nos picos dos grupos referentes ao acetato de
vinila, indicando que ele possui um maior teor de acetato de vinila em comparacao a
marca BioArt. Assim como, no EVA da marca BioArt, é possivel observar uma maior
intensidade nos picos referentes ao etileno, indicando que possui um menor teor de
acetato de vinila. Para analisar os dados obtidos na Figura 11, na Tabela 3 é

mostrado as ligagdes e os grupos funcionais observadas.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas dos picos observados do espectro no infravermelho do

EVA
Ligacao / Grupo funcional N° de onda (cm™) Caracteristicas
C=0 (carbonila, éster) ~1735-1740 Forte e isolado
C-O (éster) ~1235-1245 Médio a forte
C—H (alifatico) ~2850 e ~2920 Dois picos fortes
Deformagbées C-H ~1370 e ~1460 Dois picos médios
CH: rocking ~720 Um pico definido

Apds o reprocessamento, os espectros no infravermelho indicaram que nao
houve alteracbes significativas entre as amostras analisadas.
caracteristicas do material permaneceram praticamente nas mesmas regides do
espectro, com intensidades e formatos semelhantes. Isso sugere que a estrutura
quimica do EVA se manteve estavel mesmo apds o processo aplicado. Em outras
palavras, as principais ligacbes e grupos funcionais do material ndo sofreram
modificagdes perceptiveis,confirmando que nao houve degradacédo perceptivel no

material, o que é reforcado pela presenca recorrente dos mesmos picos em todos os

Fonte: Autoria Prépria (2025)

espectros avaliados. (WATARI,2005)

As bandas
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Figura 12 - Espectroscopia no infravermelho das placas de EVA das marcas analisadas antes e
apos o reprocessamento
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.2 Caracterizacdo mecanica

Ensaio de dureza Shore A foi realizado nas amostras de EVA com o objetivo
de avaliar a resisténcia do material a penetragédo sob condi¢gbes controladas. Esse
tipo de ensaio € comumente utilizado para materiais poliméricos flexiveis, como o
EVA, permitindo uma analise comparativa da rigidez superficial entre diferentes

composi¢oes do material. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dureza Shore A das amostras de EVA analisadas

Amostra Dureza Shore A
BioArt virgem 81,9+0,6
BioArt reprocessado 80,9+0,9
Keystone virgem 72,3+0,9
Keystone reprocessado 71,1+£20

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Como é possivel observar na Tabela 4, as placas de EVA nao apresentaram
mudanca significativa apds o reprocessamento, visto que a diferenca entre os
valores médios obtidos se encontra dentro do intervalo de desvio padréo. Este fato

aliado com os resultados de espectroscopia, sugerem que ndo houve degradagao
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significativa do material apdés o reprocessamento. Contudo, ha uma diferenga
significativa entre as duas marcas, indicando que a placa da marca BioArt possui
uma maior limite de resisténcia a tracdo e que por se tratar do mesmo material,
apresentara uma maior tenacidade.

Ja nos ensaios de tracdo observou um comportamento diferente entre os
dois materiais. Os resultados obtidos indicam que a marca BioArt apresentou uma
maior resisténcia mecanica em comparacao a Keystone, evidenciada pelos valores
superiores de dureza Shore A. No entanto, apesar dessa rigidez, o material da
BioArt demonstrou menor tenacidade, ou seja, menor capacidade de absorver
energia antes de se romper. Isso sugere que, embora seja mais resistente a
deformacao, o material € também mais suscetivel a fraturas sob impacto ou esforgo
prolongado, diferentemente da marca Keystone, que apresentou comportamento
mais ductil e resiliente. (RONDON, 2024)

Figura 13 - Ensaio de tragdo do EVA da marca Keystone antes e apoés o

reprocessamento
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Fonte: Autoria Propria (2025)
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Figura 14 - Ensaio de tracdo do EVA da marca BioArt antes e apds o reprocessamento
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Além disso, observou-se um comportamento diferente entre as duas marcas
apos o reprocessamento, em que o EVA da placa BioArt apresentou uma diminui¢ao
de seu limite de resisténcia a tracdo enquanto o EVA da marca Keystone apresentou
um aumento do seu limite de resisténcia a tracao.

A placa da Keystone apresentou uma deformacédo de 9 a 9,5 mm/mm,
enquanto a da BioArt apresentou uma reducédo de 9,5 para 7,5 mm/mm. Com
relagdo ao limite de resisténcia a tragcdo, observou-se que a marca Keystone
aumentou sua resisténcia de 11 MPa para 13,5 MPa, enquanto a marca BioArt
apresentou uma reducao de 18 MPa para 12,5 MPa.

Este comportamento pode ser explicado pelo maior teor de acetato de vinila
da marca Keystone, em que no reprocessamento apesar de serem utilizados os
mesmos parametros de resfriamento, o material possivelmente formou uma
cristalinidade maior, sendo que normalmente um teor maior de acetato de vinila

tende a deixar o material com caracteristicas mais amorfas.

4.3 Caracterizagao térmica

Por meio da técnica de dilatometria, foi possivel observar o comportamento

do EVA quando esta sofrendo uma deformacdo em temperaturas similares ao
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reprocessamento em uma termoformadora. Isso permite uma melhor compreensao

de como o material de comporta no reprocessamento.

Figura 15 - Dilatometria das placas de EVA das marcas analisadas antes e apés o
reprocessamento: [1] BioArt virgem, [2] BioArt reprocessado, [3] Keystone reprocessado, [4]
Keystone virgem
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

A anadlise das curvas de deformagdo térmica permitiu identificar as
temperaturas aproximadas em que cada amostra iniciou a perda de estabilidade
dimensional. A amostra Keystone reprocessado foi a que comegou a se deformar
mais cedo, por volta de 74 °C, seguida pela amostra BioArt virgem, com inicio de
deformagédo em torno de 77 °C. A amostra Keystone virgem apresentou inicio de
deformacéo proximo de 79 °C, enquanto a amostra BioArt reprocessado foi a que
resistiu por mais tempo, iniciando a deformacéo apenas por volta de 83 °C. Esses
resultados indicam que o BioArt reprocessado possui maior estabilidade térmica,
possivelmente relacionada a modificagbes estruturais geradas durante o
reprocessamento. J& o Keystone reprocessado, ao apresentar deformagdo em
temperatura mais baixa, sugere uma menor resisténcia térmica, o que pode estar
associado a degradacao térmica ou alteracdo nas propriedades fisico-quimicas do
material.

A anadlise por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foi realizada com

uma taxa de aquecimento de 10°C/min de 25°C até 120°C, cuja as amostras
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permitiram identificar de forma precisa as transicdes térmicas caracteristicas dos

materiais, em especial as temperaturas de cristalizagédo (T.) e de fusdo (Tm). Com

essas informacgdes, € possivel avaliar a estabilidade térmica dos materiais, além de

comparar os efeitos de processos como o reprocessamento nas propriedades

termomecanicas das amostras.

Figura 16 - Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do EVA da marca Keystone antes

e apés reprocessamento

TEndo

Temperature ("C)

Fonte: Autoria Prépria (2025)

38+ Keystone| |
I Keystone reprocessado
1 l Endo l Endo
304
# — ]
Tm=88"C = |
><’ E o4 | g
5 | Tm=85"C
/ ™ . W
3 PN
., X
“ TesT2°C b ><
Te=72°C
a4 =
T T T T T T T T T T
20 40 B0 80 100 120 4@ 50 80 100

Temperatura ("C)

Figura 17 - Calorimetria exploratéria diferencial (DSC) do EVA da marca BioArt antes e

apos reprocessamento
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Comparando os valores obtidos da amostra da BioArt, a temperatura de fusao

(Tm) e a temperatura de cristalizagao (Tc) com os valores obtidos em um estudo, &
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possivel estimar que a porcentagem de acetato de vinila do EVA é de proxima de
9%. (KAINDL,2020)

Ja os dados da amostra Keystone, comparando os valores temperatura de

fusdo (Tm) e a temperatura de cristalizagdo (Tc) com os valores obtidos em um

estudo, é possivel estimar que a porcentagem de acetato de vinila do EVA ¢é de
proxima de 28%. (SACKL,2024)

5. CONCLUSAO

A partir das analises quimicas, mecanicas e térmicas, bem como dos

resultados obtidos o reprocessamento do material de EVA, as seguintes conclusdes

podem ser extraidas:

e As duas marcas comerciais analisadas apresentaram composi¢des de

EVA distintas (diferentes teores de acetato de vinila) e com diferencas
significativas em suas propriedades, principalmente apdés o
processamento;

O aumento no teor de acetato de vinila na sintese do polimero, implica
em caracteristicas de estruturas mais amorfas e impacta fortemente
nas propriedades mecanicas dos protetores bucais;

Um fator que altera significativamente as propriedades mecéanicas do
polimero para reutilizacao dele no mesmo produto € a recristalizacao
do EVA que pode alterar de maneira negativa ou positiva dependendo
de seu teor de acetato de vinila;

Ainda sdo necessarios mais estudos sobre o comportamento desse

material que s&o sugeridos para trabalhos futuros.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de impacto nas amostras antes e apds o reprocessamento,
a fim de avaliar possiveis alteracdes na resisténcia ao impacto dos materiais.
Executar testes de biocompatibilidade nos materiais reprocessados para
verificar se o processo de reaproveitamento do material interfere em sua
seguranga para uso em contato com o organismo humano, especialmente em
aplicagdes odontologicas.

Investigar o comportamento dos materiais sob diferentes condi¢cdes de
resfriamento durante o processamento, analisando como variagées na taxa
de resfriamento podem influenciar suas propriedades mecanicas e estrutura.
Repetir as analises para os materiais reprocessados mais de uma vez e
verificar se ha queda em suas propriedades para ser aplicada como protetor
bucal.
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