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Abstract. A biomechanical simulation model, created using the finite element
method, can be used to analyze complex behaviors such as mechanical
prostheses. However, in order for the results to be consistent with reality,
certain precautions must be taken. One of these is the mesh between surfaces
that are in contact, because they must be consistent with each other in order to
establish how much friction there will be between those regions of the surfaces.
Therefore, using the boolean operation provides precise intersections between
the different parts of the model. However, it can be flawed. The aim of this work
is to evaluate the flaws and their respective solutions, thus re-evaluating the
real efficiency of the boolean operation.
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Resumo. Um modelo de simulacdo biomecdnica, criado através do método de
elementos finito, pode ser usado para andlises de comportamentos complexos
como proteses mecdnicas. Porém, para que os resultados sejam coerentes com
arealidade, certos cuidados devem ser tomados. Um desses cuidados é a malha
entre superficies que estdo em contato, isso por elas devem ser coerentes entre
si, para que possa se estabelecer quanto de atrito terd entre aquelas regioes das
superficies. Portanto, o uso da operagcdo booleana fornece interseccoes
precisas entre as diferentes pecas do modelo. Contudo, ele pode apresentar
falhas. O objetivo deste trabalho é avaliar as falhas e as suas respectivas
solucoes, reavaliando assim a real eficiéncia da operacdo booleana.

Palavras chaves: Modelo de simulacdo biomecdnica, Contato, Operagdo
Booleana
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1. Introducao

A bioengenharia € uma interface entre as ci€ncias exatas e as ci€ncias bioldgicas que
busca integrar equipamentos e dispositivos elétricos € mecanicos com organismos vivos
[1]. Uma ferramenta para a anélise da bioengenharia é o0 método dos elementos finitos
(MEF), que originalmente foi criado para resolver problemas estruturais no ambito da
engenharia, por exemplo, avaliando graus de deformacdo e tensdo em sélidos quando
determinadas cargas eram impostas [2].

Com o avanco das tecnologias o MEF foi passado para os computadores e atualmente
pode ser usado para a analise geometrias arbitrarias que sao sujeitas a sofrer qualquer tipo
de carga, pode-se citar como exemplo a andlise de complexos comportamentos
biomecanicos de préteses [2].

A partir do método de elementos finitos pode-se desenvolver um modelo de simulagdo
biomecanico [4], para que a andlise estrutural apresente resultados confidveis e
condizentes com a realidade a criacdo do modelo precisa passar por passos essenciais
como: modelagem da estrutura, definicdo dos materiais, defini¢cdo da malha e defini¢do
dos parametros de simulagao [3].

Um dos parametros importantes € a definicao da superficie de contato, ou seja, a regido
que delimita a area de interacdo entre os corpos presentes no modelo no processo de
simulagdo computacional por elementos finitos. Uma técnica eficiente e rapida para a
criacdo das regides de contatos é a operacao booleana, onde ela utiliza o volume de dois
s6lidos que se interseccionam para criar um novo volume [4]. O objetivo deste artigo é
apresentar os possiveis problemas advindos da operacdo booleana e suas possiveis
solucgdes.

2. Metodologia

Com o propésito de conduzir a investigagdo, foi realizado um estudo da operagdo
booleana entre a maxila e um parafuso (Figura 1 e 2), para a simulacdo biomecanica por
elementos finitos a maxila precisava ser furada pelo parafuso.
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Figura 1. Parafuso

Figura 2. Maxila a ser furada.

Para esse modelo em especifico era essencial que o formato redondo da maxila (Figura
3) se mantivesse intacto, j4 que esta entraria em contato com mais uma placa além do
parafuso em questdo.
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Figura 3. Formato da maxila

Tendo isso em vista, foi optado por utilizar o comando de interacdo operacao booleana,
para que se tivesse de maneira rdpida e eficiente o melhor encaixe entre o parafuso e a
maxila. Porém, apds a utilizacdo do booleano, observou-se dois tipos de problemas
advindos desta interacdo. Primeiramente, observou-se que apesar do formato do furo ter
sido criado, ouve uma ineficiéncia da operacdo em apagar o buraco em si (Figura 4).

Figura 4. Primeiro problema - Furo néao criado
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A solucgdo para este problema foi bem simples e rapida, é necessdrio somente apagar os
elementos internos dos circulos, que depois de apagados mostram que a interacio
operacao booleana foi eficiente em criar o buraco com contatos perfeitos entre os dois
elementos, maxila e parafuso, e s6 falhou numa ultima etapa de apagar os elementos.

Depois de resolvido o primeiro problema, se observa outro problema bem mais
complicado de ser solucionado, o formato da maxila ndo foi mantido, portanto a
geometria da maxila foi alterada (Figura 5).

Figura 5. Problema 2 — Geometria da maxila alterada

A fim de resolver o problema da geometria alterada, foram testados varios métodos, e o
que se mostrou mais eficiente € o descrito a seguir: primeiramente utiliza-se da propria
geometria para extrair diversos pontos, € esses pontos serdo usados como base para
restabelecer a geometria original (Figura 6).

Figura 6. No6s extraidos da geometria
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Em seguida os n6s dos tridngulos da malha sdo alinhados aos nés da geometria, para que
o formato da geometria seja restabelecido (Figura 7). Pode-se observar que o método se
apresentou eficiente e a geometria foi reestabelecida (Figura 8). O resultado final de todo
este processo estd apresentado na figura 9.

Figura 8. Geometria reestabelecida
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Figura 9. Resultado final

3. Resultados

Para se realizar uma simulacdo biomecanica em elementos finitos com resultados
condizentes com a realidade, € necessdrio que as malhas das superficies, no contato com
outras superficies, estejam alinhadas. A interacdo operag¢do booleana permite que essas
regides de interagcdo de superficies sejam criadas com coeréncia e efici€ncia.

Enquanto a primeira falha ndo teve um impacto negativo significativo, a segunda ja
apresentou grandes impactos, caso a geometria da peca a ser trabalhada seja mais
complexa, a segunda falha pode criar muitos problemas e a solucdo desses problemas
tomar mais tempo do que refazer a geometria em CAD.

Portanto, a efici€ncia da utilizagdo do booleano ird variar para cada tipo de modelo, para
este modelo todas as falhas apresentadas pelo booleano foram simples de serem
concertadas. Conclusivamente, o método de interacdo operagdo booleana € um método
rapido e eficiente que permite a melhor qualidade das malhas para a simulacdo
computacional.

4. Conclusoes

Apesar da interagdo operagdo booleana apresentar falhas, o método ainda se mostra
eficiente para criar malhas onde ha superficies em contato, como a maxila e o parafuso.
As possiveis falhas que a operacdo pode apresentar, para este modelo, foram de facil
resolucdo e possuem resultados eficientes.
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