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Insanity is doing the same thing over and
over again but expecting different results.

Albert Einstein.



RESUMO

O basquete vem se popularizando muito ao longo dos anos, e com isso pessoas de diversas
classes sociais sao introduzidas nesta atividade. No entanto, para a pratica desse esporte
faz-se necessaria, além da bola, uma tabela e um aro, sendo que os modelos mais acessiveis
destes produtos no mercado sao muitas vezes frageis e quebram facilmente ao longo do
tempo. Para democratizar mais a pratica desse esporte, o desenvolvimento de cestas
acessiveis e de boa qualidade é de suma importancia. Neste projeto, portanto, serao
analisados os esforcos solicitantes que ocorrem nos principais elementos de uma cesta de
basquete devido ao constante impacto da bola com o aro. Desse modo, sera estudada a
viabilidade de substitui¢cao dos materiais que compoem o produto, da geometria das pecas
e/ou da maneira como o conjunto é montado, a fim de aumentar a resisténcia mecanica
da cesta. A analise se realizard, a principio, por meio do entendimento da dinamica do
arremesso da bola, para calculo da forca de impacto no aro. Posteriormente, o método dos
elementos finitos serd aplicado em um modelo mecanico da cesta, de modo a obter os esforgos
internos dos elementos devido ao choque. As simulacoes serao realizadas considerando os
materiais e modelos de montagem mais comuns no mercado, e depois comparadas com
construgoes alternativas. Decorrera disso o desenvolvimento de uma analise critica em
cima das comparacoes, determinando, por fim, se existe alguma alternativa as cestas de
basquete atuais que possua maior resisténcia mecanica sem deixar de ser acessivel.

Palavras-chave: Resisténcia mecanica, Cesta, Aro, Basquete, Fadiga, Fratura, Elementos

finitos, Reducao de custos.



ABSTRACT

Basketball is becoming very popular in Brazil, which makes people from different social
classes to start practising the sport. However, to play basketball, it is needed, despite the
ball, a hoop to throw the ball in, and the problem is that the most financially accessible
products are fragile and can break easily after some time of playing. In order to democratize
the practice of basketball, the developing of good and cheap hoops is extremely important.
Therefore, in this project, the loads and stresses caused on the main parts of the rim by
the constant impacts of the ball will be analysed. Thus, it will be studied the viability of
replacing materials from the hoop, changing its parts geometry or the way it is assembled
in order to improve the mechanical strength of the hoop. The study will begin with the
understanding of the basketball shooting dynamics, so it will be possible to calculate the
force of the impact. Subsequently, the Finite Element Method will be applied in a model
created for this process in order to obtain the mechanical stresses generated in the rim
due to the shock. The simulations will be made considering the most common models and
materials found on the market, which will then be compared with alternative assemblies.
The results found in the simulation will enable a critical analysis of the comparisons,
ultimately determining if there is an alternative solution for the assembly of the cheapest
hoops that presents more durability while remaining accessible.

Keywords: Mechanical resistance, Hoop, Rim, Basketball, Fatigue, Fracture, Finite Element,

Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

O esporte prove, em qualquer sociedade, inclusao social, entretenimento, beneficios
a saide e diversos outros desdobramentos positivos. Segundo Santos (1997, p.157),
A importéancia do esporte pode ser demonstrada de diversas formas, como,
por exemplo, a preocupagao dos governos em tornar o esporte obrigatério
onde quer que a sua agao se faga sentir, principalmente no ensino, desde
a primeira infancia até os cursos universitédrios; [...] a acirrada disputa
entre os paises para sediar eventos esportivos de alcance internacional; e
o esfor¢o de muitos paises em disseminar novas modalidades esportivas.

A realizacao de esportes desperta no individuo o senso de disciplina, trabalho
coletivo e respeito as regras, contribuindo beneficamente na formacao do carater. Portanto,
faz-se de extrema importancia democratizar o acesso a sua pratica, seja por meio de inicia-
tivas privadas ou governamentais, pois possibilita o enriquecimento de uma comunidade
na esfera social e até economica.

Evidenciada essa importancia, é interessante analisar a situagao do Brasil relativa-
mente as possibilidades de se praticar um esporte popular. Depois do futebol, o basquete
¢ um dos mais conhecidos e apreciados no pais, mas sua pratica exige a tabela. Este
utensilio, no entanto, pode ter um custo elevado e, além disso, muitas vezes possui baixa
resisténcia mecanica. Neste contexto, as quadras de basquete de dominio publico podem
frequentemente ser encontradas com suas tabelas quebradas, e o custo para se ter uma na
prépria casa é pouco acessivel.

As principais caracteristicas que as tabelas de basquete devem possuir para serem
comercializaveis sao: rigidez do sistema no contato da bola com o aro, resisténcia aos efeitos
degradantes do ambiente externo, seguranca para evitar acidentes e ter preco acessivel
(BURKHALTER, 2020). Nesse contexto, o desenvolvimento de um novo modelo construtivo
para tabelas de basquete deve ser realizado centrando-se nas qualidades citadas, para que
seja possivel obter uma cesta de alto padrao que possa competir no mercado.

O presente projeto serd realizado a partir de algumas simplificacoes, levando em
conta os casos mais comuns e mais criticos de impacto no aro, e a partir disso estudados
os efeitos relativos a fadiga no conjunto como um todo. De maneira geral, o sistema
sera composto por dois elementos principais, que serao a tabela e o aro, como pode ser

observado na Figura 1.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o comportamento mecanico de uma
cesta de basquete devido ao constante impacto da bola com o aro, gerando uma base

comparativa entre os produtos mais comuns do mercado e alternativas mais inovadoras.
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Figura 1 — Formato comum de uma cesta de basquete

Fonte: https://www.walmart.com/ip/NBA-Official-54-In-Wall-Mounted-Basketball-Hoop-
with-Polycarbonate-Backboard/483274161. Acesso em: 18/04,/2024.

Para que esse objetivo seja atingido os seguintes objetivos especificos foram
propostos:
e Estudar a dinamica do arremesso da bola para calculo da for¢a de impacto no aro;

e Determinar materiais e modelo construtivo que representem fielmente as cestas de

basquete de menor preco mais comuns do mercado;

e Realizar uma analise com o método de elementos finitos no conjunto dos elementos

que compoem a cesta, determinando seus esforgos solicitantes;

e Comparar os resultados obtidos a partir da simulagao com as cestas mais comuns e

com as alternativas, inovando em material e modelo construtivo;

e Verificar se ha uma alternativa as cestas mais acessiveis que sao vendidas atualmente
no mercado e que possibilite aumento da resisténcia mecanica destes produtos, sem

elevacao significativa do custo.

1.2 Estrutura do Texto

Esta monografia esta organizada da seguinte forma:

e O capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica que define o comportamento dindmico
e cinematico da bola de basquete no arremesso, além dos esforgos internos gerados

no aro a partir do imapcto entre a bola e o aro e conceitos da analise de elementos
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finitos;

e O capitulo 3 descreve a o modelo proposto para esse trabalho e os métodos de

simulagao e otimizacao implementados;
e O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussoes relacionadas;

e O capitulo 5 contém as conclusoes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizar a otimizacao da resisténcia a fadiga de uma cesta de basquete, é
necessario compreender os conceitos de mecanica dos sélidos por tras da fratura de um
objeto. Somado a isso, deve-se internalizar os fundamentos que compoem uma simulacao
utilizando o Método dos Elementos Finitos, levando em conta resisténcia dos materiais,
pontos criticos do equipamento e as condigoes de contorno do evento. Desse modo, serao
apresentados nesse capitulo os principais conceitos e consideracoes que foram utilizados
no desenvolvimento do trabalho, incluindo conceitos de dinamica, cinematica, simulacao

MEF e mecanica dos solidos.

2.1 Fisica da Bola

Esta secao serd dedicada ao estudo dos fundamentos fisicos diretamente relaci-
onados a bola de basquete. Para realizar uma simulacao de elementos finitos que seja
representativa para a situacao estudada, faz-se necessario a utilizacao de dados de entrada
bem estabelecidos, isto é, entender e calcular a maneira com que a bola bate no aro con-
forme os arremessos acontecem. Para tal, serao imprescindiveis os conceitos de dinamica
para célculo da velocidade e angulacao no momento do contato da bola com o aro da cesta.
Além disso, conhecimentos de ciéncia dos materiais serao fundamentais para a simulagao,
visto que a bola é de borracha e seu interior é preenchido por ar a uma pressao que permite
consideravel deformagcao eldstica no impacto, e isso deverd ser levado em consideracao nas

simulagoes.

2.1.1 Dinamica

Uma bola de basquete que é arremessada sofre, durante sua movimentacao, efeito
de 4 principais forcas sobre ela: gravidade, empuxo, resisténcia do ar e efeito magnus
(FONTANELLA, 2006). A Figura 2 representa a organizacao dessas forcas, sendo a origem
da seta o local onde as forcas estao sendo aplicadas no objeto.

Avaliando estas diferentes forgas, Fontanella (2006) deixa claro, por meio do
comprimento das setas na Figura 2, que algumas exercem efeitos menos significativos que
outras no percurso percorrido pela bola de basquete apds o arremesso.

Para determinar a trajetéria precisa no arremesso da bola, é importante levar em
conta a acao de todas essas forgas. Para o caso estudado no presente trabalho, entretanto,
precisa-se de valores aproximados da velocidade de contato da bola com o aro, bem como do
angulo de contato. Neste contexto, o cdlculo de trajetoria considerando apenas a forga da

gravidade serd suficientemente aproximado, logo serd utilizada esta hipdtese simplificadora.
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Figura 2 — Forcas em uma bola de basquete que esté caindo e girando.

Velocity Spin

Fmagnus

1
v P

Fgravi(y

Earth

Fonte: Fontanella (2006)

Resnick (2012) explica que uma particula que executa um movimento obliquo
apos ser arremessada pode ser descrita separando-se a analise no eixo horizontal do eixo
vertical. Ou seja, uma equagao representa o deslocamento da bola no eixo z (horizontal), e

a outra no eixo (vertical). Estas sao, respectivamente, as Equagoes 1 e 2 abaixo:

x = xo+ (vg.cos bp)t (1)
L s
Y = yo + (vo.sen Oy)t — §gt (2)

Nas quais,

x: posicao horizontal temporal da particula;
xo: posicao horizontal inicial da particula;
vg: velocidade inicial da particula;

0y: angulo de lancamento da particula;

y: posicao vertical temporal da particula;
Yo: posicao vertical inicial da particula;

t: tempo;

g: gravidade.

Além dos deslocamentos temporais da particula, o autor prové equacoes para
calculo também da velocidade vertical no decorrer do tempo, como descrevem as Equacoes
3 e 4. A velocidade horizontal se mantém constante visto que nao sao consideradas forcas

agindo sobre a particula nessa direcao.

vy = vg.sen Oy — gt (3)

v, = (vo.sen 6)* — 2g(y — yo) (4)
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O fenomeno descrito por Resnick (2012) pode ser melhor observado na Figura 3:

Figura 3 — Movimento obliquo de uma particula.

Fonte: https://www.todoestudo.com.br/fisica/lancamento-obliquo. Acesso em: 23/09/2024.

Por fim, é importante definir um angulo 6, de lancamento para o estudo, e segundo
andlise feita pela Creighton University (2014), o angulo de arremesso ideal para cestas
de 3 pontos é de 45°. Os calculos podem ser realizados utilizando-se um angulo critico
de contato (909, que geraria maior momento de flexao), no entanto esse angulo nunca
acontece em um jogo real. Portanto, os cédlculos serao realizados com base no valor mais

comum para o momento do arremesso, que é o angulo ideal de arremesso de 45°.

2.1.2  Forca de Colisao

Para determinar a forga que o impacto da bola vai exercer no aro, é necessario
a compreensao de mais alguns conceitos. Um deles é o coeficiente de restituicao, que
segundo Toledo (2007) é dado por e = z—i, no qual vy é a velocidade com que a bola sai na
direcao contrario imediatamente depois do impacto e v, a velocidade imediatamente antes
do contato. E possivel demonstrar ainda que o coeficiente de restituicao, no caso de uma

bola quicando no chao, pode ser dado por (CROSS, 1999):

o= [l @

Com h, sendo a altura em relagao ao piso da qual a bola é solta, e hy a altura
atingida pela bola apds rebater no chao.

Ademais, o impulso gerado em uma colisao é a variacao da quantidade de movi-
mento (QQ = mv) em um intervalo de tempo (TOLEDO, 2007). Ou seja:

I = mvy — muy (6)
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O autor ainda complementa que o impulso pode ser dado também pela média de

forca aplicada em um intervalo de tempo:

F
[:Kt (7)

Por fim, Cross (1999) mostrou que é possivel calcular o tempo de contato entre

bola e objeto no momento do impacto:

t, = 77\/% (8)

Sendo m a massa e k a constante de rigidez da bola.

2.1.3 Material

Ao longo da histéria desde o surgimento do esporte, a composicao das bolas de
basquete passou por diversas mudancas visto que o desenvolvimento de novas tecnologias
possibilitava a criagao de bolas mais eficazes e/ou mais acessiveis. Atualmente, grande
parte delas é composta internamente por uma bexiga de borracha completamente envolta
por fios de nylon ou poliéster. Este conjunto é, por fim, completamente encapado por uma
camada de borracha, borracha sintética ou couro (MADEHOW, 2024). A Figura 4 ilustra

esta composicao:

Figura 4 — As camadas que compoem uma bola de basquete comum.

Camada de fios

Carcaca

Camada de couro

Fonte: Adaptado de: Austin (2024)

As bolas de basquete podem ser fabricadas com diferentes combinagoes das trés
camadas descritas acima, a depender da aplicacao e do custo de producao. Aquelas
encapadas em borracha sintética, por exemplo, costumam ter prego de venda mais acessivel
e maior resisténcia a intempéries, portanto costumam ser utilizadas em quadras que ficam
em ambiente externo. Ja a terceira camada em couro prové a bola melhor aderéncia no
contato com a mao do jogador e uma boa flexibilidade no contato com o piso durante o

jogo, no entanto, apresenta problemas quando em contato com 4dgua e tem um custo de
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producao mais elevado. As bolas utilizadas no campenato de basquete mais popular do
mundo (Figura 5), a NBA, sao encobertas por couro genuino (WILSON, 2024).

Figura 5 — Bola de basquete oficial da NBA.

Fonte: Wilson (2024)

Para efeitos de simulacao de fadiga, a utilizacao de um modelo de bola simplificado,
composto apenas por uma esfera de borracha preenchida por ar, podera produzir resultados
suficientes ao estudo de melhoria da cesta. A pressao de ar ideal em bolas de basquete
para um jogo comum ¢ de 7.5 a 8.5 psi na categoria masculina e 6.5 a 8.5 psi para o
género feminino (MYBASKETBALLACADEMY, 2023). Os célculos do projeto serao
realizados utilizando-se, portanto, uma pressao para o ar no interior da bola de 55 kPa

(aproximadamente 8 psi).

2.2 Mecanica dos Sélidos para a Cesta de Basquete

Para desenvolver um método construtivo mais resistente para as cestas de basquete,
¢é imperativo compreender os esforcos internos de cada material e dos elementos de ligagao
que compoem o conjunto, esforcos esses que sao gerados a partir do impacto da bola. Para
o presente estudo, seré considerado como carregamento apenas o contato da bola com o
aro, e nao outras solicitagoes, como por exemplo o de uma pessoa pendurando-se na cesta.
Portanto, os carregamentos individualmente possuirao magnitude baixa se comparado com
a resisténcia mecanica da cesta de basquete, no entanto, os impactos serao numerosos, o

que pode gerar falha por fadiga ao longo do tempo.
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Se as deformacoes especificas em um corpo de prova pela aplicacao de determinada
forca desaparecem quando a forca é removida, dizemos que o material se comporta
elasticamente. O maior valor de tensao para o qual o material se comporta elasticamente
é chamado de limite elastico do material (BEER, 2011). Caso seja aplicada no corpo
uma tensao maior que a tensao de escoamento, o material nao retornard ao estado inicial
apos remocao da forga executada e diz-se que a peca se deformou plasticamente. Existe
uma relagao de proporcionalidade entre tensao e deformagao que define o comportamento

elastico de muitos materiais - a Lei de Hooke - expressa por:

oc=Fe 9)

Na qual E é o médulo de elasticidade do material, que define sua rigidez.
A relacao evidenciada pela Lei de Hooke pode ser visualizada graficamente na

Figura 6.

Figura 6 — Tensao (o) x deformagao (e).

ym

Fonte: Coda (2017)

Sendo que a deformacao € é a variacao de comprimento de um elemento dividido
pelo seu comprimento inicial: %—OL. Dessa maneira, a Figura 6 ilustra como as tensoes geradass
internamente em um corpo aumentam gradativamente (neste caso, em um material ductil)
conforme é aplicada uma deformacao neste corpo.

E possivel observar no grafico que, ao inicio da deformagao do material ductil, a
tens@o interna gerada ase eleva linearmente (momento em que a Lei de Hooke é aplicével.
Isso acontece até que a tensao no corpo atinja o valor da tensao de escoamento, ponto em

que o material passa a se deformar plasticamente quando mais deformacao é aplicada, ou
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seja, ocorrera uma deformacao residual que, mesmo apds cessar a aplicacao da deformacao,
continuard existindo no corpo. Ja durante o primeiro momento, toda deformagcao é elastica,
ou seja, o corpo retorna ao seu formato original apds cessar aplicacao da deformagao

forcada.

2.2.1 Tensao nos elementos de uma estrutura

Foi visto que a tensao em muitos materiais possui uma relacao de proporcionalidade
para com a deformagao que nela ocorre, conforme a Lei de Hooke (Equagcéo 6). Os esforgos
internos em um elemento estrutural, no entanto, podem se apresentar de diversas maneiras,
como por exemplo: tensao axial, tensao de cisalhamento. Além destas principais, a tensao
de esmagamento é importante para o caso estudado, visto que a conexao entre aro e tabela
é feita por parafusos/rebites que podem sofrer carregamentos tanto de cisalhamento como
de esmagamento.

Se forcas sao aplicadas axialmente nas extremidades opostas de uma barra simples,
uma tensao normal é distribuida ao longo de cada secao de drea desta barra, como ilustrado

pela Figura 7, e a tensao média é dada por:

N
- 1
Omed A ( O)

Sendo N a forca aplicada em cada uma das extremidades e A é a area da segao

da barra.

Figura 7 — Forca e Tensao normal em uma barra.

Fonte: Coda (2017)

Por outro lado, as linhas das forcas aplicadas na barra podem nao estar sobrepostas
uma na outra, o que gera uma tensao de cisalhamento neste elemento. A tensao média
gerada na regiao onde ocorre o cisalhamento (um exemplo pode ser observado na Figura
8) é dada por:

F
Tmed = Z (11)

Onde F' a forca aplicada em cada uma das extremidades.
No entanto, como evidenciado por Beer (2011), a tensdo média pode nem mesmo

ser aproximada a tensao real em um ponto especifico do elemento que sofre a carga,
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Figura 8 — Forca e Tensao de cisalhamento em um elemento.
I

‘-‘\

Fonte: Coda (2017)

dependendo do ponto de medicao. Esta tensao especifica varia muito principalmente em
locais préximos ao ponto de aplicacao da carga e em locais onde ha concentradores de

tensao. Estes fatores serao levados em consideracao para o presente estudo.

2.2.2 Fadiga - carregamentos repetidos

Se a tensao aplicada em um corpo de prova nao excede o limite de escoamento do
material, este sofrerd apenas deformacao elastica e retornard ao seu formato inicial, bem
como nao romperd no ponto de ruptura do material. No entanto, Beer (2011) acrescenta
que, caso a aplicacao dessa tensao seja efetuada milhares ou milhoes de vezes repetidamente,
pode haver falha do corpo de prova a uma tensao muito menor que aquela do ponto de
ruptura. Deste modo, o material se rompe ainda que muitas vezes nao tenha nem mesmo
se deformado plasticamente.

A Figura 9 demonstra que a uma alta tensao aplicada repetidas vezes a um corpo
de prova, o material pode chegar a ruptura a um nimero muito menor de ciclos do que se
a tensao aplicada fosse menor.

E ainda interessante observar, pelo mesmo grafico ¢ x n, que para materiais
como o A¢o (1020HR) existe um valor méximo de tens@o o para a qual, independente do
nimero n de ciclos realizados, nao ocorre ruptura no material. Restringir abaixo desse valor
a magnitude das possiveis tensoes aplicadas em uma peca é extremamente importante,
quando possivel de ser implementado, visto que proporciona uma vida 1til muito duradoura
a peca.

Conclui-se que, para a andlise do presente estudo, o principal objetivo devera ser
maximizar o numero de ciclos executaveis do conjunto da cesta de basquete sem que haja

ruptura do ponto mais passivel de falha do sistema.
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Figura 9 — Tensao aplicada x niimero maximo de ciclos até a ruptura.

350 |
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= Aco (1020HR)
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100 10* 10° 10° 107 10% 10°

Niimero de ciclos de carregamento

Fonte: Beer (2011)

2.2.3 Concentradores de tensao e ponto critico

Em qualquer maquina, ferramenta ou conjunto, existem regioes onde a falha é
mais provavel que em outras, seja por sofrer um carregamento mais agressivo de tensoes,
por realizar mais ciclos ou por possuir maiores concentradores de tensdao. Logo, é de suma
importancia identificar o ponto - ou pontos - criticos do sistema projetado/analisado para
que o maior tempo e cuidado investido no dimensionamento do conjunto seja exatamente
neles.

Primeiramente, de acordo com o Principio de Saint-Venant, as tensoes em pontos
distantes do ponto de aplicacao da carga podem ser calculados, no caso de uma tensao
axial, utilizando a férmula béasica de tensao média (Equacao 10), pois nestes locais a tensao
em cada ponto especifico da drea de secao da barra sera aproximadamente a tensao média.

No entanto, para regioes proximas ao local de aplicacao da carga ou préximas
a um concentrador de tensao o Principio de Saint-Venant nao se aplica, pois as tensoes
em cada ponto da secao de area podem se diferir muito da tensao média obtida pela
Equacao 10. Essa diferenca pode ser observada na Figura 10, que ilustra um caso em que
hé reducao da area de secao da barra. Neste contexto, as regides proximas ao adogamento
apresentam maiores valores de tensao a depender do raio do adogamento, sendo que a

tensao maxima pode ser expressa pela Equacgao 12.

Omed
O valor de K ¢é obtido experimentalmente e graficos que relacionam K com a
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proporgao r/d (raio do adogamento / espessura da barra) podem ser encontrados em
diversas bibliografias de mecanica dos materiais, nao s para este caso de adocamento

como também para furos em chapas, mudanca de diametro em eixos etc.

Figura 10 — Distribuicao de tensoes préoximas a um concentrador de tensao.
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Fonte: Beer (2011)

Para o presente estudo serao, portanto, identificados possiveis concentradores de
tensoes, bem como sua natureza, de maneira que seja possivel avaliar se ocorreria falha
nestes locais e em quanto tempo ocorreriam. Desse modo, estes pontos especificos poderao
ser otimizados para melhoria da durabilidade e resisténcia mecanica geral da estrutura

completa da cesta de basquete.

2.3 Modelagem e Simulacao com Métodos dos Elementos Finitos

O estudo de melhoria da resisténcia a fadiga de uma cesta de basquete ira se

embasar na execugao em sequéncia de trés passos principais:
e Identificar os pontos criticos mais passiveis de falha no conjunto tabela-cesta;
e Propor solucoes de melhoria, seja manualmente ou por meio de recursos do software;

e Comparar as solucoes encontradas com o esquema original para definir qual é a

melhor proposta.

Para as trés etapas citadas, é necessario calcular os esforcos internos gerados

nos elementos do conjunto a partir do contato da bola no aro. Estes calculos seriam
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extremamente complicados de se realizar sem a utilizagao do método dos elementos finitos,

que aproxima com bastante confiabilidade os resultados simulados. Segundo Fish (20009,
p.1),

Muitos fenomenos em engenharia e ciéncias podem ser descritos em termos
de equagoes diferenciais parciais. Em geral, solucionar essas equagoes por
meio de métodos anéliticos cldssicos [...] pode ser quase impossivel. O
método dos elementos finitos (MEF) é a aproximagao numérica com a
qual essas equagoes diferenciais parciais podem ser resolvidas de modo
aproximado.

O autor ainda complementa que o MEF' consiste em cinco etapas:
1. Pré-processamento: subdivisao do dominio do problema em elementos finitos.
2. Formulacao dos elementos: desenvolvimento de equacoes para os elementos.

3. Montagem: obtencao do sistema global de equagoes a partir das equacoes individuais

dos elementos.
4. Resolugao das equagoes.

5. Poés-processamento: determinacao de valores de interesse, tais como tensoes e defor-

magoes, e a obtencao da visualizagao das respostas.

A dltima etapa gera o resultado visual que permite extrair informagoes da simulacao
executada, como distribuicao de tensoes ou temperatura ao longo de uma sueprficie. A
Figura 11 ilustra um exemplo de simulacao MEF executada em um modelo de biela.
Neste caso é possivel visualizar que, caso os resultados expressos sejam de tensoes, ha
algumas regioes sofrendo maiores efeitos de esforcos internos (cor vermelha) e outras onde

praticamente nao hé tensao (cor azul escuro).

Figura 11 — Analise via MEF da deformacao de um aro de basquete apds impacto da bola.
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Fonte: Autor.

O software utilizado para simular e obter os resultados do presente estudo sera

o da desenvolvedora ANSYS, que fornece um workbench gratuito para estudantes. Este
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workbench proporciona acesso a diversas frentes de analise MEF, como por exemplo anéalise

estrutural estatica, dinamica explicita, LS-DYNA (implicita), fluxo de calor em um objeto

ete.
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3 DESENVOLVIMENTO

Devidamente revisada a bibliografia necesaria para desenvolvimento do estudo de
melhoria da resisténcia mecanica de uma cesta de basquete, é possivel iniciar o desenvolvi-

mento do estudo. Este capitulo abordara o problema por meio de 4 etapas sequenciais:

1. Obtencao das condicoes de contorno: primeiramente, é imprescindivel calcular as
variaveis de entrada da simulacao, como: vetor forca gerado pela impacto da bola no

aro e resisténcia mecanica dos materiais que compoem a tabela de basquete.

2. MEF para sistema-modelo: montagem em software do conjunto modelo (obtido de
uma cesta existente no mercado), aplicacao das condigdes de contorno e obtengao

dos resultados desejados.

3. MEF para obtencao de novos modelos: idealizar ou gerar por meio do software
novos assemblies para o sistema original, buscando uma maneira construtiva que

proporcione maior resisténcia a fadiga.

4. Comparacgao dos resultados: verificar a partir das ultimas simulagoes feitas se foi
obtido um ganho de resisténcia mecanica no conjunto se comparado ao modelo
original. Avaliar se o modelo gerado é viavel de se implementar no mercado em

ambitos financeiro e construtivo.

Cada uma das 4 macro etapas listadas acima serao apresentadas nas segoes
subsequentes. Ao longo do projeto, diversas iteracoes foram realizadas, isto é, por vezes foi

julgado necessério regredir e refazer uma etapa anterior para refinamento dos resultados.

3.1 Obtencao da Condig¢oes de Contorno

Para os calculos efetuados neste capitulo, muitas vezes foi necessario o estabele-
cimento de premissas. Todas as premissas utilizadas foram escolhidas a partir de algum
embasamento estatistico/cientifico ou simplesmente com base em algum modelo j& existente

e serao devidamente explanadas.

3.1.1 Forca de impacto da bola no aro

A primeira variavel a ser calculada é a for¢ca de contato da bola com o aro no
instante do impacto, de modo que devera ser estabelecido um vetor que representa essa
forca. O estudo principal do presente relatério serd avaliar quantos ciclos de ocorréncia
desta forca de impacto o conjunto da tabela de basquete suportara antes de falhar e,

portanto, a definicao de um valor confidvel faz-se de extrema importancia.



Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO 27

A primeira premissa de calculo sera a de que cada contato da bola com o aro
ocorrera no ponto do aro que fica mais distante da tabela, conforme indicado pela Figura 12.
Este ponto fica alinhado ao centro da fixagao aro-tabela e, por ser o ponto mais distante
do local de jungao, também representa o pior caso de geracao de momento a partir do

impacto.

Figura 12 — Ponto de impacto da bola com o aro.

Fonte:  https://pt.dreamstime.com /hoop-de-basquetebol-sobre-fundo-branco-exibi¢ao-
superior-d-renderizagao-para-design-image238373653. Acesso em: 17/07/2024.

E claro que o ponto indicado na Figura 12 representa o ponto de maior momento
fletor, mas nao necessariamente o ponto mais critico no sentido de gerar esforcos no
conjunto da cesta. Isso porque outros pontos mais laterais gerariam nao sé flexao como
também torcao, o que a longo prazo pode ser mais prejudicial a resisténcia mecanica do
objeto. Apesar disso, como para determinar o ponto critico seria necessaria um prolongado
estudo a parte, para esta monografia considerar-se-4 como ponto de impacto da bola no
aro aquele indicado na Figura 12.

Baseando-se nisso, elaborou-se o diagrama de percurso da bola de basquete apds

o arremesso, conforme Figura 13. Para tal, foram utilizadas as seguintes premissas:

e Altura do arremessador: 1,75m. A altura média do homem brasileiro nascido em
1996 ¢é de aproximadamente 175cm. ((NCD-RISC), 2016)
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e Altura da bola no momento do arremesso: 2,20m. Com o aremessador de 1,75m
de altura soltando a bola acima da sua cabecga apds um salto comum efetuado em
chutes de 3 pontos, a altura de saida da bola pode chegar a 220cm (medicao realizada

através de experimentos realizados pelo autor).

e Distancia do arremessador para a cesta: 6,00m. Distancia oficial utilizada em jogos
amadores e profissionais desde a linha de 3 pontos ao aro na direcao rente a cesta de

basquete.

e Altura do aro: 3,05m. Altura oficial utilizada em jogos amadores e profissionais

desde o chao até o aro fixado & tabela.

e Angulo de arremesso: 45°. Angulagao considerada ideal para conversao de pontos a

partir deste local de arremesso, conforme estudado no capitulo 2.

Figura 13 — Percurso da bola arremessada em direcao a cesta.
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Fonte: autor.

Primeiramente, deve-se encontrar o vetor que representa a velocidade da bola
no momento do impacto. Para tal, utiliza-se a equacao que define o movimento obliquo
de uma particula apds arremesso. Esta equacao pode ser obtida isolando ¢ na Eq. 1 e

substituindo na Eq. 2, gerando o seguinte:

2
J = 1o + vo.sin b (M) 9 (M) (13)

Vg. cos B 2 \ vy. cos by

Da equacao acima, todas as variaveis, com excecao da velocidade inicial, sao
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conhecidas. E necessario, portanto, descobrir a velocidade inicial de arremesso necessaria
para que a bola atinja o ponto determinado da cesta de basquete. Substituindo as varidveis

conhecidas:

6—0 981 ( 6-0 Y\
3,05 = 2,2 .sin 30° - =
’ 4 to- SI0 (UO.COS 450) 2 (vo.cos 45°>

= vp = 8.28 m/s

Portanto, a velocidade de arremesso é de vy = 8,28 m/s de modo que a bola atinja
a posigao previamente indicada do aro. Logo, de acordo com a Eq 3, a velocidade vertical

da bola na hora do contato é:
v = (8,28.5in45°)* — 2-9,81.(3,05 — 2,2)

— v, =+ 42m/s

Como sabe-se que a bola ja estara, a esse momento, no movimento descendente
de encontro ao aro, tem-se que v, = —4,2 m/s. A velocidade horizontal v,, por sua vez, é
apenas a decomposicao da velocidade inicial no eixo x e se mantém constante, pois nao ha

aceleragao nessa direcao, ou seja:
[¢]
Uy = vg. cos ) = 8,28. cos 45

= v, = 5,85 m/s

O modulo da velocidade da bola antes do contato sera, portanto:

Vo = /02 + 02 = /(—4,2) + 5,852

—= v, =72m/s

Em posse do vetor de velocidade da bola no imediato momento antes do impacto, o
proximo passo é encontrar a forca que isso gera no aro. Primeiramente, alguns dados sobre
a bola de basquete sao necessarios e foram obtidos no livro de regras oficiais da Federagao
Internacional de Basquete (FIBA) acerca dos equipamentos. Conforme estabelecido pela
FIBA (2022), bola de basquete precisa:

e Ter uma massa de 600g.

e Ao ser largada de uma altura de 1,8m, atingir no retorno uma altura de 1,035 a
1,085 metros.

Com isso, aplica-se a Eq. 5 para encontrar o coeficiente de restituicao da bola de

3
e—«/w—w

basquete oficial:
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E importante ressaltar que o coeficiente calculado aplica-se para o impacto entre
bola e piso, que apresenta rigidez muito maior que um aro de basquete fixado por parafusos
a uma tabela. Neste contexto, o coeficiente de restituicao apresentaria um valor menor na
situacao estudada. Apesar disso, o coeficiente de 0,77 calculado sera utilizado por hipotese
simplificadora no estudo realizado.

Logo, como e = v,4/v,, tem-se que a velocidade depois do contato entre bola e aro
sera:

vg =0,77-72 =554 m/s

Utilizando a Eq. 6, e considerando como eixo positivo a dire¢ao e sentido do wvetor

velocidade no momento antes do contato com o aro, obtém-se:
I=06-(—554)—0,6-72=—7,644 N.s

Para aplicar a Eq. 7 que fornecera o valor do vetor for¢a aplicada pelo impacto da
bola no aro, falta encontrar o tempo de contato entre bola e aro antes da bola voltar para
o ar. Esse valor pode ser obtido utilizando-se a Eq. 8, mas nao se conhece a constante de
rigidez k da bola de basquete.

Em falta de uma constante obtida experimentalmente para o objeto em questao,
serd utilizada uma aproximacao com base na rigidez k de uma bola de ténis. Segundo Cross
(1999), a constante de rigidez de uma bola de ténis oficial é dada por, aproximadamente,
ky = 2-10% Além disso, a ITF (2020) estabelece que uma bola de ténis oficial deve ter
uma pressao interna de 7 psi, enquanto que - conforme visto na fundamentacao tedrica da
secao 2 - a bola de basquete ideal possui pressao interna de 8 psi.

Como a constante de rigidez é diretamente proporcional a rigidez dos objetos
em colisdo, sera utilizada a relagao 8/7 = 1,143 para aproximar a constante k& da bola
de basquete. Esta, como é 1,143 vezes mais rigida que a bola de ténis, devera ter uma

constante de rigidez de aproximadamente:
k=1,143-2-10* = 2,286 - 10*

Como a constante de rigidez pode ser obtida com exatidao apenas por meio de
ensaios, serd utilizada a simplificacao calculada a partir do valor para bola de ténis.

Com isso, a Eq. 8 estabelece o tempo de contato entre bola e aro:

0,6
t = I h— — 1 ]_
=™\ 286101 O

O tempo entao é de 16 ms e, portanto, o médulo da Forca gerada (tanto na bola

quanto no aro, conforme 2* Lei de Newton) é calculada por meio da Eq. 7:

7,644

= = 474,93 N
0,0161 ’

b
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As componentes deste vetor podem ser calculados utilizando-se as obtidos para
velocidade: v, = 5,85 m/s e v, = —4,2 m/s. Sabe-se que, por trigonometria, o angulo de

contato bola-aro em relagao ao eixo x estabelecido na Figura 13 é de:

—4,2 o
arctan (%> = —35,68° = —0,62267 rad

Com isso, tém-se por fim as componentes:

F,, = 474,93 - cos (—35,68°) = 385,80 N

Fy, = 474,93 - sin (—35,68°) = —276,98 N

3.1.2 Tabela de Basquete

A tabela/aro de basquete a ser utilizada como modelo para o projeto foi escolhido
com base no custo e popularidade. Um dos produtos econtrados tinha alto ntimero de
vendas realizadas e possuia preco na faixa de R$800-R$1000, que foi uma das menores
faixas de preco encontradas para o conjunto completo de tabela. A Figura 14 ilustra o

modelo selecionado.

Figura 14 — Tabela modelo do mercado.

Fonte: https://www.mercadolivre.com.br. Acesso em: 13/07/2024.

Na maioria dos conjuntos encontrados no mercado, o aro era composto por ago
1020 ou semelhante, a tabela por madeira MDF e criadas para serem fixadas em paredes

de concreto, com parafusos em aco de baixo carbono ligando estas diferentes partes.
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O modelo em questao possui um aro com diametro de 450mm, que é padrao em
partidas oficiais de basquete segundo a FIBA (2022), tendo 28,2mm de area de se¢ao. O
restante das medidas utilizadas foi estimado por observacao das imagens da tabela modelo
utilizada.

Com estas medidas, elaborou-se a geometria da cesta no SPACE CLAIM do
ANSYS WORKBENCH, obtendo-se o ilustrado nas Figuras 15 a 18.

Figura 15 — Vista de perfil da cesta.

MAnsys
2023R2
STUDENT
———
i
Fonte: Elaboragao propria.
Figura 16 — Vista lateral da cesta.

2023R2
STUDENT

Fonte: Elaboracao propria.

Por fim, como material da cesta de basquete, optou-se por utilizar o aco estrutural
(structural steel) pois, apesar da biblioteca de materiais do ANSYS WORKBENCH fornecer
dados para o aco carbono 1020, o leque de propriedades nao é completo. O aco estrutural,
material base do software, apresenta um variado leque de propriedades, inclusive a Curva
S-N que ¢ essencial para analise de fadiga do sistema.

Optou-se entao por prosseguir com o acgo estrutural, cujas propriedades principais
(curva de deformagao-tensao, tensdo de escoamento e tensdo de falha) sdo bastante
semelhantes as do ago carbono 1020. A Figura 19 apresenta as propriedades do material
escolhido.

Dentre as principais caracteristicas, além da Curva S-N ilustrada na figura, tem-se:
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Figura 17 — Vista frontal da cesta
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 18 — Vista superior da cesta.
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Fonte: Elaboragao propria.

e Densidade: 7850 kg/m?.
e Tensao de escoamento: 250 MPa.

e Tensao de fratura: 460 MPa.

3.2 Modelagem

Com as condigoes de contorno estabelecidas, da-se inicio a modelagem do problema
no espago "Mechanical’do Ansys Workbench. A aproximacgao ao problema inicia-se por
meio de uma analise estatica, para dessa maneira ter mais eficicia no refinamento da
malha utilizada e da maneira como as condi¢oes de contorno sao aplicadas a geometria.

A principio, com a geometria carregada no espaco de modelagem mecanica do

ANSYS, foi definido o material do aro conforme Figura 20.
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Figura 19 -
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Fonte: ANSYS WORKBENCH 2023 R2.

Figura 20 — Definicao do material da cesta na modelagem.
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Fonte: Elaboragao propria.

3.2.1 Andlise Estatica e Refinamento de Malha

Para que seja possivel confiar que os resultados finais obtidos representem com

precisao os efeitos reais causados na cesta pelo impacto da bola de basquete, é imprescindivel

que a malha seja bem estabelecida. Para tal, sabe-se que quanto menor o tamanho dos

elementos, maior a qualidade da malha, no entanto, h4& um aumento na necessidade
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de processamento pelo computador. Neste contexto, o refinamento da malha deve ser

desenvolvido buscando o meio termo ideal entre:
e Qualidade da malha.
e Custo computacional.

Se sobrepondo a estas caracteristicas balizadoras, ha um limitador na versao
ESTUDANTE do ANSYS WORKBENCH:

e Numero maximo de noés: 128k.

3.2.1.1 Primeira iteracao

Estabelecidos estes requisitos, formulou-se a primeira malha do sistema, apresen-

tada na Figura 21, cujas principais caracteristicas foram:

Tipo do elemento: tetraedro linear.

Tamanho geral de malha: 10mm.

Tamanho da malha em regioes criticas: 4,5mm.

Transicao: rapida.

Resolugao: 7.

Numero de nos: 121.048.

Sendo "regioes criticas”aquelas secoes em formato de chapa e préximas as jungoes

entre as geometrias do aro.

Figura 21 — Primeira tentativa de malha.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Com a primeira malha gerada, modelou-se o problema estrutural estatico com as
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seguintes condigoes de contorno:

1. FIXACAO DO ARO nas faces internas dos furos dos parafusos de fixacao, conforme

Figura 22. Nestas faces foram bloqueados todos os graus de liberdade (engaste);

2. APLICACAO DE FORCA distribuida na superficie de contato da bola com o aro

no impacto, conforme Figura 23. A superficie de contato foi aproximada.

Figura 22 — Fixacao do aro.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 23 — Forga aplicada no aro.

Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, para verificar a precisao da malha foram obtidos os resultados de

Tensao Equivalente (Von-Mises) em trés modalidades diferentes:
1. Nivelado (averaged);
2. Nao nivelado (unaveraged);
3. Diferenga nodal (nodal difference).

Enquanto Nivelado calcula os valores dos nés com base na média entre os valores

de tensao obtidos nos elementos em torno deste né, Nao nivelado utiliza o valor de apenas
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um dos elementos. Ja diferenca nodal ajuda a mensurar a magnitude da diferenga entre
estas 2 tensoes obtidas. O ideal é que as tensoes obtidas em cada tipo possuam valores
bem proximos, de modo que a diferenca nodal se aproximara de zero. Neste caso, serd
possivel chamar o modelo de “Independente da Malha”, pois os resultados gerados nao
terao sofrido interferéncia da malha, o que poderia comprometer a precisao dos resultados.

Desse modo, a configuracao da analise estatica ficou como representada na Fi-

gura 24.

Figura 24 — Configuracao da anélise estatica.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para avaliar entao a qualidade da malha gerada, comparou-se os resultados obtidos

nas 3 modalidades de calculo conforme ilustrado pelas Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Nivelado x Nao nivelado.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 26 — Diferenga nodal.
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Fonte: Elaboragao propria.

Observando os resultados, fica evidente uma grande distincao entre os resultados
obtidos, o que pode indicar baixa qualidade da malha gerada. No entanto, o consumo
computacional para resolucao do problema em cima desta malha ja foi bastante alto, entao
reduzir o tamanho dos elementos nao seria uma opcao viavel. Para otimizar, entao, a
qualidade da malha sem exceder o limite de 128 mil nés do Ansys Student, necessitaram-se

outras alternativas.

3.2.1.2 Segunda iteragao

Neste contexto, como na regiao circular da cesta (onde fica presa a rede - sera
chamada de ARO a partir deste ponto), as tensoes e os gradientes de tensao gerados foram
muito baixos, decidiu-se por trocar a formulacao desta secao da cesta. Antes definida como
um elemento sélido, foi trocada no space claim para elemento viga (beam), que otimiza
a formulacao de malha em elementos de viga. Assim, a geometria da cesta passou a ser
conforme ilustrada na Figura 27.

Novamente no espago de modelagem mecanica do Ansys, o elemento de viga foi
fixado por meio de solda distribuida linearmente ao restante do aro. Além disso, foram

alterados alguns valores caracteristicos da malha (destacados em negrito):

e Tipo do elemento: tetraedro linear.

Tamanho geral de malha: 5mm.

Tamanho da malha em regioes criticas: 3mm.

e Transicao: lenta.

Resolugao: 7.
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Figura 27 — Vista de perfil da cesta (aro definido como viga).
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Fonte: Elaboragao propria.

e Numero de nds: 116.220.

Com a simplificagdo do elemento viga, tornou-se vidvel desta vez refinar os
elementos conforme valores acima, ao passo que o nimero total de nés se manteve abaixo
do limite de 128k, até mesmo reduzindo um pouco em relagao a primeira malha gerada.
A nova configuracao de malha pode ser observada na Figura 28. Ainda nesta figura,
observa-se as estatisticas de assimetria (skewness), que é um bom indice de refinamento
de malha. O ideal é que seja o menor possivel, nao ultrapassando muito o valor de 0,95.
Na malha gerada, apenas 0,2% dos elementos apresentar um valor de assimetria acima de

0,9, portanto neste sentido a malha esta qualificada.

Figura 28 — Segunda tentativa de malha.
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Com as mudancas, os novos resultados da andlise estatica, para avaliacao da

confiabilidade da malha, ficam como mostrado nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Nivelado x Nao nivelado (22 iteragao).
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Fonte: Elaboragao propria.
Figura 30 — Diferenca nodal (2? iteragao).
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Fonte: Elaboragao propria.

Avaliando os resultados, é possivel reparar que a tensao maxima identificada
aumentou muito, com valores acima de 300 MPa em alguns pontos. Isso aconteceu pois o
refinamento da malha revelou alguns pontos concentradores de tensao, evidenciados na
Figura 31. Estes pontos estao locados exatamente no entorno dos furos de fixagao, onde
foi imposto o engaste da cesta.

Os valores de tensao nesta regiao ultrapassam bastante o limite de escoamento
do material, chegando préximo até mesmo do limite de fratura. Portanto, fica evidente
que a modelagem nao esta condizente com a realidade, e o problema provavelmente se da
pela maneira como a cesta foi fixada, ja que na realidade existe movimento relativo entre

parafuso e face interna do furo, além de haver uma pequena folga entre eles.
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Figura 31 — Pontos com alta concentracao de tensao.
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Fonte: Elaboragao propria.

3.2.1.3 Terceira iteragao

Com o objetivo de sanar este problema com o concentrador de tensao extrapolado,
alterou-se a condicao de contorno de fixagao da cesta. Desta vez, visto que o parafuso é
fortemente pressionado contra a chapa de fixacao do aro, engastou-se as faces correspon-
dentes ao contato da cesta com o parafuso de cabeca hexagonal e bitola 8mm. Além disso,
como a face de fixacao da cesta é, também, pressionada contra a tabela de madeira quando
instalada, bloqueou-se o movimento da face de fixagao nessa dire¢dao. A nova condicao esta

ilustrada nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 — Nova condicao de fixagao da cesta (1).
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Fonte: Elaboragao propria.

Além disso, refinou-se a maneira de fixacao das diferentes geometrias do aro.
Conforme evidenciado pela Figura 34, foram criados contatos representativos de solda
entre o aro e a chapa curva da cesta, e entre a chapa curva da e a "viga’cilindrica que
conecta ela na chapa de fixacao da cesta.

Conforme resultados obtidos na simulacao estatica desta vez e ilustrados nas
Figuras 35 e 36, as tensoes sao mais realistas e os calculos do tipo "nivelado”e "nao

nivelado”convergiram mais, além da diferenga nodal maxima ter reduzido significativamente.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 34 — Pontos de solda criados.
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Fonte: Elaboracgao prépria.

Com as ultimas mudancas, o alto valor para diferenga nodal foi identificado
somente em uma pequena regiao de todo o sistema, que é aquela representada na Figura 36.
Fora esta se¢ao (de ambos os lados da cesta), dificilmente a diferenga nodal ultrapassa 15
MPa.

Como a redugao de malha ja nao é mais possivel dado o limite de nés, além do
custo computacional ja estar bem elevado, esta malha serda mantida apesar do problema
desta regiao. Os resultados finais deverao ser avaliados com cautela, tendo o entendimento
de que nesta pequena parte da cesta a confiabilidade do resultado nao é tao alta quanto

ela é no restante da geometria.
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Figura 35 — Nivelado x Nao nivelado (3).

Equivalent Stress Equivalent Stress 2
A:Somente 0 ARO A: Somente o ARO
Equivalent Stress Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Unaveraged)
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 15 Time: 15
08/09/2024 22:39 08/09/2024 22:39
160,06 Max 251,07 Max
142,28 223,18
124,43 195,28
106,71 . & 167,39
89,932 = = 13949
7,15 fa 11,6
53,369 8,704
35,597 55,81
17,806 . 27,915 ’
0,024044 Min . 0,020343 Min \\
b"L L)J\
0,00 200,00 {rrri) . 0,00 200,00 () )
L Se— A L Se— "
100,00 100,00

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 36 — Diferenga nodal (3).
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Fonte: Elaboragao propria.

3.2.2 Andlise Dinamica

7

Concluido o refinamento da malha, é possivel iniciar sem grandes problemas as
analises mais adequadas ao problema, que é um caso dinamico de impacto entre dois
objetos.

Esta aproximagao ao caso iniciou-se com uma analise modal, seguida de uma
transiente em cima dos resultados modais. Esse tipo de estudo proporciona uma visualizagao
rica das formas modais de vibracao de uma geometria, além de exigir menor consumo
computacional. Apds, a modelagem foi submetida a uma andlise transiente completa para

adquirir um resultado mais robusto.

3.2.2.1 Modal e Transiente por Superposicao Modal

Para a analise modal, foram utilizadas as mesmas fixacoes da estdtica e, apds

alguns testes, definido que a geracao de 30 modos de vibracao seria ideal. A Figura 37
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mostra esta configuracao, enquanto a Figura 38 ilustra o primeiro modo de vibracao gerado,

excitado na frequéncia de 49,25 Hz.

Figura 37 — Configuracao da analise modal.
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Analysis Data Management

Fonte: Elaboracao prépria.

Para conferir se a quantidade de formas modais geradas foi suficiente para geragao

confidavel de resultados, avaliaram-se os resultados, mostrados na Figura 39, de taxa de

massa efetiva do conjunto, disponiveis na janela de "Informagao da solugao”do Ansys

Mechanical, secao de simulagao modal.

As taxas de translacao situam-se acima de 83%, enquanto as de rotacao acima

de 71%, que sao valores razodveis. O ideal nesta taxa é chegar o mais proximo possivel

de 100%, no entanto, acrescentar formas modais na anélise aumenta consideravelmente o

tempo computacional de cdlculo dos resultados.

No presente estudo, testou-se a simulagao com 60 modos de vibracao, elevando em

até 7% os valores das taxas de massa efetiva, porém o tempo para executar a simulacao foi

muito alto e os resultados se diferiram bem pouco daqueles apresentados para 30 formas

modais. Portanto, definiu-se suficiente continuar com a utilizagao de 30 formas.
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Figura 38 — Primeiro modo de vibragao da cesta.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 39 — Tabela de taxas de massa efetiva.

19 1040,4 0,69346 0,99227 0,92785 0,98334 0,80042 0,99419
Ratio of EFfective Mass to Total Mass ~
. i 7 1 — L J— T — 11— p— . —
13 7346 0,10367 5,1623e-004 7,381e-008 6,7709e-009 1,5888e-007 7,9629e-004
14 804,19 1,3481e-007 2,3562e-006 0,12683 3,1322e-004 0,14133 7,268e-006
15 809,5 3,9417e-003 4,71612-003 4,28112-005 3,1793e-007 4,5381e-005 1,5757e-002
16 908,95 1,1857e-007 1,6164e-006 0,16745 9,8083e-004 0,1793% 5,0518e-006
17 918,57 2,0934e-006 9,3447e-004 3,6605e-004 1,761e-006 3,9497e-004 2,6721e-003
18 1024,5 6,803e-007 1,5415e-006 4,5776e-003 1,3155e-003 4,9933e-003 2,1732e-006
19 1040.4 4,9173e-004 5,116e-003 3,7427e-006 2,5143e-007 2,1163e-006 1,2276e-002
2 1052,5 2,5602e-005 6,2714e-006 4,7854e-003 5.6024e-005 4,2788e-004 2,5014e-008
21 1054, 1,9171e-002 1,8151e-003 1,0664e-005 6,1241e-008 2,9712e-006 1,5216e-003
22 11258 1,67932-007 4,06112-008 4,0816e-002 2,203e-003 0,10888 4,3627e-008
23 1319, 1,5208e-008 9,76222-008 4,45212-004 1,525%e-005 7,2368e-004 3,807e-008
24 1456,3 0,11133 8,9775e-005 3,2474e-007 2,9961e-008 6,1505e-007 6,5726e-005
25 1468,8 1,1659¢-004 4,0058e-005 1,1843e-002 4,4399e-003 2,3502e-002 1,9711e-006
26 1524,4 1,2924e-002 2,6162e-003 3,788e-005 4,5557e-006 5,5993e-005 2,2894e-004
27 1584,9 3,7942e-004 1,3414e-003 2,4047e-006 1,6195e-005 1,6059e-005 3,3747e-004
28 1591,1 1,1837e-004 6,7489¢-007 3,3623e-007 1,916e-006 2,154e-006 2,5973e-004
29 1677,2 4,217e-008 3,6638e-005 6,9936e-003 9,1479e-003 1,8996e-002 8,3507e-006
30 19039 0,11023 1,126e-003 132522004 2,3974e-005 5,8799e-004 1,7163e-003
S_.lvl 0,82976 0,9144 0,90182 0,95494 0,76762 0,71277
MOTE: The dsts Gapleyed in Sie current worksiest i with respect & Tie soiver uni sysiem. v

Fonte: Elaboragao propria.

Com a andlise modal definida, é possivel iniciar o estudo da transiente modal, que

foi configurada conforme Figura 40 em 2 passos (steps).

Observa-se que foi incluido o efeito da forca de gravidade terrestre, além da

aplicacao da forga de impacto da bola de maneira dinamica. Assim como evidenciado

na Figura 41, a forca de impacto é aplicada no primeiro passo, com magnitude média e

duracao de 16,1 ms conforme calculado previamente. Apds, o sistema fica livre de forgas

externas, com taxa de amortecimento de 2% e roda até 0,8 s, com tempo de passo (time

step) de 1,61 ms. A Figura 42 comprova que neste tempo o sistema ja estabilizou.
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Figura 40 — Configuracao da anélise transiente modal.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 41 — Traducao da for¢a dinamica de impacto da bola no aro.
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Fonte: Elaboragao propria.

3.2.2.2 Transiente Completa

Para esta andlise, balizando-se em adquirir a maior quantidade de pontos possiveis

sem elevar muito o tempo de calculo do software, foram aplicadas as seguintes caracteristicas

para tamanho dos passos:
Passo 1
e Tempo final do passo: 0,0161s.
e Primeiro intervalo de plotagem: 0,001s.
e Intervalo minimo de plotagem: 0,0005s.

e Intervalo maximo de plotagem: 0,00161s.
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Figura 42 — Estabilizagao do sistema (grafico de deformacao).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Para escolha dos intervalos de plotagem, foi definido como maior intervalo possivel
um décimo do tempo de aplicagao de forga: 0,0161/10 = 0,00161. Além disso, o menor
valor de frequéncia encontrado na analise modal foi de 49,25 Hz, e recomenda-se que o
passo seja de pelo menos 6—10 da frequéncia. Como o passo de 0,00161 também se enquadra
neste requisito, foi considerado como um valor adequado para a simulacao.

Passo 2

Tempo final do passo: 0,8s.

Primeiro intervalo de plotagem: 0,006s.

Tamanho minimo de plotagem: 0,003s.

Tamanho maximo de plotagem: 0,008s.

O comportamento de estabilizacao do sistema foi semelhante ao obtido na transi-
ente modal, portanto as configuracoes definidas (obtidas apés alguns testes) sao satisfato-
rias.

Por fim, para andlise de fadiga do sistema, foram estabelecidos os parametros

conforme Figura 43, no qual:

e Fator de resisténcia a fadiga (Kf) = 0,75, pois em cestas nesta faixa de preco a
fabricacao do produto nao possui controle rigoroso das propriedades do material,
além do fato de que o sistema fica exposto a intempéries, ja que muitas vezes é

alocado ao ar livre.
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e Tipo: a partir do zero uma vez que a forca é aplicada desde o zero até seu valor

maximo repetidas vezes.

e Teoria de tensao média: Gerber que, segundo Budynas e Nisbett (2014), é o mais

apropriado para materiais ducteis.

e Unidade de medida personalizada: Years. Contagem do tempo de vida em anos,

considerando média de 10 impactos por dia.

Figura 43 — Configuracao da analise de fadiga.
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E cycle is equal to 2,74e-004 Years

Fonte: Elaboracao prépria.

Com isso, a modelagem esta completa e é possivel extrair dela os resultados da
simulagao e observar como a geometria da cesta de basquete se comporta dinamicamente

apds o impacto da bola no aro.
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4 RESULTADOS

Para o objetivo do presente estudo, que é estudar possiveis pontos de falha na
estrutura da cesta de basquete, os resultados de maior interesse sao os de tensao. Dentro
do ambiente Ansys Mechanical foram, portanto, calculadas as seguintes reacoes internas

no corpo:

1. Tensao equivalente: tensao de Von-Mises, que é capaz de proporcionar individual-
mente uma visibilidade bastante completa dos esforgos internos gerados em um corpo.
Nao costuma ser utilizada no céalculo de fadiga, mas da informagoes importantes

sobre potenciais pontos de falha do material.

2. Tensao direta: tensao nos elementos de viga. Como a malha das vigas dentro do
software é gerada de uma maneira diferente, a visualizacao da tensao nos elementos

viga é feita por meio do cdlculo da tensao direta.

3. Tensao alternada equivalente: tensao apropriada para calculo de fadiga, represen-

tando o esforgo oscilatério que é gerado pela repeticao de ciclos de uma carga.

Para enriquecer a visualizacao do efeito vibratério gerado no aro, é interessante
também observar como ocorreu o amortecimento do aro. Este fenomeno é evidenciado
pelo resultado de deslocamento e é representado pelas Figuras 44 e 45 (transiente modal e

completa, respectivamente).

Figura 44 — Vibragao do aro apés impacto da bola (transiente modal).
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Fonte: Elaboragao propria.

Uma diferenca curiosa é que o amortecimento da cesta na analise modal acontece
gradualmente, enquanto na completa isso ocorre de maneira brusca, reduzindo bastante
a amplitude de vibragao no momento imediato apds o impacto da bola. Apesar disso, o
tempo para estabilizacao do sistema é semelhante, proximo a 0,5 segundo.

Com estas premissas, foram entao gerados os resultados tanto na andlise transiente
modal quanto na transiente completa para efeito de comparacgao, possibilitando maior
confiabilidade dos resultados.

Os valores de tensao foram calculados para cada passo estabelecido na modelagem,
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Figura 45 — Vibragao do aro apds impacto da bola (transiente completa).
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Fonte: Elaboracao prépria.

para um total de 496 pontos, portanto serao aqui indicados apenas os mais relevantes. As
tensdes maximas obtidas ao longo do tempo podem ser observadas nas Figuras 46 e 47,

enquanto a tensao alternada, que é uma s, estd ilustrada na Figura 48.

Figura 46 — Tensao maxima equivalente: Modal x Completa.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Primeiro, para a maxima tensao equivalente de Von-Mises obtida ao longo do
tempo (Fig. 46), foram identificados valores de alta ordem de grandeza em ambos os tipos
de andlises (acima dos 300 MPa, o que é acima do limite de escoamento do ago carbono
1020). No entanto, esse alto nivel de tensao foi gerado em apenas um ponto dos 496 gerados,
na metade do tempo de impacto da bola (que é o momento mais critico), e na regiao da
cesta onde ja havia sido identificado alto gradiente de tensao na analise estatica.

Além disso, a preocupacao com este momento de alta tensao é amenizada quando
se avalia o resultado de tensao alternada equivalente (Fig. 48). Neste caso, fica evidente
que a analise modal nao foi eficaz para obtencao desse tipo de tensao, visto que entregou
valores bastante elevados em uma mesma regiao de juncao do aro com a chapa de fixacao,
o que vai de encontro com resultados obtidos para tensao de Von-Mises em todos os casos.

Por outro lado, na transiente completa as regioes de maior tensao se harmonizam
com aquelas identificadas anteriormente, o que traz solidez ao resultado, e neste caso os
valores encontrados foram bem mais baixos, o que significa que havera maior resisténcia

da cesta a falha por fadiga.
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Figura 47 — Tensao direta equivalente: Modal x Completa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 48 — Tensao alternada equivalente: Modal x Completa.

10914
1 Max 5
L] L
0,00 200,00 (mm) " 0,00 200,00 (mm) .
— ) — )

100,00 100,00

Fonte: Elaboracao prépria.

Por fim, a méxima tensdo direta no aro (elemento de viga, Fig. 47), foi de
magnitude bem reduzida, deixando claro que esta regiao possui alta resisténcia ao efeito
causado pelo impacto da bola de basquete e, portanto, nao deve falhar nem mesmo com
alta ocorréncia de ciclos.

Com os resultados obtidos e interpretados, foram extraidos finalmente os fatores
de seguranca, obtidos comparando-se as tensoes geradas no corpo da cesta de basquete com
alguma medida de referéncia. Utilizou-se uma referéncia para cada tipo de aproximacao

ao problema (falha por maxima tensao equivalente e por fadiga), conforme o que segue:

e Falha: tensao equivalente de Von-Mises ao longo do tempo é comparada com a tensao

de escoamento do material (no caso do ago estrutural, 250 MPa).

e Fadiga: tensao alternada equivalente é utilizada dentro da teoria de Gerber para
avaliar o desgaste por fadiga de materiais dicteis. O valor de referéncia é de 5 anos
de duracao para a cesta, considerando-se a média de 10 impactos didrios entre a bola

€ O aro.
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Em cima destas componentes foram, entao, calculados os Fatores de Seguranca
ao longo do tempo simulado (0,8 segundo), sendo que os menores valores identificados
estao representados na Figura 49. Ja a andlise do Fator de Seguranga de falha por fadiga,

utilizando-se da teoria de Gerber, pode ser observada na Figura 50.

Figura 49 — Falha por méxima tensao equivalente: Modal x Completa.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 50 — Falha por fadiga na teoria de Gerber: Modal x Completa.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na analise de falha que se embasa na comparacao em cada ponto temporal da
tensao equivalente de Von-Mises com a tensao limite de escoamento, verificou-se, no tempo
mais critico (10,68 ms), 4 a 5 pontos isolados de potencial falha do material, onde o Fator
de Seguranca FS < 1. Por outro lado, na avaliacao de falha por fadiga, o F'S apresenta
valores bastante confortaveis ao longo de toda a geometria da cesta de basquete.

Essas duas observagoes em conjunto indicam que deve haver cautela na andlise
daquela regiao da cesta onde os Fatores de Seguranga ficaram abaixo de um (na teoria
de falha por maxima tensao equivalente), visto que os nds onde ha falha foram isolados e
ocorrem em um intervalo de tempo de apenas 5 milissegundos. Ainda assim, é evidente

que os pontos de maior atencao devem ser nas conexoes entre diferentes partes da cesta
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(normalmente soldadas), como na juncdo entre aro-chapa de fixagdo ou na jungao entre o
aro-cilindros.

Com a obtencao dos resultados de minimo Fator de Seguranga gerados no corpo
da cesta a partir do impacto de uma bola de basquete na regiao do aro, tem-se o necessario
para tiradas de conclusoes a respeito do fenomeno estudado. E possivel avaliar nao sé as
resisténcias mecanicas instantanea e temporal (por ciclos de carga), como a confiabilidade
dos resultados gerados. Neste contexto, antes de partir para as conclusoes definitivas, no
entanto, algumas informagoes ja podem ser abstraidas dos resultados obtidos.

Primeiramente, no campo da modelagem propriamente dita, ficou claro que ainda
cabem maiores refinamentos para precisao dos resultados. Uma maneira de otimizar a
resolugao dos problemas seria, além de modificar o elemento do aro para tipo "viga”, alterar
toda a chapa de fixacdo para casca (shell), de modo a reduzir ainda mais o nimero de nds
nestes pontos, reduzindo o tempo de calculo pelo software ou entao podendo refinar mais
a malha em outros pontos.

Ainda nessa instancia, outro ponto que agregaria muito no procedimento de
modelagem e principalmente na confiabilidade das condi¢oes de contorno e nos resultados,
seria avaliar alguns valores com calculos realizados a mao, sem a utilizacao direta do
software. Por exemplo, a magnitude da forca de impacto entre bola e aro, que foi calculada
via impulso, poderia ter maior confiabilidade se fosse obtida também por outro método,
como o método de energia apresentado por Beer (2011).

Uma mudanca que foi considerada, porém a apods a analise conclui-se que poderia
afetar negativamente os resultados da simulagao, seria considerar as duas barras laterais
da cesta como elemento de "viga”. Isso porque, nestes elementos foram identificados
valores consideraveis de tensao, logo a simplificacao de elemento sélido para viga poderia
empobrecer a confiabilidade de resultados importantes.

Por outro lado, na esfera da andlise dos resultados, ficam evidentes dois aspectos:
os pontos mais frageis do aro sao nas proximidades das soldas; o aro por si s nao é o
elo fraco do conjunto completo da cesta. Com isso, entende-se que a geometria geral do
aro estudado oferece boa resisténcia mecanica e em elaboragao de um novo modelo esta
condicao de contorno deve ser mantida.

Apesar disso, como as maiores tensoes sao geradas nas proximidades das regides
de jungao da cesta (pontos e linhas de solda), fica evidente que o maior ponto de atengao
durante a fabricacao das cestas de basquete deve ser na conexao entre as diferentes partes
do aro. As atividades de solda devem possuir o controle de qualidade mais rigido, visto
que as simulacgoes realizadas no presente estudo consideram uma solda ideal, portanto
uma pequena falha nos pontos e linhas de solda poderia significar falha precoce do aro
estudado.

Para otimizacao de material, as chapas de fixacao devem apresentar uma espessura

menor do que as chapas que se conectam no aro (regiao circular da cesta), pois na primeira
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regiao supracitada as tensoes geradas sao consideravelmente menores do que na segunda.
Como essas duas regioes sao conectadas também por solda, um controle de qualidade

maior deve ser aplicado no momento da montagem.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Retomando o objetivo principal do presente estudo "analise da possibilidade de
melhoria da resisténcia mecanica de uma cesta de basquete”, é cabivel dizer que nao atingiu-
se o resultado final (de desenvolver um modelo mais eficaz que seja aplicadvel no mercado),
mas propiciou a geracao de informagoes valiosas no caminho deste desenvolvimento.

Como primeiro ponto, no que tange o Método de Elementos Finitos, ficou evidente
que é um processo delicado, no qual uma modelagem incorreta pode criar resultados
enganosos. Deve ser desenvolvido aos poucos, encontrando pontos de melhoria e refinando
a modelagem até que os valores calculados ao final do procedimento sejam equivalentes
a realidade. O presente projeto foi capaz de gerar resultados realistas, mas que parecem
confidveis apenas até certo ponto, mostrando que até para uma geometria Unica e de
baixa complexidade, a qualidade da malha e das condig¢oes de contorno sao de absoluta
importancia. Para validar completamente um modelo MEF, o ideal seria juntamente com
a simulacao, executar testes praticos com sensores para medicao das tensoes, o que nao é
algo simples.

Neste contexto, mesmo em conhecimento das limitacoes da simulacao, é impres-
cindivel reconhecer os ganhos do projeto desenvolvido. Primeiramente, como o material
utilizado para o aro na simulacao é compativel com a realidade e os resultados de de-
formacao e vibragao temporal do objeto apresentaram magnitudes bastante realistas se
comparadas com o observado na pratica, pode-se validar o calculo da forga de impacto
causada pela bola no aro. Mesmo utilizando-se de diferentes maneiras de fixacao da cesta,
a deformacao ao longo do tempo observada foi bastante semelhante ao que acontece na
realidade, portanto a magnitude de velocidade e forga calculada é completamente valida.

Ademais, outra importante informagao abstraida das simulagoes foi que, mesmo
com indicadores de alta tensdo equivalente (Von-Mises) em determinados pontos da cesta
no momento do impacto, a falha por fadiga nao ocorre. As tensoes alternadas equivalentes
nao sao suficientes para ocasionar falha por fadiga na geometria da cesta em menos de 50
anos, conforme analise transiente completa.

Pontuadas as interpretacoes acima, tornam-se evidentes dois grandes pontos de

melhoria do presente estudo:

¢ Refinamento de malha nos pontos proximos as ligagoes entre diferentes partes da
cesta (soldas) para avaliar se os nés que apresentam alta tensdo concnetrada (e alto

gradiente) representam de fato a realidade.

¢ Expansao da modelagem, concluindo o estudo acima do aro como objeto isolado, e
partindo para montagem do conjunto completo da cesta, tabela e parafusos, com

fixacdo em parede de alvenaria ou concreto. As deterioracoes dos modelos acessiveis
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de tabelas de basquete, sejam em locais publicos ou particulares, sao amplamente
visiveis, portanto se nao ocorre falha na geometria da cesta, é porque definitivamente
ela ocorre em outro local, como por exemplo na juncao dos parafusos que conectam

a cesta na tabela e na parede.

Com os resultados gerados pelo presente trabalho, existe maior possibilidade de
expandir a modelagem do conjunto aro-tabela com sélido embasamento, uma vez que foram
validadas a forca de impacto da bola no aro e a resisténcia a fadiga da cesta, além de quais
sao os pontos criticos mais carregados. Com os resultados auténticos que esta simulagao
poderia produzir, tornaria-se viavel a elaboracao final de um modelo mais acessivel de

tabela de basquete, possibilitando a maior democratizacao da pratica do basquete.
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