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1. INTRODUGAO

Com o aumento da produtividade agricola, busca-se constantemente
melhorar os processos de colheita e otimizar as condi¢ées de armazenagem de
graos. Os silos sdo componentes indispensaveis para o0 armazenamento seguro
de cereais, garantindo a preservagado da qualidade do produto e permitindo a
comercializagdo em periodos mais favoraveis (WEBER E.A, 2005). No entanto,
silos apresentam caracteristicas que os classificam como espacos confinados—
espacgos nao destinados a ocupacao humana, com meios limitados de entrada e
saida, utilizados para armazenagem de material com potencial para engolfar ou
afogar o trabalhador (BRASIL, 2022).

O engolfamento e soterramento s&o acidentes comuns em unidades de
armazenamento de graos, resultantes de asfixia mecéanica causada pela pressao
exercida pela massa de graos sobre as vitimas. Se a pessoa €& arrastada, ocorre
engolfamento; se é soterrada, ocorre sufocamento (UFES, 2015). Assim, torna-se
essencial entender a interagdo de objetos e operadores com os materiais
granulares presentes nesses ambientes para aprimorar a seguranga e a eficiéncia
das operagoes.

Um estudo recente de LIU et al. (2021), investigou o comportamento vertical
de objetos esféricos autoenergizados em meios granulares densos, realizando
simulagdes tridimensionais com o Método dos Elementos Discretos (DEM) para
avaliar as trajetérias de objetos vibratérios e/ou rotativos sob diferentes condigdes
de movimentagdo. Até o momento, esse é o uUnico estudo para a analise da
locomogédo de objetos vibratorios em meio granular, existindo lacunas no
conhecimento quando se trata de movimentos em meios granulares por
autovibracéo.

O presente trabalho propde um estudo experimental sobre o movimento de
esferas autovibratérias imersas em meio granular composto por graos de soja. O
objetivo é avaliar a influéncia da vibragdo e do volume das esferas na forga
necessaria para remové-las do meio granular. Para isso, esferas de diferentes
didmetros foram equipadas com um motor vibratério central, gerando vibragao
horizontal. Os ensaios foram conduzidos sob duas condigbes: com o motor
vibratério ativado e desativado, permitindo a analise das variagdes da forca
vertical em funcao da vibragdo. Este estudo visa contribuir para o entendimento
das interagcbes entre objetos vibratorios e materiais granulares, fornecendo
diretrizes para a otimizagao de processos que envolvem deslocamento em meios
granulares.
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2. METODOLOGIA

O experimento investigou a variagdo na forga de tragdo necessaria para
remover duas esferas de isopor com diametro distintos e um motor interno, de
um meio granular composto por graos de soja, com e sem vibragao. Utilizou-se
um recipiente cilindrico de 49 cm de altura e 23 cm de diametro, preenchido com
0s graos, um dinamdmetro da marca Instrutemp modelo ITFG-5100, com uma
capacidade de 980 N x 0,2 N. As esferas, com didmetros de 80 mm e 40 mm e
pesos 34,180 g e 29,595 g, respectivamente, foram equipadas com um motor
vibratério no centro, gerando vibragdo horizontal. A Figura 01 apresenta a
configuracdo da montagem, sendo 1 o guindaste, 2 dinamdmetro e 3 o recipiente
com a soja.

Figura 01: Modelo de teste.

As esferas foram imersas no meio granular e submetidas a ensaios sob
duas condi¢des: com o motor vibratorio ativado e desativado, com trés repeticoes
para cada condi¢do. Um cabo fino e leve conectou as esferas a um dinamémetro,
que estava acoplado a um guindaste hidraulico. O guindaste, operado
manualmente, deslocava as esferas em incrementos de 1,5 cm a cada movimento
da alavanca. Dados de forca e tempo de deslocamento foram coletados para
gerar graficos comparativos entre as condigdes testadas. O experimento foi
gravado para uma analise visual das interagbes entre as esferas e o meio
granular.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro grafico Figura 02, expde que a forgca média necessaria para
mover a esfera de 80 mm com vibragdo correspondeu a apenas 55,34% do
exigido para mover a esfera sem vibragao, evidenciando a eficiéncia do método.
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Figura 02: Esfera de 80mm com e sem vibragéo.

Observou-se também que, em uma profundidade especifica (ponto 0), a
forga necessaria é igual para ambos os estados das esferas, independentemente
da vibracdo. Apds esse ponto, as forgas divergem, alcangando um ponto ideal
(ponto 1), onde a vibragao € mais eficiente. No entanto, além desse ponto ideal, a
eficacia da vibracao diminui gradualmente até se tornar semelhante ao movimento
sem vibragao.

Além disso, as forcas médias para a esfera de 40 mm foram 26,88%
menores com a vibragdo, conforme mostrado na Figura 03, sugerindo uma
possivel relagdo entre o volume da esfera, a frequéncia e amplitude de vibragao.
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Figura 03: Esfera de 40mm com e sem vibragéo.
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O comportamento grafico também diferiu entre as esferas, evidenciando
uma relacdo entre o tamanho da esfera, a profundidade e o didmetro do
recipiente.

4. CONCLUSOES

Os graficos evidenciam que o método adotado nao so6 reduz a forga ou
trabalho necessarios para o deslocamento, mas também €& dependente da
profundidade e das condigdes especificas do meio granular. Entender a dindmica
desses fatores para operar no ponto ideal € fundamental para maximizar a
eficiéncia do método no movimento em meios granulares.

Esses resultados fornecem informacgdes valiosas para a aplicagao de
técnicas vibratorias em processos de movimentacdo e remogao de objetos e
pessoas em meios granulares, contribuindo para o desenvolvimento de solugbes
mais seguras e eficientes em ambientes confinados como silos de
armazenamento.
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