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RESUMO

O briquete produzido pelo adensamento de biomassa ¢ uma das alternativas de combustivel
solido que pode ser oriunda da agricultura, de podas de arvores e do setor madeireiro. Esse
biocombustivel apresenta vantagens em comparagao a lenha e ao carvao, tais como maior
densidade calorifica e facilidade de armazenamento e transporte. Entretanto, a variedade
de matérias-primas utilizadas para a producdo de briquetes ainda ¢ pequena; portanto, ¢
necessaria a ampliacdo de pesquisas voltadas a essa tematica. O presente trabalho apresenta
o desenvolvimento de uma briquetadeira em escala de bancada, de baixo custo de fabricag@o
e facil manuseio. O sistema é composto por um molde-base, camisa e pistdo acoplado a
uma prensa hidraulica. As pegas foram fabricadas em ago inox ASTM 304 por meio de um
torno mecanico. Simulagdes foram realizadas em elementos finitos para a carga estatica de
10 t aplicada a prensa, e o menor coeficiente de seguranga obtido foi de 1,3182 para a peca
do pistdo. Os briquetes foram produzidos com até 50 MPa de pressdo de compactag@o.
Estdo descritos, ainda, os defeitos mais comuns, ocorridos durante o uso do molde e o
procedimento de manutengdo corretiva para cada caso.

Termos para indexaciio: biocombustivel, biomassa, briquete, molde, simulagao.

Development of a mold for briquette production in a bench scale

ABSTRACT

The briquette produced by densification of residual biomass is one of the alternatives
for solid fuel which can come from agriculture, tree pruning, or wood industry. This
biofuel shows advantages over firewood and charcoal, such as higher calorific density
and ease of storage and transportation. However, the variety of raw materials used for
the production of briquettes is still small; therefore, the expansion of research on this
topic is necessary. In this sense, this work presents the development of a briquetting
machine on a bench scale, with lowmanufacturing cost and easy handling. The system
is composed of a base-mold, metal pipe liner, and piston coupled to a hydraulic press.
The parts were manufactured in ASTM 304 stainless steel using a mechanical lathe.
Finite element simulations for a 10-tonne static load applied to the hydraulic press were
performed, and the lowest safety coefficient obtained was 1.3182 for the piston part. The
briquettes were produced using up to 50 MPa of compaction pressure. The most common
defects occurring during the use of the mold, and the corrective maintenance procedure
for each case are also described.

Index terms: mold, briquette, simulation, biomass, biofuel.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novas formas de energia tém sido investigadas e as pesquisas tém-se
concentrado naquelas que possam trazer menos impactos ambientais. Uma das formas que tem-se
destacado sao os biocombustiveis — entre os quais estdo os briquetes oriundos de biomassa solida
— que podem ser utilizados em fornos e caldeiras em setores como panificagdo, termelétrico ou até
mesmo para uso doméstico (Purohit et al., 2006; Silva, 2007; Bonfatti Junior et al., 2019; Lima et al.,
2019; Ponte et al., 2019; Mitchell et al., 2020).

O briquete ¢ uma fonte de energia alternativa a lenha e ao carvao que tem maior densidade
energética e alcanca maiores temperaturas de queima, em razao de sua menor umidade e, a depender
da matéria-prima usada, pode produzir menos cinzas e gases. Além disso, a biomassa em sua forma
original ¢ dificil de ser utilizada como fonte de energia, em razao do tamanho irregular, alta umidade
e baixa densidade que dificultam seu armazenamento, transporte € manuseio, problemas que sao
contornados com os briquetes gracas a compactacao destes (Mitchell et al., 2020). No entanto, a
maior vantagem desse biocombustivel estd na questdo ambiental, pois, com o maior consumo de
briquetes, se diminui a demanda por lenha e carvao, o que contribui para a diminui¢do do desmata-
mento (Gioda, 2018). Outro fator importante ¢ o aproveitamento de residuos vegetais, principalmente
os agricolas, que, na maioria das vezes sdo descartados em aterros e lixdes ou sdo subaproveitados
(Demirbas, 2004; Souza & Vale, 2016; Raju et al., 2021). Em casos mais extremos, residuos agricolas
sao queimados sem nenhum controle, causando problemas respiratérios em populacdes proximas
(Arévalo et al., 2017).

Entretanto, apesar do potencial brasileiro para a produ¢ado de briquetes, a variedade de biomassas
utilizadas ainda ¢ muito limitada, o que torna necessaria a pesquisa de outras matérias-primas. Uma
das possiveis causas para esses cenarios ¢ a dificuldade de acesso a briquetadeiras de laboratorio. A
maioria das briquetadeiras comercializadas sdo voltadas para a producdao em escala industrial, que
utiliza grandes quantidades de biomassa, caracteristica invidvel para a utilizagdo em laboratorio. As
poucas briquetadeiras comercializadas para uso em laboratdrio t€m custo bastante elevado.

Na revisao de literatura sobre briquetes, foram encontrados modelos de briquetadeiras de fa-
bricag¢do propria, porém, pouco era detalhado sobre a estrutura de compactagcdo ou como era feita a
fabricagao dos moldes. Diante desse cenario, o trabalho apresenta um molde para a fabricagdao de
briquetes em escala de bancada, de baixo custo. Desse modo, outros modelos de fabricacdo prépria
podem ser elaborados e modificados, para difundir e tornar acessivel a pesquisa sobre a tematica
briquetes e residuos organicos, com potencial para a producao de combustiveis solidos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma briquetadeira em escala de bancada, de simples
manuseio e baixo custo, além de explicar o procedimento de fabrica¢do e matérias-primas utilizadas.

MATERIAIS E METODOS

Essa parte segue uma descricao detalhada do processo de fabricagdo dos moldes, a concepgao
das pecas, simulacdes em elementos finitos e o passo a passo de fabricagdao e materiais utilizados.

Pesquisa e concepc¢io do molde

Durante pesquisa na literatura sobre briquetes, encontraram-se alguns trabalhos que relatavam
utilizar um molde de fabricacao propria. Esses trabalhos foram usados como base para conceber o
desenho do molde de briquetagem.

Shuma & Madyira (2017) utilizaram um molde com um pistdo de 96 mm de diametro, 250
mm de comprimento, uma camisa de 96 mm de didmetro interno, 100 mm de didmetro externo,
200 mm de comprimento, uma base com um didmetro interno de 96 mm, um ressalto abaixo com
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diametro maior de 100 mm e 80 mm de altura. O trabalho apresenta também a utilizagdo do acgo de
baixo carbono na fabricacdo das pecgas, provavelmente acos semelhantes ao ASTM SAE 1020 e 1010
(0,1 e 0,2% em massa de carbono, respectivamente), que sao exemplos de acos de baixo custo e facil
obten¢do. O conjunto foi acoplado a uma prensa hidraulica de 30 t, e a pressdo maxima utilizada
para producao de briquetes foi de 19 MPa, logo, para a drea com diametro de 96 mm, a prensa sé era
utilizada até 13,75 t.

No trabalho de Masullo et al. (2018), realizado na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
os autores utilizaram um molde de metal com diametro interno de 35 mm, onde eram colocados
20 g de material, e em uma prensa hidraulica Marcon MPH-15 de 15 t era aplicada uma pressao de
12 t durante 30 s, para se obter uma pressao de compactacao de 124,7 MPa.

Silva et al. (2015) utilizaram um molde de inox de 35 mm de diametro interno, acoplado a uma
prensa de bancada Marconi MA-098/CP, com aplicacdao de 1.250 kgf/cm?, durante 20 s. a amostras
de 20 g de biomassa.

A partir desses modelos, elaborou-se um molde formado por tubo, pistdo e camisa, que foram
acoplados a uma prensa hidraulica da Marcon, modelo MPH15. As pegas foram fabricadas em torno
mecanico, com ago inox ASTM 304, que ¢ um material de baixo custo e facil obtencao.

Elaboracio das pecas

Os desenhos tridimensionais foram elaborados no programa SolidWorks 2014 (Dassault
Systémes S.A., 2013) (Figura 1 A, Be C)

Figura 1. Pegas utilizadas no molde briquetador: A, base; B, pistdo; C, camisa metalica.

O encaixe do molde briquetador ocorre de forma que a base entra na parte inferior da camisa
metalica, a biomassa ¢ adicionada na parte superior da camisa metélica e o pistdo fecha o sistema

(Figura 2).

9

Figura 2. Encaixe das pecas que compdem o molde briquetador.
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Apos testes com os prototipos anteriormente descritos, a geometria do encaixe entre o pistao
e a camisa metélica seria conico e ndo reto (Figura 3), para evitar que, durante o manuseio, o pistao
desacoplasse da camisa metalica e caisse, causando acidentes ou danos a pega.

ANTES — ENCAIXE CILINDRICO DEPOIS — ENCAIXE CONICO

PISTAO TRAVA
DURANTE O CURSO

REMOVE A BASE PISTAO PASSA DIRETO REMOVE A BASE

Figura 3. Modificagdo do encaixe do pistao e camisa metalica de cilindrico para conico.

Com essa alteragdo, o pistdo e a camisa metalica sao encaixados corretamente, sem o risco de
travar. Um chanfro de 2 mm foi adicionado para indicar o lado superior das pecas (Figura 4).

| =, g

Figura 4. Chanfro adicionado ao pistéo, para indicar o lado da peca que deve ser voltado para cima.

Foto: Jodo Vitor da Silveira Nunes

Validacao da Estrutura

Para garantir o bom funcionamento e seguranca, durante o uso do molde briquetador, calcula-
ram-se os fatores de seguranga nas trés pecas, a partir de simulagdes em elementos finitos por meio
do Ansys versao 17.0 (Ansys, Inc., 2016).

O projeto foi feito de maneira que o molde suportasse a tensao realizada pelo carregamento
estatico, ja que a quantidade de vezes que o molde ¢ utilizado ao longo de sua vida 1til é bem baixa,
tendo-se considerado desnecessario avaliar a falha por fadiga. Os calculos foram executados para
uma carga de 10 t na prensa hidraulica, com uma forg¢a vertical de cerca de 100.000 N.

Fator de Seguranca

O fator de seguranga ou coeficiente de seguranga ¢ um valor adimensional que representa a
probabilidade de falha de uma estrutura. A falha ocorre quando a peca sofre deformacao e perde sua
funcdo (Budynas & Nisbett, 2016) ou ndao consegue mais funcionar adequadamente (Norton, 2013).
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Para verificar o comportamento da peca sobre carga estatica, a resisténcia do material ¢
comparada com as tensdes a que ele ¢ submetido, que sdo causadas pela carga aplicada. A resisténcia
¢ uma propriedade inerente a peca ¢ depende do material e dos tratamentos realizados, enquanto
as tensoes dependem mais de fatores como a carga aplicada e a geometria da peca (Norton, 2013).
Assim, pode-se obter o fator de seguranga para carga estatica (N) nos materiais ducteis, pela razao
entre a maior tensao de von Mises (c’), que ocorre na pega, € o limite de resisténcia ao escoamento
(Sy) (Norton, 2013).

Assim, para que uma pega seja segura, o fator deve ser maior que 1, no entanto, normalmente
se esperam fatores de seguranga maiores, com uma certa margem, para evitar qualquer incerteza ou
falha que possa ocorrer (Norton, 2013).

Critério de resisténcia — limite de escoamento

O valor utilizado para representar a resisténcia do material ¢ o limite de resisténcia ao escoa-
mento (Sy) (Figura 5), que ¢ obtido pela curva de tensdo vs a deformacao obtida em ensaios de tracao
(Callister & Rethwisch, 2009; Norton, 2013).

Tensiao o

ut

=0

pl

Deformacio
Especifica &

Figura 5. Curva de tensdo vs deformagao tedrica para materiais ducteis.

Fonte: Norton (2013).

Dentro da regido elastica (area vermelha), o material ainda retorna a sua forma original, quando
a tensao cessa. A tensao (o) e deformagao (¢) nessa regido seguem a lei de Hooke, pela qual 6 = Exe,
em que E ¢ o moédulo de elasticidade (Norton, 2013). Em geral, as deformacdes elasticas em metais
s0 vao até distor¢oes de 5%. No nivel atdbmico, os espagos interatomicos se alteram, mas as ligacdes
atdmicas ndo se modificam (Callister & Rethwisch, 2009). A partir do limite de proporcionalidade
(pl), a curva perde sua linearidade e, apds o limite eléstico (el), o comportamento ja entra na regiao
de deformacao plastica (area cinza), em que o material se deforma permanente (Norton, 2013). No
nivel atdmico, as ligagdes se rompem, e novas ligagdes se formam (Callister & Rethwisch, 2009). Ao
chegar no ponto y, a tensao alcanga o limite de resisténcia a tragao (Sy), em que o material se deforma
muito mais facilmente com a tensdo aplicada. Para materiais ducteis sobre carregamento, o Sy pode
ser utilizado como critério de resisténcia (Norton, 2013).

Tensio equivalente - tensdao de von Mises

O objetivo ¢ manter as tensdes abaixo do limite admissivel, para que as pe¢as ndo se deformem
excessiva e permanentemente. Entretanto, durante um ensaio de tragdo, o corpo de prova sofre car-
gas normais, entdo, o limite de escoamento s6 leva em conta esforcos normais. Para comparar com
carregamentos de tensdes combinadas, utilizam-se tensdes equivalentes, que combinam os efeitos de
todas as tensoes. Para o caso de materiais ducteis, em carregamento estatico, pode-se utilizar a tensao
de von Mises (c”°).

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 39, n. 1, €26997, 2022
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2022.v39.26997



J.V. da S. Nunes et al.

A tensdo de von Mises leva em conta cargas normais e cisalhantes, em diferentes eixos, e
retorna uma unica tensao de tragcdo uniaxial, equivalente ao esfor¢o causado por todo o conjunto de
tensdes. O calculo da tensdo de von Mises para tensdes normais (G, € cy) e cisalhantes (‘ny) (Norton,
2013) esta apresentado na equacdo 1:

o = JJ,? + 07 — 07,05 + 3Ty, (1)
Método de elementos finitos

Em geometrias mais simples, as tensdes podem ser obtidas por meio de resolugdes analiticas,
mas, conforme a complexidade da geometria da pega, pode ser mais pratico e preciso obter as tensdes
por meio de ferramentas computacionais (Norton, 2013). Atualmente, ja existe uma variedade de
programas de elementos finitos que permitem calcular tensdes de modo muito mais preciso e pratico
do que os métodos convencionais.

As andlises de elementos finitos permitem representar o sistema complexo, que ¢ um corpo
continuo, por meio de um sistema formado pelo agrupamento de elementos finitos (Tavares, 1998).
Os programas aplicam uma malha sobre a pega, que ¢ o conjunto de elementos discretos conectados
através dos nos (Tavares, 1998; Norton, 2013). Assim, para obter o comportamento de fatores como
temperatura, deformagdo ou tensdo, como ¢ o caso do presente estudo, ao longo de toda peca, esse
valor € calculado em cada um dos elementos, por meio de um sistema de equagdes diferenciais.

Quando se trata de simulagdes estaticas, realizam-se simulagdes lineares, o que significa que as
ligagdes entre os nds do material se deformam segundo a lei de Hooke, e a constante de rigidez ndo
se altera. Os programas podem ainda controlar os elementos da malha, para terem formas tetraédricas
ou hexaédricas.

Para estimativas de rigidez e tensdo, indica-se utilizar hexaedros de oito pontos e tetraedros
de trés pontos, para a obtengdo de resultados mais precisos (Norton, 2013). Em regides em que as
tensdes tém pouca variagdo, pode ser usada uma malha grosseira com elementos maiores, porém, em
regioes em que o gradiente de tensdo varia abruptamente, ¢ preciso uma malha mais refinada ou com
elementos menores, portanto, ¢ preciso atengdo para as areas onde ha concentracgao de tensdo. Confor-
me a malha se refina, as simulagdes se tornam mais precisas, porém, mais demoradas. O sinal de que
uma malha j4 foi refinada o bastante ¢ o de que, a medida que se reduzem os tamanhos dos elementos,
os resultados comecam a convergir. Nesse ponto, nao ¢ preciso mais refinar a malha (Tavares, 1998).

Simulacio de cada peca

Tanto para a base como para o pistdo aplicou-se uma carga vertical de 10.000 N sobre a face
superior, enquanto a face inferior foi fixada em um dos eixos (Figuras 6 A e 6 B).

Figura 6. Organizacdo das pegas para a simulagdo: A, base; ¢ B, pistdo.
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A carga que a camisa metalica recebe nas paredes laterais internas vem do material compactado
que forma o briquete. Uma possibilidade para se calcular essa carga ¢ considerar o briquete como
um material eldstico que, seguindo a constante de Poisson, quando € pressionado e tem sua altura
reduzida, expande para as laterais. Com essa deformagao, ¢ possivel utilizar o médulo de elasticidade
para estimar uma tensao que o briquete realiza nas paredes da camisa metalica.

Para avaliacdo das propriedades mecanicas dos briquetes, utilizaram-se as propriedades de blo-
cos de MDF (medium density foam), que sdo placas formadas por residuos de madeira com a adi¢ao
de um aglomerante, as quais sdo compactadas a alta temperatura e pressao. No trabalho de Ganev
et al. (2005), o modulo de elasticidade foi obtido para amostras de MDF em razao da densidade e
umidade. A biomassa utilizada como referéncia nos ensaios experimentais foi o bagaco de cana-de-
acucar, com 10% de umidade. Os briquetes produzidos tinham massa de 10 g, 5 mm de altura e 50
mm de didmetro, perfazendo uma densidade de 1.018,6 kg m3. O dado mais préximo encontrado
na literatura (Ganev et al., 2005) foi o MDF com densidade de 800 kg m™ e umidade de 9,5%, que
apresenta modulo de elasticidade de 1.868 MPa para o sentido longitudinal, e 0,26 como coeficiente
de Poisson.

A densidade do bagaco de cana in natura ¢ de 160 kg m* (Silva et al., 2015), logo, a massa de
10 g tem volume de 62,50 cm?, o que para o didmetro de 50 mm representa a altura de 3,18 cm. Por
hipdtese, considerou-se que o material antes da compactagdo tinha as propriedades mecanicas do
MDF e que toda a deformagao ocorreu na fase elastica.

Sabendo-se que a altura diminuiu de 31,8 mm para 5 mm, foi possivel estimar a deformacgao
de engenharia, representada pelo termo €, que € a razdo entre a variacao de comprimento (Al) sobre o
comprimento inicial (lo) (Norton, 2013) conforme a equacao 2 a seguir:

Al If-t
=2_ T @)

o lo
Na equagdo 3, esta apresentado o coeficiente de Poisson (v), que € a razdo entre a deformacao
lateral e axial (Norton, 2013). Assim, ¢ possivel fazer uma relacao entre a deformagao na altura do
briquete € no didmetro. Os termos € e €, representam a deformagéo radial e na altura, respectivamen-
te. A deformagdo na altura (€ ) foi cerca de 0,84.

v=—= 3)
€z
A partir do coeficiente de Poisson proposto (0,26), a deforma¢do no didametro (€ ) foi de
aproximadamente -0,22. Quando o material se deforma elasticamente numa compressao, a tendéncia
¢ de que ele se alargue perpendicularmente a carga (Figura 7A e 7B). Comportamento semelhante
ocorre com a biomassa ao ser compactada.

Figura 7. Contragdo longitudinal e elongacdo radial ocasionadas por uma carga compressiva (A) e esquema do comportamento do
molde (B).
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A tensdo que o material faz nas paredes laterais pode ser obtida por meio do mddulo de
elasticidade e da deformagdo, conforme a equagdo 4 (Tavares, 1998). A deformacdo calculada ¢
relativa ao didmetro; assim, a deformagdo no raio (¢ ) foi de aproximadamente -0,11.

o=E.c€ 4)

Obteve-se a tensdo de 204,7 MPa, na regido lateral da camisa metalica em contato com o
briquete (Figura 8). No programa, ¢ possivel aplicar esse valor de pressdo numa area predefinida.

ANSYS

2021

ACADEMIC

\E us 750

Figura 8. Area lateral interna da camisa metalica tensionada pelo briquete ao sofrer a carga.

Apos o calculo das tensdes, os fatores de seguranga foram obtidos para cada peca, o que resultou
na razao com a tensao de escoamento. Considerou-se o limite de escoamento para o ago inox ASTM
304 com barras recozidas de 241 MPa (Norton, 2013).

Fabricacao das pecas

A fabricagdo das pecas foi feita com barras redondas de agco inox ASTM 304. As maquinas uti-
lizadas foram um torno mecanico e uma serra elétrica. As matérias-primas, 0s insumos € a estimativa
do tempo de servico estdo descritos para cada etapa (Tabela 1).

Tabela 1. Matérias-primas, insumos ¢ estimativa do tempo de servigo para cada etapa da fabricagdo do molde briquetador.

Molde inox
Material

Prensa Marcon 15 t
Barra redonda de ago inox 304 @¥3”x180 mm (camisa metalica e base)

Barra redonda de ago inox 304 ©2”x110 mm (pistao)

Insumos
Broca de centro de 1/8” (3,175 mm)
Broca helicoidal de 1/4” (6,35 mm)
Broca helicoidal de 1/2” (12,7 mm)
Broca helicoidal de 3/4” (19,05 mm)
Broca helicoidal de 17 ( 25,4 mm)
Lamina de serra de ago rapido RS-1810-6
Inserto para fresamento SPMT 120408

Servicos

1 hora de corte

5 horas de usinagem
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Inicialmente, a barra de 3” de diametro e 180 mm de comprimento foi separada em pedagos de
40 mm para a base e 140 mm para a camisa metalica, tendo-se utilizado uma serra elétrica. As pecas

foram faceadas e, em seguida, usinadas em torno mecanico (Figura 9).

Figura 9. Imagens das pecas que formam o molde briquetador: base, camisa metalica e pistao.

Foto: Jodo Vitor da Silveira Nunes

RESULTADOS

Desenho das pecas
Os desenhos foram elaborados no programa SolidWorks 2014 (Dassault Systemes S.A., 2013)

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo apresentadas as informagdes técnicas.

L

Cunndids L
Desenho Base

=

Figura 10. Desenho técnico da base.
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Figura 11. Desenho técnico do pistao.
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Figura 12. Desenho técnico da camisa metalica.
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Desenvolvimento de molde para producdo de briquetes

Simula¢oes em Elementos Finitos

Em todas as pecas, foram feitas simula¢des para a carga estatica com convergéncia de malha,
para se obter a tensdo maxima de von Mises e o coeficiente se seguranga.

Base

Para a base, a tensdo de von Mises convergiu préximo a malha de 3 mm, tendo-se obtido 135,55
MPar (Figuras 13 A e 13 B). O fator de seguranga foi de 1,7779.

ACADEMIC

SYS
2021 R
ACADE M

Figura 13. Analise estatica da base do molde para malha de 3 mm, com indicagdo da regido com maior concentragdo de tensdo (seta
vermelha): A, regido completa; e B, expansdo da regido de maior concentragao de tensao.

Seguem exemplos de como ¢ feita a convergéncia de malha na base (Tabela 2; e Figura 14).

Tabela 2. Resultados da tensdo de von mises para a base do molde briquetador.
Malha (mm) Tensao de von Mises (MPa)
10 115,93

120,36

123,99

128,98

130,70

135,16

132,93

135,55

W bk LU & 9 0 ©
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Figura 14. Tensdo de von Mises versus malha para a base do molde briquetador.

Para o pistdo, obteve-se a convergéncia na malha de 2 mm, com 127,110 MPa (Figura 15 A e
15 B). O fator de seguranca foi de 1,8959.

Figura 15. Analise estatica do pistdo do molde briquetador para malha de 2 mm, com indicac@o da regido com maior concentra¢do de
tensdo (seta vermelha): A, regido completa; e B, expansdo da regido de maior concentragio de tensao.

Para a camisa metélica, obteve-se a convergéncia na malha de 3 mm, com 182,820 MPa
(Figura 16 A e 16 B). O fator de seguranca foi de 1,3182.
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Desenvolvimento de molde para produgdo de briquetes

Figura 16. Analise estatica da camisa metalica do molde briquetador para malha de 3 mm, com indicagdo da regido com maior
concentracdo de tensdo (seta vermelha): A, regido completa; e B, expansdo da regido de maior concentragio de tensao.

O fator de seguranga considerado para o molde briquetador foi o menor obtido, ou seja, o fator
da camisa metalica (1,3182).

Manuseio e cuidados com o molde briquetador

Foram feitos testes com materiais como casca de castanha de caju e bagaco de cana-de-agtcar
para atestar a funcionalidade do molde briquetador. A matéria-prima foi previamente seca em estufa
até¢ umidade proxima a 10%, parametro que assegura uma boa qualidade do briquete (Figura 17A e
17B) estdo apresentados.

Figura 17. Vista superior de um briquete de bagago de cana-de-agucar (A), e vista lateral de um briquete de casca de castanha de caju (B).

Foto: Jodo Vitor da Silveira Nunes
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Apos alguns testes, elaborou-se um passo a passo para utilizagdo do molde briquetador. Perce-
beu-se que um periodo de prensagem maior influenciava a consisténcia dos briquetes. E provavel que,
durante a compactacio, o atrito do material, a0 aumentar a temperatura, tenha causado a diminuicao
da viscosidade da lignina, que se espalhou pelo material agindo como um aglomerante que se solidi-
ficou na retirada do briquete do molde ao resfriar. Utilizou-se o tempo de compactagio apresentado
no trabalho de Barros (2012), que foi 5 min de prensagem, seguido do resfriamento ap6s remover o
briquete do molde. Um resumo do passo a passo elaborado estd descrito para o molde briquetador
(Figura 18).

 Passo a passo briquetagem:

1- preparaciio do 2- fechar a parte de 3- preencher com 5 4- colocar o pistio
material baixo a 30 g de material ¢ pressionar

(depende do teste)

5- posicionar o 6- bombear a prensa  7- deixar descansanio
material na prensa ate a pressio 5 min com a pressao
desejada (5 ton) aplicada

i '.r"

8- remover a base, afastar

9- easo nio tenha multo atrito 10- esperar alguns
03 apales, 'd?.“‘“.r i com o tubo, ¢ possivel remover minutos antes de
E::;:‘:: i apenas pressionando o pistio masusear o briquete

Figura 18. Etapas para utilizacdo do molde briquetador.

Fotos: Jodo Vitor da Silveira Nunes
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Apos a utilizacdo do molde briquetador, convencionou-se limpar as pegas com alcool etilico
e papel toalha. Assim foram removidos quaisquer residuos de oleo que poderiam contaminar as
proximas amostras e particulas que entrassem nas folgas, que sdo bastante estreitas, principalmente
em razao do encaixe conico.

Manutencées do molde briquetador

Além da limpeza ap6s cada utilizagdo, indica-se nao ultrapassar a carga de 10 t estipulada nas
simulagdes. Caso seja alterada a geometria da pecga, indica-se realizar o mesmo procedimento para
obter o novo fator de seguranga e a carga maxima permitida. Como consequéncia do ajuste estreito
das pecas, pancadas ou quedas, principalmente nas bordas, podem impedir o encaixe ou arranhar as
faces cilindricas durante o uso.

Além disso, como o encaixe do pistdo e a camisa metéalica sdo coOnicos, as pegas devem ser
encaixadas com os lados corretos, conforme apresentado (Figura 3). Uma vantagem do formato
cilindrico das pegas € que, além de facilitar a fabricagdo, a manutengao das pecas € mais simples, pois
a maioria das falhas podem ser resolvidas com o uso da propria prensa ou o de um torno mecanico.

As falhas que ocorreram ao longo do uso do molde briquetador, suas possiveis causas e 0s
procedimentos de manutengao corretiva estao descritos a seguir (Tabela 3).

Tabela 3. Falhas que ocorreram ao longo do uso do molde briquetador, possiveis causas e procedimentos de manutencao
corretiva.

Falha Possivel causa Procedimento de manutengdo corretiva
- Pecas ndo - Carga excessiva. - Rotacionar a peca em um torno mecénico; usar um papel lixa para desbastar levemente
se encaixam. - Quedas e pancadas nas os diametros das pegas até que elas se encaixem novamente.
pecas.
- Pecas - Entrada de material - Nio se deve martelar materiais duros diretamente sobre as pecas, pois isso podera
travadas. entre as pegas. danifica-las.
- Usar o tubo e a camisa - Fixar a camisa metalica em uma morsa. Em seguida, usar uma barra de technyl ou
metalica nas posigdes nylon, com didmetro menor do que o pistdo, ¢ um martelo. Usar a barra como estaca
contrarias das indicadas. e, com o martelo, empurrar a peca para remover da camisa, no sentido contrario ao
- Pressionar o pistdo no movimento que causou a interferéncia. O pistdo devera sair pela parte de cima da camisa.
tubo além do necessario, No caso da base travada esse procedimento resolve a maioria dos casos.
quando remover o - Caso ndo se solucione para o pistdo, posicioneo na prensa, de cabeca para baixo,
briquete. deixando as sapatas separadas com espago para saida do pistéo e, usando a barra de

plastico como apoio, pressione gradualmente o pistdo até remové-lo da camisa metalica.

CONCLUSAO

Desenvolveu-se um molde briquetador em escala de bancada, de facil manuseio e de baixo custo
em comparagdo aos equipamentos de briquetagem para laboratério comercializados. A descri¢ao
apresentada mostra de modo simples a reproducdo do projeto construtivo do molde, inclusive com
a possibilidade de alteracdes das medidas e pressdes de briquetagem. Por meio das simulagdes de
elementos finitos atestou-se a seguranca do molde dentro das cargas estipuladas. Assim, entende-se
que o presente trabalho podera contribuir para a expansao da pesquisa na tematica briquetes ¢ na
investigacdo do potencial de biomassas, para o desenvolvimento de biocombustiveis solidos.
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