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[N]

[KNmm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]
[N]
[N]
[N]
[Mpal]

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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dps Diametro dos parafusos de fixa¢do da mesa [mm]
dpy Diémetro dos parafusos que unem o vao e as colunas [mm]
Mpriq Massa de briquete [kg]
Mg Massa de saida em cada briquetagem [kg]
Por Pressdo de briquetagem [Mpa]
ty Espessura da barra chata [mm]
thm Espessura da base da matriz [mm]
tma Espessura da parede da matriz [mm]
tw Espessura da alma da véo [mm]
o, Tensdo normal na direcgdo circunferencial [Mpa]
O Tensédo limite de escoamento do material [Mpa]
Oesm Tenséo de esmagamento [Mpa]
ot Tensédo normal na direcgdo longitudinal [Mpa]
[n] Coeficiente de seguranca recomendado

[a] Tensdo normal admissivel [Mpa]
[7] Tens&o de cisalhamento admissivel [Mpa]
C(%) Teor de carbono

CO2 Dioxido de carbono

Dm Didmetro médio da mola [mm]
H(%) Teor de hidrogénio

N(%) Teor de nitrogénio

0O(%) Teor de oxigénio

ZF, Soma das forgas na direccdo do eixo y [N]
M, Soma dos momentos em torno do eixo A [Nm]
E Modulo de elasticidade do material [GPa]
H Comprimento da rosca do bocal do puncao [mm]
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s v = -

~.

Momento de inércia

Comprimento das secgOes de cisalhamento na barra chata
Carga axial aplicada

Momento ou médulo de resisténcia axial do védo

NUmero de planos de cisalhamento

Tensdo normal

Tensdo de cisalhamento
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RESUMO

O trabalho proposto trata de projec¢do de uma méaquina para producéo para producao de briquetes
a partir da serradura de madeira, visando a substitui¢do de combustiveis tradicionais como a lenha
e 0s combustiveis fosseis, por um combustivel ecoldgico, com alto poder calorifico e de baixo
custo, por resultar da densificacdo de residuos de biomassa solida que geralmente podem ser
encontrados em algumas industrias e no meio ambiente em forma de desperdicio. A metodologia
adoptada consiste numa pesquisa bibliografica baseada na consulta de livros, manuais, artigos
cientificos e paginas de web site com matérias relacionadas a producédo de briquetes, residuos de
madeira, elementos e projectos de maquinas. Inicialmente, foi-se analisado as propriedades da
serradura de madeira, incluindo sua humidade, densidade e poder calorifico, a fim de garantir a
viabilidade da compactacdo. Em seguida, estudou-se os principais métodos de briquetagem, com
énfase na compactacdo mecanica. A maquina projectada é uma prensa composta por um sistema
de compressdo que utiliza um macaco hidraulico, bloco de puncbes e matriz cilindrica para
compactar a serradura em alta pressdo, formando briquetes cilindricos de alta densidade. No
dimensionamento da maquina e o desenho do prot6tipo usou-se principios da mecanica, formulas
matematicas, maquina calculadora, Autodesk inventor e AutoCAD. O projecto também incluiu
analise de produtividade e analise de custos, e concluiu-se que pode haver o retorno de todo

investimento apds dois meses e uma semana.

Palavras-chave: Briquetes; Compactacdo; Residuos.
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ABSTRACT

The proposed work deals with the design of a machine for the production of briquettes from wood
sawdust, aiming to replace traditional fuels such as firewood and fossil fuels, with an ecological
fuel, with high calorific value and low cost. As it results from the densification of solid biomass
residues that can generally be found in some industries and in the environment in the form of
waste. The methodology adopted consists of a bibliographical research based on consultation of
books, manuals, scientific articles and website pages with materials related to the production of
briquettes, wood waste, elements and machine designs. Initially, the properties of wood sawdust
were analyzed, including its humidity, density and calorific value, in order to guarantee the
viability of compaction. Next, the main briguetting methods were studied, with an emphasis on
mechanical compaction. The designed machine is a press composed of a compression system that
uses a hydraulic jack, punch block and cylindrical matrix to compact the sawdust at high pressure,
forming high-density cylindrical briquettes. In sizing the machine and designing the prototype,
mechanical principles, mathematical formulas, a calculating machine, Autodesk inventor and
AutoCAD were used. The project also included productivity analysis and cost analysis, and it was

concluded that there could be a return on the entire investment after two months and one week.

Keywords: Briquettes; Compaction; Waste.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

O continente Africano encontra-se fortemente dependente da disponibilidade de combustiveis
lenhosos para consumo das populagdes, tanto rurais como urbanas e Mogambique ndo esta isento
a esta realidade.

Entretanto, em Mocambique o aproveitamento energético da biomassa lenhosa € bastante usado
principalmente na zonas rurais. Estima-se que cerca de 80% da populagéo utiliza lenha e carvao
vegetal para fins energéticos, (DNTF — Direccao Nacional de Terras e Florestas, 2011).

A FUNAE (Fundo Nacional de Energia), estima que Mogambique possui uma populacdo de cerca
de 23.7 milhdes de habitantes dos quais cerca de 80% vivem nas zonas rurais e tem a biomassa
como a principal fonte de energia. Cerca de 80% de energia consumida no pais provém da
biomassa lenhosa, e a procura anual desta fonte energética é estimada em 16 milhdes de metros
cubicos por ano. Este fendmeno cria uma extrema pressdo sobre os recursos florestais (nativos e

exoticos), originando o desflorestamento.

A procura de lenha e carvao ¢ um dos factores principais do desmatamento (Politica e Estratégia
de Desenvolvimento de florestas e Fauna Bravia). A vantagem de se utilizar a serradura na forma
de briquetes consiste em um gerenciamento sustentavel desses residuos como forma de gerar

energia em volumes compactos e mais reduzido a partir de um recurso natural renovavel.

A biomassa resultante da compactacdo de residuos de madeira possui um alto poder calorifico que
pode ser usado como combustivel. O uso da biomassa resultante dos residuos da serradura da
madeira para geracdo de energia esta associado a reducao do consumo de combustiveis fosseis por

um lado e por outro a reducédo da pressao sobre os recursos florestais.

Actualmente a gestdo ambiental € uma ferramenta indispensavel na gestdo de residuos sélidos
tendo enquadramento em diversos sectores da actividade humana desde doméstica até industrial
de modo a garantir o uso dos recursos achados invalidos pelo aproveitamento,

reaproveitamento/reutilizacdo, reciclagem e reducao.
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A producéo de briguetes ja € bastante conhecida no exterior, principalmente nos EUA e Europa,
atraves da briquetagem de carvéo vegetal. Em Mocambique, ndo existe uma tradicdo industrial na

producdo de briquetes de carvdo vegetal ou de residuos de madeira.

Com o reaproveitamento dos residuos de madeira serrada como matéria-prima na producéo dos
briquetes, o que era residuo transformar-se-4& em energia, ajudando assim na preservacdo da

natureza e na economia de energia.

Este trabalho consiste em projectar e dimensionar um prot6tipo de uma maquina para producéo de
briquetes de residuos de madeira, 0 processamento mecanico (a producdo) destes, bem como a

utilizagdo dos mesmos como fonte alternativa para a geragéo de energia.

1.2 Problematica

O crescente uso da madeira no pais tem contribuido substancialmente para a geracdo de grandes
quantidades de serradura que é um residuo solido da madeira resultante da serragem. Este residuo

é muito pouco aproveitado para fins energéticos pelas comunidades e/ou indistrias mogambicanas.

O que se observa nas industrias madeireiras, serracdes e/ou carpintarias € que eles se limitam na
maioria das vezes em amontoar seus residuos e depois transportam para locais distantes para
queimar e outros queimam no mesmo local com objectivo de reduzir o volume do residuo. Esta
disposicao e destinacdo € ambientalmente inadequada para os residuos solidos de serragem e causa

sérios problemas ambientais e para a satide humana, (ALVES JUNIOR, 2006).

De acordo com o boletim da Republica (2009) o desmatamento no pais estd associado a forte
dependéncia da populacdo em relacdo aos recursos naturais, visto que cerca de 80% da populagédo

total depende dos recursos florestais para sua subsisténcia.
Entretanto, podemos destacar as seguintes consequéncias no ambito social-econémico-ambiental:

» Poluicdo do solo — Os residuos da madeira, ap0s 0 seu processamento, S0 expostos ao ar
livre e garantindo assim a perda de fertilidade e qualidades do proprio solo.
» Poluicdo das aguas — Os residuos da madeira agregados no ambiente, durante as chuvas

intensas sdo removidos com as correntes das dguas e se acumulam nos rios, nos lagos e

David Nhanguatava



prejudicando a qualidade da propria agua, modificando as propriedades especificas da
agua.
Segundo Vasconcellos (2002), os residuos provocam impactos tanto de ordem social (com o
acimulo em vias publicas, a ma destinacdo destes residuos e surgimento de uma populacao
“catadora”) quanto de ordem ambiental (poluicéo visual, proliferacdo de macro e micro vectores,

poluicdo do solo, do ar e dos lencdis freaticos).

Portanto, ha uma ma gestdo dos residuos oriundos da madeira/serraduras, e isto gera Serios
impactos negativos no ambito social-econémico-ambiental, por um lado a serradura gerada é
queimada ou disposta em aterros inadequados acarretando o desprendimento de chorumes

provocando danos ao ambiente, principalmente em cdrregos, rios e mananciais.
1.3 Problema

Como combater o desperdicio e poluicdo provocada pelos residuos de madeira e fazer o seu

aproveitamento ou uso sustentavel?

1.4 Objectivos

1.4.1 Objectivo geral
Projectar uma maquina para producdo de briquetes a partir da serradura proveniente das industrias

madeireiras.
1.4.2 Objectivos especificos

» Caracterizar as briquetedeiras existentes actualmente no mercado;
> Efectuar o calculo projectivo estrutural e de accionamento necessario;
» Simular o funcionamento da maquina;

» Analisar os custos do projecto.

1.5 Objecto de estudo

Maquina de producdo de briquetes de madeira.
1.6 Perguntas da investigacéo

e Qual é a quantidade média de sacos de serradura produzidos pelas industrias de madeira

em Maputo?
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e Qual é a pressdo média necessaria para briquetagem de residuos de madeira?
e Quais tipos de maquinas de producdo de briquetes existem?

e Quais séo os principais campos de uso dos briguetes?

1.7 Justificativa

A proposta do presente projecto surge em virtude das seguintes razoes:

e Desequilibrio de ecossistema que pode ser resultado do uso excessivo de combustiveis
fdsseis como o petroleo e o carvdo mineral que, ao serem queimados, libertam grandes
quantidades de gases de efeito estufa;.

e Desperdicio de residuos gerados pelas industrias de madeira e agroflorestal, resultando
em possiveis problemas ambientais, como a polui¢do do solo, poluicdo da agua e
desmatamento desnecessario..

Neste contexto, a producdo de briquetes de madeira surge como solucdo eficiente para e
ambientalmente responsavel para a geracdo de energia térmica, reduzindo o desperdicio de

materiais organicos e contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais.

1.8 Estrutura do trabalho
O trabalho esta dividido basicamente em sete capitulos:

e Capitulo I: Estd reservado a introducdo, problemadtica, problema, objectivos geral e
especifico, objecto de estudo, perguntas de investigacao e estrutura do trabalho;

e Capitulo II: Esta reservado a revisdo de literatura, onde apresentam-se 0s fundamentos
tedricos ligados a biomassa sélida, maquinas e principios cientificos e tecnoldgicos;

e Capitulo Ill: Apresenta a contextualizacdo da investiga¢ao;

e Capitulo IV: Apresenta a metodologia de resolucdo do problema;

e Capitulo V: Esta reservado ao dimensionamento dos componentes da maquina;

e Capitulo VI: Esta reservado para a descricdo dos componentes da méaquina, analise de
custos e produtividade;

e Capitulo VII: Apresenta as conclusbes obtidas apés a realizacdo do trabalho e

recomendagdes.
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CAPITULO Il — REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioenergia

A bioenergia ¢ um termo amplo que se refere a qualquer forma de energia obtida de fontes

bioldgicas (engloba os biocombustiveis liquidos, a biomassa sélida e o biogas), (Fraza, 2015).

2.2 Biomassa

A biomassa € um tipo de matéria utilizada na producéo de energia a partir de processos como a
combustdo de material organico produzida e acumulada em um ecossistema, porém nem toda a
producdo primaria passa a incrementar a biomassa vegetal do ecossistema. Parte dessa energia
acumulada € empregue pelo ecossistema para sua propria manutencdo. Suas vantagens sao o baixo
custo, é renovavel, permite o reaproveitamento de residuos e € menos poluente que outras formas
de energias como aquela obtida a partir da utilizacdo de combustiveis fosseis como petroleo e

carvao mineral. (Nhambiu, 2017).

Existem, assim, algumas categorias de classificacbes para a biomassa, e de acordo com o
documento sobre o0 uso da biomassa para a geracdo de energia (Marafon et al., 2016), a biomassa
pode ser classificada em dois amplos grupos: biomassa tradicional, composta fundamentalmente
pela lenha e residuos naturais e biomassa moderna, produzida a partir do uso de tecnologias
avancadas e eficientes, tais como biocombustiveis liquidos, briquetes e pellets, cogera¢do (bagaco

de cana) e os cultivos de espécies florestais plantadas e o da cana-de-agUcar.

Desse modo, de acordo com Nonhebel (2007), as biomassas mais significativas em relagdo a
energia sao aquelas obtidas de culturas energéticas e de residuos agricolas, originarios de material
vegetal, gerados no sistema de producdo de outros produtos. Assim, por meio da biomassa €
possivel obter diversas formas de energia. As suas principais utilizacbes sdo: producdo de
biocombustiveis solidos para geragdo de energia térmica (carvdo e residuos agroflorestais),
biocombustiveis liquidos (alcool combustivel e biodiesel utilizados em motores a combustao) e
geracdo de energia eléctrica (combustdo directa, gaseificacdo, queima de gases, entre outras
tecnologias). A biomassa pode ser obtida de vegetais lenhosos, ndo-lenhosos e/ou de residuos
organicos, e transformada em energia através de diferentes processos de transformacéo de acordo

com a figura 1 (Marafon et al., 2016).
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Figura 1: Fluxograma das fontes de biomassa, processos de conversao e energéticos produzidos
(Fonte: ANEEL 1982).

2.2.1 Composic¢éo da biomassa

Os carboidratos, inclusive o agUcar, estdo entre 0s componentes mais abundantes das plantas e
animais. Eles sdo classificados como mono, di, tri, tetra e polissacarideos, dependendo do nimero
de moléculas de agucar que os compBdem. Praticamente todos os polissacarideos naturais contém

cinco ou seis atomos de carbono, denominados pentoses e hexoses, respectivamente (Moreira,
2005).

O dissacarideo conhecido como aglcar da cana, ou sucrose, pode ser quebrado por hidrélise em
glucose e frutose de seis carbonos. A cana-de-agucar e outras plantas contém cerca de 10% a 15%

de sucrose. A hidrolise do amido por &cidos ou enzimas, denominada amilase, forma a glucose
(Moreira, 2005).
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A biomassa celulésica ¢, na verdade, uma mistura complexa de polimeros naturais de carboidratos

conhecidos como celulose e hemicelulose, lignina e uma pequena quantidade de outras

substancias, tais como, extrativos e cinzas. Em geral, a celulose é a maior por¢&o e representa cerca

de 40% a 50% do material. As partes remanescentes sdo formadas, predominantemente, por lignina

e uma quantidade menor de extrativos. A porc¢éo de celulose é composta de glicose, ligadas umas

as outras em longas cadeias que formam uma estrutura cristalina. Para arvores de coniferas, o

componente predominante da hemicelulose é a xilose

(Moreira, 2005).

Tabela 1: Composicéo quimica elementar de materiais ligno-celulésicos

Biomassa C (%) H (%) 0 (%) N (%)
Bagaco de cana-de-agucar 4382 3.83 47.10 0,35
Casca de amendoim 4826 5.66 3939 0.81
Casca de arroz 3892 5.12 3193 0.55
Casca de coco 2022 5.70 43 40 0.00
Casca de paingo 42,66 6.035 33.07 0.12
Fibra de coco 47 65 .67 4561 0.19
Madeira 4815 5.87 45.09 0.03
Palha de arroz 36,89 3.03 37.89 0.39
Palha de trigo 4747 5.42 35.79 0.13
Pé de milho 4192 3.29 4595 0.00
Residuo de algodio 42,66 6.05 49,350 0,12
Sabugo de nulho 47.57 5.00 44 60 0.00

Fonte: Jenkins (1990).

Tabela 2: Composi¢do média de diferentes tipos de materiais ligno-celul6sicos

Biomassa Cinza Celulose Hemicelulose Lignina
(%) (%) (%) (%)
Bagaco de cana-de-agticar 2 88 41.3 2264 18.26
Casca de amendoim 388 35.68 18.67 3022
Casca de arroz 23,46 31.29 24 32 14,30
Casca de coco 0.68 36,28 25.06 28.73
Casca de milho 18.10 33.28 26.94 13.97
Fibra de coco 0.88 47.74 25.89 17.78
Madeira 0.9 39,75 23.98 24,68
Palha de arroz 19.78 37.04 22.67 13,64
Palha de trigo 11.19 30.52 28.90 16,38
P¢é de milho 6.84 42,71 23.61 17.50
Residuo de algodio 5.36 77.79 15,96 0.00
Sabugo de milho 2,83 40,32 28.66 16,57

Fonte: Jenkins (1990).
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2.2.2 Ciclo energético da biomassa

A gueima de biomassa provoca a libertagdo de didxido de carbono na atmosfera, mas como este
composto havia sido previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao combustivel, o

balanco de emissdes de CO2 € nulo.

\tho‘sx'ntese
JE-SETN q

/' Combustio

é.n/

Transformacdo da biomassa
em fabricas de transformagéo Bosque

.
\\ Biomassa

Figura 2: Ciclo energético da biomassa (Fonte: Nhambiu 2017).

A biomassa € qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica
ou eléctrica, e constitui uma das principais fontes de energia mais usadas no Pais (Carlos Lucas,
2020).

Dentro do sector de biomassa a lenha e o carvdo vegetal sdo as principais fontes usadas para
cozinhar, aquecer, e iluminar as zonas rurais, € 0s principais consumidores sdo o sector doméstico,

publico e por Gltimo o comércio e a industria.

B Biomassa
® Hidrelétrica
u Produtos Petroliferos

W Gas Natural

Figura 3: Apresentacdo das fontes de energia usadas em Mogambique (Fonte:Matavel, 2015).
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2.3 Tipos de fontes de energia usados na cozinha em Mocambique

Os tipos de fontes de energia usados para cozinha em Mocambique sdo: Carvédo Vegetal, Lenha,
Petroleo, Sistema de Painel Solar, Gas Natural, Energia Eléctrica, Querosene, Briquetes (Lenha

Ecoldgica).

GasDoméstico Petroleo/ Querosene EnergigEléctrica Briquetes

Carvio Vegetal

Painel Solar

Figura 4: Tipos de fontes de energia usados na cozinha em Mogambique (Fonte: energypedia 2022).

Segundo a (FUNAE, 2022), o maior combustivel doméstico utilizado pela populacdo, e
especialmente nas zonas rurais, sendo a maior parte dos Mogambicanos vivendo nesta zona é sem
duvida a lenha e o carvdo vegetal, e 0s outros combustiveis domésticos séo utilizados por um
nimero menor de consumidores. E este facto cria uma pressdo sobre as florestas, onde o

desflorestamento vem cada vez mas assolando o pais.

Combustivel para cozinhar
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3
E Outros (%)
£
g B Lenha (%)
g
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" Localizacio o

Figura 5: Consumo de carvao e lenha para cozinhar nas capitais provinciais de Mogambique (Fonte:
Albano, 2014).
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2.4 Briquetes

Os briquetes sdo materiais compactados combustiveis produzidos a partir de residuos de biomassa
de origem vegetal (residuos agricolas), p6 de carvdo vegetal (misturado com um aglutinante), que
serve para juntar todos os elementos num Unico composto (AQUINO, 2018).

O bioproduto briquete é uma fonte concentrada e comprimida de material energético. Trata-se de
uma lenha ecoldgica (bioenergética) que substitui com eficicia o gés, a energia eléctrica, o carvao
vegetal, carvao mineral e a lenha, bem como outros combustiveis utilizados nos diversos processos

industriais.

A producdo do bioproduto (briquete) pode ser a partir de qualquer residuo vegetal, por exemplo
de serradura de madeira, casca de arroz, sabugo e palha de milho, palha e bagaco de cana-de-
acucar, casca de algodao, casca de café, feno ou excesso de biomassa de gramineas forrageiras,
cascas de frutas, cascas e carocos de palmaceas, folhas e troncos das podas de arvores nas cidades,

dentre outros.

Figura 7: Briquetes de casca de arroz (Fonte: MF Rural 2012).
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: MF Rural 2012).

Figura 9: Briquetes de serradura de madeira (Fonte: Energypedia 2022).

2.4.1 Aplicagdes dos briquetes

O briquete é um substituto directo da lenha em muitas aplicacGes, incluindo o uso residencial, em

indUstrias e estabelecimentos comerciais como:

Olarias;

Ceramicas;

Padarias;

Pizzarias;

Lacticinios;

Caldeiras industriais,

Fabricas de alimentos;
Industrias quimicas;

Industrias téxteis e de cimento;

Churasqueiras; etc

No entanto, nos paises desenvolvidos, estes residuos sdo utilizados para a producdo de produtos

derivados da madeira, como os aglomerados, os pellets, os briquetes, entre outros. Estes

procedimentos sdo considerados ambientalmente sustentaveis, economicamente viaveis e

socialmente correctos (Nasser et al., 2016).
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O processo de briguetagem teve origem na Europa, ainda no inicio do século XX (REIS et al.,
2002). No Brasil, uma das primeiras iniciativas foi realizada no inicio da década de 60 na CSBN
(Companhia Siderdrgica Belgo Mineira) (Carvalho e Brinck, 2004).

Este processo na aplica¢do de pressdo em uma massa de particulas dispersas, com objectivo de
torna-las um solido geométrico compacto de alta densidade, com auxilio ou ndo de um aglutinante,

sendo utilizado como fonte de geracdo de energia.

Os aglutinantes sdo utilizados quando o material a ser aglomerado ndo possui resisténcia a
compressdo e ao impacto, ap6s a compactacdo. O residuo de madeira contém lignina em sua
composicdo o que dispensa a utilizacdo de aglutinantes naturais ou quimicos uma vez que este em
temperatura acima de 100° C é plastificada atuando como uma cola entre as particulas durante a
compactacdo (BARROS, 2013).

2.4.2 Principais caracteristicas dos briquetes

Os briquetes tém densidade de 550-615 kg/m3, didmetro de aproximadamente 60 mm e
comprimento de 250 a 300 mm. Tém poder calorifico superior (PCS) na faixa de 15,4 MJ/kg a
20,1 MJ/kg e humidade entre 7 e 12%. A quantidade de cinzas depende da fonte de matéria prima
utilizada. Para exportacdo, esse biocombustivel solido deve atender as normas técnicas do cliente
ou do pais importador (PFEIFER, 2016). A recente preocupacdo ambiental, que resultou em leis
cada vez mais rigidas, fez com que a briquetagem ganhasse um novo impulso de aplicacdo na

industria.

Tabela 3: Densidade e poder calorifico de residuos e dos briquetes correspondentes.

Tipos de residuos Densidade natural Densidade do Poder calorifico
do residuo (kg/m®) | briquete (kg/m®) (kcal/kg)
Palha de milho 33 550 3570
PO de serra 274 570 4880
Aparas de madeira 112 565-615 4800
Casca de algodéo 150 615 4300
Casca de arroz 150 610 3730
Bagaco-de-cana 180 500-600 3700

Fonte: Quirino (2002) e Marchiori (2006).
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2.4.3 Importancia do uso de briquetes

A briquetagem é uma forma eficiente para concentrar a energia disponivel na biomassa. Este facto
pode ser explicado pela consideracdo de que 1,00 m3 de briquetes contém pelo menos quatro vezes
mais energia que 1,00 m? de residuos, levando-se em consideragdo a densidade a granel e o poder
calorifico médio destes materiais (ABREU, 2007). Carvalho e Brink (2015) afirmaram que, em
comparacdo com a lenha, seu concorrente directo, o briquete possui maior densidade energeética,
tem maior rapidez na geracdo de temperatura e calor, proporciona reducao dos custos de transporte,
proporciona menor custo de manuseio, infraestrutura de armazenamento, movimentagdo, méao-de-
obra, encargos sociais, maior apelo ambiental por ser produzido de residuos. O uso dos briquetes
¢ importante porque:

e Impulsiona o uso racional dos residuos gerados nas carpintarias;

e Reduz grandes desperdicios de matéria-prima;

e Reutiliza a matéria-prima que seria descartada;

e Agrega valor para as serraduras e produz ganhos financeiros para as empresas geradoras

desta matéria-prima.

2.4.4 Principais vantagens e desvantagens da producado de briquetes

Segundo ENERGYPEDIA (2022), o processo de briquetagem apresenta uma série de vantagens,
tais como:
e Produz menos fuligem;
e Possui maior poder calorifico;
e Retira do meio ambiente residuos poluidores, dando a eles uma funcdo ecologicamente
correcta e rentavel;
e E produzido a partir de residuos, por tanto, estamos a usar material que néo seria usado e
seria descartado;
e Melhor aparéncia, maior higiene, Optimo para uso em industrias alimenticias e
estabelecimentos de alimentacéo;
e Sdo produzidos em tamanhos padrées e formato geométrico, por tanto facilita o transporte,

a manipulagdo e armazenamento;
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e O briquete é vendido por peso e com humidade controlada, o que facilita a fiscalizagdo
daquilo gque se esta a comprar: vantagem para o0 consumidor;

e Alta temperatura de chama, pelo que facilita seu uso em todo o tipo de fogareiros
tradicionais;

e O reaproveitamento de residuos gera novos empregos.

Segundo Silva (2007), as desvantagens do uso dos briquetes séo:
e Altos investimentos em equipamentos e gastos de energia no processo;
e Tendéncia destes em se desmancharem quando expostos a dgua ou submetidos a alta
humidade;
e Dificuldade de obter residuos sem contaminantes para a combust&o;

e Alta carga tributaria incidente na venda do produto e nos equipamentos utilizados.

2.5 Processos de compactacgao de briquetes

O processo de compactacdo da biomassa pode ser dividido em duas principais categorias:
compactacdo quente em alta presséo e compactacao fria em baixa presséo.
Basicamente a compactacéo pode ser feita por prensa de pistao e extrusora de pressao. A extrusora

de pressdo pode ser de dois tipos: pressdo conica e pressdo com molde aquecido.

2.5.1 Processos de compactacdo a quente e com alta pressao

A Compactacdo a quente e com alta pressdo é essencialmente um processo de compactacdo de
biomassa sob condi¢des de aquecimento. Esse aquecimento da biomassa existe devido a friccdo
exercida durante a compactacao. A briquetagem sob temperaturas elevadas pode ser aplicada aos
residuos de biomassa sem o uso de ligantes, devido a decomposicdo da lignina da biomassa em
temperaturas elevadas, a qual age como um ligante natural para as particulas. A compactacédo a

quente e com alta pressdo é o processo mais comumente utilizado pelas empresas (SILVA, 2007).

2.5.2 Compactacéo por Presséo

Dependendo do tipo de equipamento usado, a compactagdo pode ser categorizada em trés
principais tipos: Compactacdo por prensa de pistdo, compactacdo por extrusora de pressdo e
peletizacdo. Os produtos para os dois primeiros tipos de compactacao sao relativamente de grande
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tamanho e normalmente recebem o nome de briquetes. O material originado no ultimo tipo recebe
0 nome de pellets devido ao seu pequeno tamanho e uniformidade, os pellets sdo particularmente
usados por sistemas de alimentacdo de combustdo automatizados.

Os principais paises que produzem maquinas e equipamentos para compactacdo sdo: Alemanha,
Franca, Bélgica, Brasil, Tailandia, Japéo e Taiwan (SILVA, 2007).

2.5.3 Prensa de Pistao

A prensa de pistéo, consiste em empurrar o material atraves de uma matriz conica, num movimento
continuo de vai-e-vem, sendo a alimentacdo feita por um funil. O material € empurrado pelo pistdo
para 0 molde e devido a alta pressdo ocorre uma fricgdo, resultando em um material que atinge
uma temperatura entre 150 °C — 200 °C durante o0 processo.

Essa alta temperatura actuante no residuo causa a modificagdo da elasticidade natural das suas
fibras, formando um novo produto com caracteristicas diferentes, que recebe o nome de briquetes.
A maquina de prensa de pistao eléctrica é colocada numa base fixa. A prensa de pistdo com esteira
hidraulica € uma tecnologia de desenvolvimento relativamente recente. A prensa de pistdo, em
geral, é provida de um longo tubo. Esse tubo serve para a producéo de briquetes cilindricos de alta
densidade. O resfriamento é necessario para solidificar a lignina presente no briquete.

As maqguinas possuem uma capacidade que pode variar de 40 kg/h a 1.500 kg/h. Entretanto,
algumas maquinas podem chegar a 2.500 kg/h. Os briquetes sdo quase sempre cilindricos, com
diametros entre 50 mm a 100 mm. Devido as altas pressdes, ocorrem problemas de desgastes na
camisa do pistdo, em decorréncia do constante atrito ocorrido nas pecas. (SILVA, 2007).
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Figura 10: Prensa de pistdo (Fonte: BIOMAX, 2023)
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2.5.4 Extrusora de pressao conica

Esse tipo de equipamento é uma maquina compactadora de residuos. A extrusora for¢a o material
a entrar comprimido na cdmara e molda o material através de uma matriz, produzindo briquetes
de didmetro de aproximadamente 2,5 cm; em seguida, uma faca corta o produto compactado no
comprimento especificado. A extrusora de pressdo conica pode ser usada também para produzir
briquetes com didmetros de 10 cm, sendo que para iSso torna-se necessario aumentar a matriz
(SILVA, 2007).

Este tipo de briquetadeira produz briquetes com furo central e em processo continuo. A poténcia
deste modelo de briquetadeira é de 40 KW e producdo média de 300 a 500 kg.h-1 (CARNEIRO,
2012).

Entrada do matenal

bt Fefiizerador

Figura 11: Extrusora de pressao conica (Fonte: SILVA, 2007).

2.5.5 Extrusora de pressdo com molde aquecido

Nesse tipo de extrusora, 0 material é forcado a passar directo por uma parte estreita, conica,
levemente aquecida, com um molde de saida. Normalmente seu accionamento é eléctrico. O
formato do molde dos briquetes pode ser circular ou quadrado, sendo este Gltimo com os cantos
arredondados. O orificio central serve para aumentar a densificacdo do material, devido a rotagédo
da extrusora e eliminar a fumaca devido a pir6lise parcial na superficie. Os briquetes apresentam
de 5 a 10 cm de diametro. O material aquece acima de 200 °C durante o processo, sendo a maior
parte do aquecimento causada pela existéncia do atrito entre as particulas. As maquinas possuem
capacidade de briquetagem que pode variar de 50 a 800 kg.h-1 (CARNEIRO,2012).
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Figura 12: Extrusora de pressdo com molde aquecido (Fonte: SILVA 2007).

2.5.6 Prensa de Peletizacéo

Esse tipo de prensa consiste de um molde e um cilindro. O molde rola em contacto com o cilindro.
O material a ser peletizado € atritado por presséo e forcado directamente para fora do molde. O
material compactado sai do molde com um formato uniforme e continuo. Sendo cortado com facas

no comprimento desejado.

A capacidade dessas maquinas pode variar de 1 t/h a 30 t/h. Dependendo do corte transversal que
passa pelo molde, obter-se-4& um produto no formato de um pellet ondulado. As maquinas
peletizadoras podem ser fixas ou moveis, montadas em um sistema de carregamento fora da
maquina colheitadeira. O tamanho dos pellets sdo normalmente de 5 mm a 15 mm de didmetro,

com um comprimento de 30 mm.

Cama de \XXW’"%

material

Facas de
corte

Figura 13: Prensa de peletizacé@o (Fonte: TMSA, 2008).

David Nhanguatava



2.6 Factores que afectam a compactacao dos briquetes

Existem vérios factores que afetam a compactagdo. Nesse contexto, é possivel mencionar alguns
parametros, tais como o tamanho de particula, o teor de humidade, a densidade, bem como

variaveis de processo tais como, pressdo e temperatura.

2.6.1 Tamanho das particulas

Os residuos apresentam-se na forma de particulas pequenas, tais como, serradura de madeira, casca
de café e casca de arroz podem ser usados, directamente, como materiais na alimentagéo para o
processo de briquetagem. Entretanto, a biomassa com particulas maiores, tais como, casca de
amendoim, cascas de algoddo etc. ndo pode ser compactada directamente; estas particulas devem
ser reduzidas a um menor tamanho para poderem ser compactadas adequadamente. (SILVA,
2007).

Quanto menor a particula mais facil sera o processo de compactacdo. Nas particulas menores ha
uma maior ligacdo devido a uma maior area de superficie (KOULLAS E KOUKIOS, 1987).
Segundo o estudo de Trezek et al. (1981), a utilizacdo de particulas menores provoca aumento na
densidade do material compactado.

Baseado em estudos de laboratério, Motolesy e For (1986) relataram que particulas menores
resultaram na obtencdo de briquetes mais densos. Também foi relatado um aumento na forca

necessaria para a compactacao de briquetes com particulas de maior tamanho.

2.6.2 Teor de Humidade

O Teor de humidade pode se definido como a massa de agua contida na biomassa e pode ser
expressa tanto na base hiumida quanto na base seca, qual pode ser avaliada pela diferenca entre 0s

pesos de uma amostra, antes e logo apos ser submetido a secagem (Oshiro, 2016).

A matéria prima deve estar suficientemente seca para evitar fracturas no briquete devido a
expansao de gases, na maioria das vezes vapor de agua. Entretanto, para que a aglomeracédo das
particulas tenha sucesso, é necessario que a humidade esteja compreendida entre 8 e 15%
(CARNEIRO, 2012). De acordo com Schaap (1985), é impossivel a compactacdo de um residuo

sem humidade, sendo a presenca da agua necesséria para ocorrer o0 amolecimento da lignina.
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Entretanto, um teor de humidade elevado causa a formacdo de vapor durante a compactacao,
ocorrendo explosdes.

A presenca de 4gua no material favorece a transferéncia de calor, promovendo o amolecimento da
lignina e consequentemente a ligagdo entre as particulas durante a compactacdo. O teor de
humidade também é importante para os processos com adi¢do de aglutinante, pois a agua ajuda na
solubilizacdo dos aglutinantes durante a mistura destas substancias (CARVALHO e BRINCK,
2004). A faixa apropriada de humidade para a briquetagem em extrusora de matriz aquecida é de
8% a 12% (SILVA, 2007).

2.6.3 Pressao

A pressdo é o mecanismo responsavel pela compactagdo do material e pela transferéncia de energia
na forma de calor para as particulas. Esse aguecimento ocorre devido ao atrito entre as particulas
durante a compactacdo. A pressao necessaria para a producao de briquetes depende da temperatura
em que estes precisam para serem compactados (BARROS, 2013). A densidade do produto final

aumenta com o aumento da pressao aplicada (SILVA, 2007).

2.6.4 Temperatura

A temperatura é um dos parametros mais importantes que afetam o processo e as propriedades do
produto compactado. A forga de compressdo necessaria para a producdo de briquetes depende da
temperatura em que eles sdo compactados (SILVA, 2007).

O residuo de madeira contém lignina em sua composicdo na qual este em temperatura acima de
100° C ¢é plastificada actuando como uma cola entre as particulas durante a compactacdo
(BARROS, 2013).

2.7 Principio de Pascal em Prensas hidraulicas

A pressdo exercida num ponto de um fluido em repouso transmite-se integralmente a todos pontos
do fluido (Brunetti, 2015).

Isto significa que, quando aumentamos de uma quantidade P a pressao exercida na superficie livre

de um liquido em equilibrio, todos os pontos do liquido sofrerdo 0 mesmo acréscimo de pressao
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P. Uma aplicacdo pratica do principio de Pascal € a da prensa hidraulica, ilustrada na figura abaixo.
(Carvalho, 2002).

«— |

>—>I

T
A,
E,

Figura 14: Prensa hidraulica (Fonte: Carvalho, 2002).

A forga Fyexercida no émbolo de area Axprovoca um acréscimo de pressdo no liquido:

A Ay
Pelo principio de Pascal, este acréscimo de pressdo transmite-se pelo liquido, atingindo, neste caso,
0 émbolo de area A>. Se a rea aumentou, a forca exercida sobre o émbolo também crescera a fim

de manter constante a pressao.

2.8 Tipos de solicitacao nas pecas

2.8.1 Tracgéo e compressao

Podemos afirmar que uma peca esta submetida a esfor¢os de traccdo ou compressao, quando uma
carga normal (tem a direccéo do eixo da peca) F, actuar sobre a area da seccéo transversal da peca.
Quando a carga actuar no sentido dirigido para o exterior da peca, a peca esta sujeita a traccéo.
Quando o sentido da carga estiver dirigido para o interior da peca, a barra estard comprimida
(Welzk, 1985).
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Figura 15: Carregamentos por traccdo e compressao (Fonte: Welzk, 1985).

Para barras em seccdo transversal uniforme, sendo estas submetidas a esforcos de traccdo ou

compressdo, pode-se escrever a seguinte equacao para a deformacao:

_FL
E.A

)

Esta equacdo ndo é vélida para barras longas submetidas a compressdo, pois estas sofrem
flambagem. Nesta relagéo:

0 - é 0 alongamento (deformacé&o) total da barra, em m (ou mm).
F - € a forca de traccdo ou compressdo, em N

L- € o comprimento da barra, em m (ou mm)

A - é a drea da secco transversal da barra, em m? (ou mm?)

E - € 0o mddulo de elasticidade ou mddulo de Young, em Pa (ou MPa)

Segundo a lei de Hooke, em certos limites, a tensdo do material é proporcional a deformacédo que
a gera. Esta lei é valida para muitos (mas ndo todos) os materiais quando a tensao produzida ndo
causa deformacdes permanentes. Os materiais cujo comportamento obedece a lei de Hooke sdo

elasticos. Para estes materiais, a lei de Hooke pode ser escrita na forma:

oc=FE ¢
Onde:

E - é a constante de proporcionalidade chamada "mddulo de elasticidade” ou™

modulo de Young".
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€ — é o alongamento (deformacao) especifico (a).

A tensdo devida a esforcos axiais de tracgdo ou compressao de uma barra é:

Onde: o - é a tensdo devida a forga F;

[ ] - € atensdo admissivel.

tensio de ruptura real —

. limite proporcinal

N -
\_"\ tensdo de

\ .. .. — limi N fetAned
\ ¢ limite de elasticidade ~— limite dg resisténcia

~ tensdo
/" de ruptura

TH—N ( escoamento
N
A

Te \_\

(S—

regido |escoamento endurecimento  estriccdo

elastica por deformacdo
compor- comportamento plastico
tamento

eldstico

Figura 16: Diagramas de tensdo—deformacao convencional e real para um material ductil (aco)

(Fonte: Hibbeler, 2010 ).

2.8.2 Flexao

Falamos de flexdo, se uma viga é solicitada por momentos, cujos vectores sao perpendiculares ao

seu eixo, e/ou forgas transversais. Sob a accao de tal carga o eixo da viga sofre uma curvatura, isto

é, sob acgdo de cargas de flexdo, algumas fibras longitudinais que comp&em o corpo sélido séo

submetidas a trac¢do e outras a compressdo, existindo uma superficie intermediaria onde a

deformacéo () e a tenséo (o) para as fibras nela contidas tornam-se nulas, isto é, ndo se encurtam

e nem se alongam. Esta superficie € chamada de superficie neutra. A superficie neutra intersecta uma

dada seccdo transversal da barra segundo uma recta chamada linha neutra.(Welzk, 1985).
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Figura 17: Viga em consola sob flexao (Fonte: Welzk, 1985).

Os esforcos de traccdo e compressao aumentam a medida que se afastam da superficie neutra,
atingindo sua intensidade maxima nas fibras mais distantes a ela.
A tensdo normal devida a flexdo é maxima na superficie exterior da peca. O seu valor calcula-se

por:

Mf
=2 <
c=- <[o]

Onde:
Mt - € 0 momento flector maximo na barra
[c] - éatensdo normal admissivel (traccdo/compresséo)

W - é o momento ou modulo de resisténcia axial.

Os momentos de resisténcia de perfis de barras sdo tabelados em manuais, para as seccdes

transversais mais comuns.

2.8.3 Corte (Cisalhamento Puro)
P

]

%
%,

R ?

A
P

Figura 18: Cisalhamento Puro (Fonte: Norton, 2013).
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Quando uma peca esta submetida a esforgos transversos ocorre um tipo de carregamento designado
"cisalhamento”, em que as particulas do material tendem a deslizar umas sobre as outras, ao invés
de um simples aumento ou diminuicgdo das distancias inter-atbmicas causados por tensdes normais.
As tensdes de cisalhamento tendem a distorcer (“desfigurar”) o corpo. A tensdo de cisalhamento

pode ser definida por:

Onde: P - éacargaaplicada
A - é a area de cisalhamento a ser cortada;

[t] - ¢ a tensdo de Cisalhamento admissivel

A suposicdo aqui € que a tensdo de cisalhamento é uniformemente distribuida na seccéo
transversal. 1sso ndo é exactamente correcto, pois maiores tensdes locais ocorrem proximo a
lamina. (Norton, 2013).

2.8.4 Torcgéao
Quando barras sdo solicitadas por um momento em relacdo ao seu eixo longitudinal, diz-se que
estdo sob torcdo, e 0 momento aplicado é entdo denominado torque ou momento torsor. Essa
situacdo € comum em eixos que transmitem poténcia, em aparafusadores e em qualquer situacao
em que o vector do momento aplicado seja paralelo ao eixo longitudinal de um corpo, em vez de

ser transversal a ele como no caso da flex&o (Norton, 2013).

F
Ca i) g
s A
/

(a) Deflexdo 6 (b) Distribuicdo da tensdo
de cisalhamento T
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Figura 19: Uma barra circular puramente torcional (Fonte: Norton, 2013)

O momento torsor T origina tensdes tangenciais T que sao proporcionais a distancia desde o centro
de gravidade da seccdo transversal até ao ponto em consideracao (Figura 19 (b)). Sendo assim, o
valor maximo das tensGes ocorre na superficie externa e tem o valor expresso na seguinte condi¢do

de resisténcia:

T
=—2X
T Wp—[f]

Onde:
[t ] - € atensdo tangencial admissivel.

, A ) . J
W5 - € 0 momento polar de resisténcia. Também ser calculada pela formula:  Wp = 5

Onde: J — é o momento polar de inércia da secgdo transversal.

p — € raio até qualquer ponto, cujo p maximo é o raio r (raio da superficie externa)

O angulo de rotacdo @ da extremidade de uma barra uniforme, causado por um momento torsor,

pode ser expresso por:

Tl
TG

0

Onde: | - é o comprimento da barra;
G - é 0 mbdulo de elasticidade transversal do material.

2.8.5 Esmagamento

O esmagamento é um tipo de carregamento que se verifica em superficies sujeitas a esforcos de
compressdo. A esséncia da condicdo de capacidade de trabalho das pecas sujeitas a0 esmagamento

néo difere da limitagdo da tenséo de compressao:
F
Cesm =—<|C
esm N [ ]
Onde: oem— € atensdo de esmagamento;

F — é a forga aplicada;

A - é a area de contacto.
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2.8.6 Contacto

(a) Duas esferas (b) Dois Cilindros

Figura 20: Corpos mantidos em contacto por duas forcas F (Fonte: Budynas et al, 2011).

Quando duas superficies estdo em contacto e sdo pressionadas uma contra a outra por uma forca
F, surgem tensdes localizadas na zona de contacto. Se as superficies em contacto ndo forem planas,
as tensOes sdo concentradas sobre uma pequena zona de contacto. Quando a forma dos corpos em
contacto é esférica o contacto é quase que pontual. Se os corpos forem cilindricos e paralelos o
contacto é do tipo linear. Para fins praticos, o contacto verifica-se sempre numa area que € tanto

menor quanto menores forem os raios das superficies em contacto (Sitoe, 2010).

2.9 Diagramas de carregamento

O tipo de destruicdo ou deterioracdo das pecas é determinado pelas cargas que actuam, para além
do caracter da conjugacdo entre as pecas. Em geral, as cargas sdo variaveis. Mesmo as cargas
constantes no espago podem provocar tensdes variaveis em pecas giratorias. As tensdes variaveis
séo caracterizadas por meio de um dado ciclo de variagdo das tensdes onde se distinguem algumas

caracteristicas como a presenca ou auséncia de mudanca de sentido das mesmas tensoes.

Os tipos de carregamentos de tensao sao:
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a) Carga flutuante

Figura 21: Tensao flutuante senoidal (Fonte: Budynas et al, 2011).

b) Carga repetida

Tensio

S s B =

Tempo

Figura 22: Tenséo repetida (Fonte: Budynas et al, 2011).

c) Carga ciclica completamente revertida

+

- k,
:-TIJ
Tempo
0 ) L P g
L8
Y r

Tensio

Figura 23: Tens&o senoidal completamente reversa (Fonte: Budynas et al, 2011).
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2.10 Fadiga

A fadiga é um fendmeno de surgimento de micro-fissuras nas pecas, causado por cargas ciclicas
que podem ser muito inferiores as cargas estaticas admissiveis. Geralmente, estas fissuras
aparecem em diversos sitios e vdo-se desenvolvendo até que a seccdo remanescente da peca se
torna insuficiente para suportar as cargas de servi¢o. Nesta altura ocorre uma quebra repentina da
peca. Por esta razdo, as avarias por fadiga sdo muitas vezes inesperadas pois pode ndo haver

sintomas externos, o que é diferente do desgaste (Sitoe, 2010).

| baixo ciclo | alto ciclo

i |
Vida finita X | Vida

f | infinita

00

"
=

Resisténcia 4 fadiga §;, MPa

MNiimere de ciclos de tensdo, N

Figura 24: Diagrama resisténcia a fadiga — nimero de ciclos de tenséo tracado com base nos resultados
de ensaio de fadiga axial completamente reversa (aco UNS G41 300, normalizado) ( Fonte: Budynas et
al, 2011).

A ordenada do diagrama resisténcia a fadiga — nimero de ciclos de tensdo é chamada de resisténcia
a fadiga Sf; uma declaracdo desse valor de resisténcia deve sempre ser acompanhada por uma
declaragdo do numero de ciclos N para o qual ela corresponde (Budynas et al, 2011).

No caso de a¢os, ocorrerd um joelho no gréfico, e além desse joelho ndo ocorrera falha, ndo importa

qudo grande seja 0 nimero de ciclos. A resisténcia correspondente ao joelho é chamada de limite

de enduranga Se (Budynas et al, 2011).
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2.11 Desgaste por abrasao

A abrasdo ocorre de dois modos distintos, denominados processos de desgaste por abrasao a dois
corpos ou trés corpos. A abrasdo a dois corpos se refere a um material duro e rugoso deslizando
sobre um material mais mole. A superficie mais dura penetra na superficie mais mole e dela retira
material. Um exemplo é uma ferramenta utilizada para usinar uma peca de metal. A abrasdo a trés
corpos se refere a introducdo de particulas duras entre duas superficies deslizantes, sendo pelo
menos um dos dois corpos mais mole do que as particulas. As particulas duras causam abrasdo em
uma das superficies ou em ambas. O esmerilhamento e o0 polimento se encaixam nessa categoria.
Abrasdo €, entdo, um processo de remoc¢do de material no qual as superficies afectadas perdem

massa a uma taxa controlada ou ndo (Norton, 2013).

2.12 Flambagem

Flambagem é a deflexdo lateral que ocorre em elementos estruturais compridos e esbeltos, sujeitos
a uma forca de compresséo axial (Hibbeler, 2010).

A carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando estd na iminéncia de sofrer
flambagem é denominada carga critica, Pcr. Qualquer carga adicional provocara flambagem na
coluna.

'pcr P 'pc:

P=P,

cr

(a) (b} (a) Carga critica;  (b) Carga adicional

Figura 25: Flambagem (Fonte: Hibbeler, 2010)
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A equacdo geral da flambagem para uma coluna comprida e esbelta para diferentes tipos de apoio
pode ser escrita como:

2
mT°El
P, =
(KL)?

Onde: Pcr— € a carga critica ou carga axial maxima na coluna imediatamente antes do inicio da
flambagem;

E — é 0 mddulo de elasticidade para o material;

| — € 0 menor momento de inércia para a area da seccéo transversal da coluna;

L — é o comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades estejam presas por pinos.

K — é o factor de comprimento efetivo, cujo o seu valor varia em funcéo dos tipos de apoio.

I P
—¥

=1 ™

[ ‘
i | [ L, =07
L=1, i L L-05L
L | l !
- jVRS L 4
Uma extremidads engastada Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos 2@ outra livre Extremidades engastadas £ presas por pinos
K-1 K-1
[EY] (bl ic)

(L]

Figura 26: Colunas com varios tipos de apoio (Fonte: Hibbeler, 2010)
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CAPITULO III - CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

O Presente projecto tras uma alternativa de producdo de biocombustivel solido ecoldgico mais
conhecido por briquetes a partir de uma briquetedeira construida a partir de material de facil acesso
para o aproveitamento do potencial dos residuos provenientes das industrias de madeira.

Assim, o0 objectivo desta pesquisa consistiu em desenvolver um prot6tipo de uma briquetedeira,
capaz de produzir briquetes e alimentar pizzarias, padarias e até para o uso residencial em
Mocambique.

O presente projecto de pesquisa tem como objectivo propor possibilidades tecnoldgicas para o
aproveitamento da biomassa resultante dos residuos da serradura a partir da densificacdo da
biomassa a serem adoptados em Mocambique de modo que sejam aproveitados na geracéo de
energia e consequentemente reduzir e/ou eliminar a quantidade de residuos sélidos de madeira que
sdo desperdicados, sem devida aplicacdo, por falta de conhecimento ou sensibilizacdo na
sociedade.

O desenvolvimento de técnicas para aumentar o valor agregado e o uso da biomassa de serradura
de madeira tais como: briquetagem e peletizacdo usados para a producdo de energia através de
tecnologias modernas de aproveitamento da biomassa aumentam o poder calorifico através do

aumento da densidade energética da serradura (Energypedia, 2022).

3.1 Regiéo de estudo

O estudo foi feito baseado nas Industrias de madeira da cidade de Maputo, localizada na margem
ocidental da Baia de Maputo, no extremo sul do pais, perto da fronteira com a Africa do Sul e, da

fronteira com a Suazilandia e, por conseguinte, da tripla fronteira dos trés paises.
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Figura 27: Representacdo da area de estudo: Cidade de Maputo (Fonte: Malate, 2014).

3.2 Local de recolha de dados

Na cidade de Maputo existem 16 empresas madeireiras, das quais 9 sdo serracdes (com ou sem
carpintaria) e 7 sdo carpintarias. Para além destas, existem outras 4 serracdes. No estudo foram
abrangidas 76,9 % (10) das serracGes e todas as carpintarias. As serracdes que ndo foram incluidas,
ndo se encontravam em funcionamento na altura de recolha de dados. A tabela abaixo lista as

empresas abrangidas pelo estudo, bem como os seus volumes de producgéo (Bila, 2004).
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Tabela 4: Volume de serradura produzido nas serracGes da cidade de Maputo (Fonte: Bila,2004)

Volume de serradura produzido (m?3)

Nome da Empresa Anual Mensal
CIL 339.192 30.835
Contraplacado e l.da Madeira 624.544 56.777
Fersol 909.175 82.652

Madeira C. e Industria 1092.952 99.359
Prolar 180.579 16.416

Serragdo M. Simbine 593.586 53.962

Serracdo de Lhanguene 1861.902 169.264
Madeiras Ali Hussene 250.693 22.79
Serragdo Diamantino 197.189 17.926
Serracdo Morfeu 177.672 16.152

Total 6 227.484 566.133

3.3 Medicéo do teor de humidade

Antes da briquetagem, a serradura da madeira deve passar pela medi¢éo do teor de humidade. Se

o teor de humidade exceder a 15%, deve-se deixar secar até atingir a sua faixa recomendada.

Figura 28: Medicao do teor de humidade (Fonte: Breda, 2024).
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3.4 Prototipo da Maquina e o seu funcionamento

A maquina escolhida para a producédo de briquetes é uma prensa hidraulica accionada através da
alavanca de um macaco hidraulico que empurra um bloco contendo puncdes no qual compactam
a serradura de madeira num molde cilindrico . A serradura é colocada no molde cilindrico (matriz)
por meio de um funil e os briquetes séo retirados da matriz por meio da pressao do bloco de
puncgdes apos a remogdo da base da matriz na matriz. Os briquetes saem através dos orificios

circulares existentes na mesa da prensa.

Figura 29: Protétipo de Maquina (Fonte: Autor, 2024).

David Nhanguatava



CAPITULO IV: METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1 Tipo de investigacao

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa bibliogréafica, na qual, segundo Fonseca (2002), é
feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos

e electronicos, como livros, artigos cientificos, paginas de web sites.

Diferentemente da pesquisa experimental, que € uma pesquisa cuja colecta de dados deve ser
submetida a testes para assegurar sua eficacia em medir o que a pesquisa propde a medir e pode

ser desenvolvida em laboratério ou no campo.

4.2 Instrumentos e procedimentos para recolha, tratamento e anélise de dados

4.2.1 Instrumentos para recolha de dados
Para recolha de dados:

e Foi-se usado referéncias bibliograficas relacionadas a producdo de briquetes a partir de
biomassa;

e Foi-se usado referéncias bibliogréficas relacionadas a elementos de maquinas;

e Foi-se usado catdlogos para obtencdo de parametros normalizados de materiais

disponiveis no mercado.

4.2.2 Tratamento dos dados

Os dados recolhidos serdo destinados a(ao):
e Dimensionamento dos componentes que compdem a maquina de producdo de
briquetes;
e Concepcéo do prototipo;

e Caélculo da produtividade e analise de custos.

4.3 Métodos ou ferramentas usadas no tratamento dos dados

Para o dimensionamento dos componentes da maquina e calculo da produtividade e andlise de
custos é usado principios da mecénica, formulas matematicas, maquina calculadora e software

Excel. Para o desenho do protétipo é usado softwares como Autodesk inventor e AutoCAD.

David Nhanguatava




CAPITULO V: DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA
MAQUINA

O projecto da maquina de producdo de briquetes € uma prensa e consiste em operacfes para a
escolha de macaco hidraulico e determinacdo das dimensdes e configuraces geométricas dos seus

componentes.
5.1 Condigdes iniciais a serem consideradas no projecto

Os dados iniciais do projecto foram escolhidos de acordo com as dimensdes dos briquetes, a

geometria do protétipo e condi¢Ges termodindmicas para a briquetagem.

Tabela 5: Condic0es iniciais a serem consideradas no projecto (Fonte: Makonya, 2022).

Diametro dos briquetes 50 mm
Comprimento dos briquetes 50 mm
Profundidade da matriz 147 mm
Pressdo de briquetagem 10 Mpa
Capacidade de processamento 4 kg/h
Tempo de briquetagem 2.5 minutos

5.2 Determinacdo do nimero de cilindros da matriz e dos puncées

Para determinar o nimero de cilindros da matriz e dos punces, é necessario calcular o numero de
briquetes produzidos em cada briquetagem. Este mesmo nimero de briquetes depende do tempo

de briquetagem, massa de saida em cada briquetagem e a massa de cada briquete.

A massa de saida em cada briquetagem sera:

2.5mi 4k
Mo = 2.5 min x 459 = 22T — 167 kg
h 60 min

O numero de briquetes produzidos em cada briquetagem sera:

o_briquetes _ Msai _ 0.167 kg — - .
briquetagem Mpriq 0.06 kg 2.78 ~ 3 briquetes.
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Onde my,;; = 0.06 kg é a massa de cada briquete.

Como em cada briquetagem serdo produzidos 3 briquetes, a matriz sera composta por 3 cilindros,

e cada cilindro tera o seu pungdo.

5.3 Escolha das molas

5.3.1 Calculo da trac¢do minima das molas

Considerando a massa do bloco de puncgdes de aproximadamente 3 kg e a massa do macaco

hidraulico de 9 kg, calcula-se a for¢a de traccdo minima:

Y

Na

1256.6

1125

1125

1256

Y Pmac

¥ Philoc

Figura 30: Forcas e reaccdes minimas no bloco de pungdes no plano XOY (Fonte: Autor, 2024).

Onde:

Pmac — E 0 peso do macaco hidraulico;

Poioc— E 0 peso estimado do bloco de puncdes;

Na e Ng — S&o as reacgdes normais nas molas;

g — E a aceleracdo de gravidade ( 9.81m/s?);

Pyioc = 3kg X g = 29.43N

Poac = 9kg X g = 88.29 N

Tabela 6: Célculo das reac¢bes normais nas molas (Fonte: Autor, 2024)

Condigoes de equilibrio

Equacdes

Resultados

E =0

Ny — Prnac — Ppioc + Ng =0

N, = 58.86 N (6 kgf)

XM, =0

Np X 225 — Ppge X 112.5 — Pyjpe X 112.5 = 0

Ng = 58.86 N (6 kgf)
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Do catadlogo de molas de traccdo A&RIJIRE, escolhe-se duas molas ARJ0332501060 de aco
carbono ASTM A-228 de forca maxima de 14.9 kgf com 526.6 mm de comprimento extensivel e

193.6 mm de comprimento livre.

Tabela 7: Caracteristicas das molas de tracc¢éo escolhidas

d Dnm Lo L1 P1 K Material
(mm) (mm) (mm) (mm) (kgf) (kgf/mm)
2.5 25.5 193.6 526.6 14.9 0.038 Aco carbono
Onde:

d — € o didmetro do arame;

Dm — € 0 didmetro médio da mola;

Lo— é o comprimento livre (internamente aos olhais);

L1 — é o maximo comprimento extensivel;

P1— é a forca para L1 ( ou seja, forca maxima de traccéo );

K — é a constante elastica da mola.

\ \ \ A

0 [T
Py
L1

Figura 31: Mola de traccéo (catalogo de molas de traccdo A&RJIRE ).

% n A m
N

5.3.2 Calculo testador a traccao dos parafusos olhais das molas

O célculo testador a traccdo dos parafusos olhais das molas é feito através da condi¢do de

resisténcia a traccao das hastes dos parafusos:

Py
Opo = d2 = [Jpo] (1)
T lfo
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Onde:
P; — é aforga maxima de traccdo da mola. P; = 14.9 kgf = 146.2 N;
dip, — € 0 didmetro interno da rosca da haste do parafuso olhal. d;,, = 7 mm,;
0,0 — € atensdo normal na haste do parafuso olhal,

[6,0] — é a tensdo normal admissivel na haste do parafuso olhal. O seu valor é:

Onde:
Oepo — € @ tensdo limite de escoamento do material do parafuso olhal. Neste caso, o
material do parafuso é o0 aco SAE-1020, cuja sua tensdo limite de escoamento é de 240 Mpa;
[n] — é o coeficiente de seguranca recomendado. [n] = 2.5....4 para carga tensora

variavel no parafuso.

Entédo:
146.2
Opo = —z = 3.8 Mpa < [60 Mpal]
TTX—
4

Os parafusos olhais resistem tracgéo.

Figura 32: Parafuso olhal (MOLYPLAST).

5.4 Escolha do macaco hidraulico

5.4.1 Célculo da forga de briquetagem

Tendo em conta que a briquetagem realiza-se a pressao média de 10 Mpa, e que os briquetes teréo

50 mm de diametro, calcula-se a forca de briquetagem:
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n*Dgr
4

Rpr = Ppr X (2)
Onde:

R,, — é a forca de briquetagem em N;

Ppr — € a pressao de briquetagem (10 Mpa);

D, — € o didametro dos briquetes ( 50 mm)

Dai que:

%502

Ryr = 10 X =2

=1963495N

5.4.2 Calculo da forca de accionamento do macaco hidraulico

Para que as molas resistam a traccao, a forca maxima de accionamento do macaco hidréaulico sera

calculada tendo em conta a for¢a maxima de tracgdo nas molas.
N@X = NJAX — p, = 1462 N
Onde: N*“* e NJ*** - sdo as forcas de tracgdo maxima do tipo de mola escolhido.

max max
N NA Ng

'?.Rbr

Y Pmac
1256 112.5 1125 1256

1 Phloc

ac

Figura 33: Forcas e reacgdes no bloco de pungdes no plano XOY (Fonte: Autor, 2024).

Tabela 8: Célculo da forga de accionamento (Fonte: Autor, 2024)

Condigdes de

equilibrio Equagdes Resultados

SFy=0 | NJ'™ 43Ry — Prge — Poige — Fac + NJ'%* = 0 | Foe =59 079 N (6022.3 kgf)
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Tendo em conta a forca de 6022.3 kgf (6.02 Tf) necessaria no macaco hidraulico para a
briquetagem e a profundidade da matriz de 147 mm que é o curso necessario do cilindro de
elevacdo hidraulica para a remocdo dos briquetes na matriz, escolhe-se, do catdlogo de macacos
garrafa GM, o macaco hidraulico GM-10T.

5.5 Calculo projectivo do véao

A metodologia para o calculo projectivo do vao compreende cinco etapas: o calculo das reacgdes
no vao, calculo dos esforgos internos ao vao, calculo para escolha do perfil para o vao, calculo

testador ao cisalhamento do vao e calculo testador ao esmagamento do vao.

5.5.1 Calculo das reacc¢des no vao

Y
875 1125 112.5 875

YRe Vmax Fac ¥ max VRp
NA Ng

Figura 34: Forcas e reacgdes no vao (Fonte: Autor, 2024).

Onde F,. € a forca de acionamento no macaco hidraulico.

Tabela 9: Célculo das reacgdes no vao (Fonte: 2024)

Condigdes de
E 0 Resul
equilibrio quagdes esultados
LF,=0 Fe—Rc—Ni* —Ng™* —Rp =0 Rc =29.39 kN
IM:=0 Fye X 200 — NJ** x 87.5 — NJ*** x 312.5 — R, X 400 = 0 Rp =29.39 kN
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5.5.2 Calculo dos esforgos internos do vao

Tabela 10: Calculo dos esforcos internos do vao (Fonte: Autor, 2024)

Trechos Equagdes dos Esforgos Esquemas Valores criticos
1° trecho R 0<S:;<87.5mm
C
M(Sl) + RC X 51 = 0 MlE.j_:l
M1y = —29.39 X §; % M(O) =0
%51. M(87.5) = _25716
KNmm
Tisa)
2° trecho 0<S;<112.5mm
M(SZ) + Nznax X s + Rc RE
X (87.5+s,) =0
Misz2) M o)
M(sy) = —29.54 X 5, — 2571.6 j — —2571.6 kNmm
87.5 52 M112.5)
= —5894.9kNmm
max
a
3° trecho 0<S3<87.5mm
M(53)+RD X53=O RD
M(s3) = —29.39 X S; Miz3) My =0
- W
(‘__ M(87.5) = —2571.6
g3 KNmm
_—
4° trecho Ro 0<S4<112.5mm
Mgy + Ng"™ X s, + Rp Misa)
" M o)
=1
it M112.5)
Na = —5894.9kNmm

A seguir representa-se o diagrama do momento flector:
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Figura 35: Diagrama do momento flector no vao (Fonte: Autor, 2024).
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5.5.3 Calculo para a escolha do perfil do vao

Depois de desenhado o diagrama do momento flector, identifica-se o ponto mais solicitado, o

momento flector maximo e faz-se o célculo do médulo de resisténcia axial necessario para que o

vao resista a essa solicitacdo.
O momento flector méximo é de 5894.9 kNmm localizada no ponto médio do véo.

Na posse do momento flector maximo, calcula-se o médulo de resisténcia axial por:
0, =L <[0,] ©
Wy
Onde:
0, — € atensdo normal no vao;
Ms - € o momento flector méximo;
W, - é o momento ou modulo de resisténcia axial do vao.

[0,] - éatensdo normal admissivel no vdo. O seu valor é:

230
[0,] = % === 1533 Mpa

Onde:
0., — € atensdo limite de escoamento do material do vao. Neste caso, 0 matéria do vao sera
0 aco SAE-1015, cuja sua tensdo limite de escoamento no estado laminado é de 230 Mpa;
[n] — é o coeficiente de seguranca recomendado. [n] = 1.5 para materiais dicteis.
Da inequacdo (2), o modulo de resisténcia axial fica:

My

>
VVU — [ov]
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5894.9 kNmm
V'~ 153.3 Mpa

W, > 38.45 cm3

Sendo assim, pode-se escolher o perfil HEA 120 da tabela de perfis, cujas caracteristicas sao:

Tabela 11: Caracteristicas geométricas do perfil HEA 120 (Fonte: Autor, 2024)

HEA H B tw s R Area Wy (cm®)
(cm?)
120 114 120 5 8 12 25.3 38.5

Figura 36: Perfil HEA (Fonte: Autor, 2024).

5.5.4 Calculo testador ao cisalhamento da alma do vao

O calculo testador ao cisalhamento da alma do vdo é feito pela formula:

F
Tav = m < [Tav] (4)

Onde:
F,. — é aforca de accionamento no macaco hidraulico;
t, — € aespessura da alma davéo. t,, = 5 mm;
Dy — € o diametro da cabeca do fuso do macaco hidraulico. Dy = 34 mm;
T4y — € atensdo de cisalhamento na alma do véo;

[Tqv] — € atensdo de cisalhamento admissivel na alma do vdo. Que tem o valor de:
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[Tav] = 0.3 X [0,]=0.3% 153.3 Mpa = 46 Mpa.

A-A
h
]
D¢
/
= /,; <
] 3
Pa(' tf 4
PP
(e
1 \Ww_// 1
~_ s
A A

Figura 37: Perfil HEA sob cisalhamento de Fac (Fonte: Autor, 2024).
Da formula (3), A tensdo de cisalhamento na alma do véo fica:

__ 59079
o TTX34X5

= 110.62 Mpa > [46 Mpa]

Tav

A alma do vdo ndo resiste ao cisalhamento.

Para resolver o problema da insuficiéncia de resisténcia ao cisalhamento, pode-se soldar duas
chapas de dimensdo 50mm x 100mm X 5mm de forma sobreposta, uma em cima e outra em

baixo da alma do vao. Logo, o recélculo testador ao cisalhamento fica:

Fac
Tgy = <[t 5
W XD X (ty+2X5) 7, )
59079
T =
@ mx34x(54+2x5)

Tqw = 36.87 Mpa < [46 Mpa]
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Assim, aalma do vao resiste ao cisalhamento causado pela F4c através da cabeca do fuso do macaco

hidraulico.
A-A
% ™
Dy
J. ~ [ ] v,
r L ] \
N [ ] 3
[ X ]
FCIC

-
fr
i
.
100

50

Figura 38: Perfil HEA com chapas sobrepostas a alma sob cisalhamento de Fac (Fonte: Autor, 2024).

5.5.5 Célculo testador ao esmagamento da alma do vao

O célculo testador ao esmagamento da alma do vao € feito pela formula:
Fac

Ocsmav — ~ pz < [Gv] (6)
T[XTf

Onde:

F,. — é aforca de acionamento no macaco hidraulico;

Dy — € o diametro da cabeca do fuso do macaco hidraulico. Dy = 34 mm;

Oesmav — € @ tensdo de esmagamento na alma do véo;

[0,] — é atensdo normal admissivel no véo.
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Da formula (5), A tensdo de esmagamento fica:

Ocsmav — — == = 65.07 Mpa < [153.3 Mpa]

Logo, a alma do véo resiste ao esmagamento causado pela Fxc através da cabeca do fuso do macaco

hidraulico.

5.6 Calculo projectivo dos parafusos que unem o vao e as colunas

O célculo projectivo dos parafusos envolve a determinagdo do diametro dos parafusos e o célculo
testador ao esmagamento dos parafusos.

5.6.1 Determinacdo do diametro dos parafusos que unem o vao e as colunas
Para a escolha dos parafusos, calcula-se o didmetro minimo admissivel pela formula:

_ Rpv
Tpy = 2, < [Tpv] (7
TEXT Xvale‘U

Onde:

R,, — € areaccdo em cada par de parafusos que unem o vao e as colunas. R, = Rc = Rp =
29.39 kN;

d,, — € 0 didmetro dos parafusos que unem o véo e as colunas;

Zp, — € 0 nimero de parafusos que suportam a reacgéo R,, em cada entremidade. Z,,, = 2
parafusos em cada extremidade;

I, — € 0 nimero de planos de cisalhamento em cada parafuso que une o0 véo e as colunas.
lpy = 1,

T, — € atensdo de cisalhamento nos parafusos que unem o vao e as colunas;
[tp»] — € a tensdo de cisalhamento admissivel nos parafusos que unem o véo e as colunas.

Cujo valor é:

[tpv] = (0.2....0.3) X 0Oy, = 0.25 X 230 Mpa = 57.5 Mpa.
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Onde o,,,, = 230 Mpa € a tenséo limite de escoamento do material dos parafusos que unem

0 vdo e as colunas.

Da foérmula (6), isola-se e calcula-se o diametro minimo dos parafusos que unem o v&o e as

4XR
pv
dpv Zafanxi X [Tpy]
pv pv
4x%29393
> /—
dp" — A\ mXx2%x1x57.5

dp, = 18.04 mm

colunas:

Normalizando, do catidlogo de parafusos e porcas PSG INDUSTRIA, escolhe-se parafuso
sextavado DIN933 M20 de diametro 20 mm.

5.6.2 Calculo testador ao esmagamento dos parafusos que unem o vao e as colunas

O célculo testador ao esmagamento dos parafusos que unem o vao e as colunas é feito pela formula:
R
— pv
Oesmpy — = [O-esm]pv (8)

Onde:

Oesmpy — € @ tensdo de esmagamento nos parafusos;

R,, — € areaccdo em cada par de parafusos que unem o vao e as colunas. Ry, = Rc = Rp =
29.39 kN;

d,, — € 0 didmetro dos parafusos que unem o véo e as colunas. d,,,, = 20 mm;

Zp, — €0 nGmero de parafusos que suportam a reac¢do R, em cada entremidade. Z,,= 2
parafusos em cada extremidade;

t, — € a espessura da barra chata. t;, = 6.35 mm;

[Uesm]pv — € a tensdo de esmagamento admissivel nos parafusos. Tem o valor de:

[Oesmlpy = 0.8 X 0¢py = 0.8 X 230 Mpa = 184 Mpa.
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Da férmula (7), verifica-se a tensdo de esmagamento:

29393

_ 49895 -
20 X 6.35 X 2 115.72 Mpa < [184 Mpal]

Oesmpvy —

Logo, os parafusos resistem ao esmagamento.

5.6.3 Calculo testador ao cisalhamento das barras chatas pelos parafusos

O célculo testador ao cisalhamento das barras chatas pelos parafusos é feito pela férmula:

— Rpv
Ty = Ixt,xzxi, S ] ©)
Onde:

T, — € a tensdo de cisalhamento na barra chata;

R,, — € a reaccdo em cada par de parafusos que unem o vao e as colunas. R,, = R¢ =

Rp = 29.39 kN;

t, — € a espessura da barra chata. t, = 6.35 mm,

Zp, — € 0 numero de parafusos que suportam a reaccdo R, em cada entremidade. Z,,= 2
parafusos em cada extremidade;

L - € o comprimento das sec¢des de cisalhamento na barra chata. L = 30 mm;

i, — € 0 nimero de planos de cisalhamento em cada barra chata. i, = 2;

[1,] — € atensdo de cisalhamento admissivel na barra chata. O seu valor é:
[tp] = 0.3 X g, = 0.3 X 230 Mpa = 69 Mpa

Onde o,, = 230 Mpa é atensdo limite de escoamento da barra chata.
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Figura 39: Perfil rectangular/ barra chata com furo que recebe parafuso (Fonte: Autor, 2024).

Pela férmula (8), calcula-se a tensdo de cisalhamento das barras chatas pelos parafusos para

verificar a sua resisténcia:

29393
T, = ————— =38.57 Mpa < 63 Mpa
30X6.35X2X2

Logo, as barras chatas resistem ao cisalhamento pelos parafusos.

5.6.4 Calculo testador ao esmagamento das barras chatas pelos parafusos
O célculo testador ao esmagamento das barras chatas pelos parafusos é feito pela formula:

Ryy

Oesmb — dvathZ < [Jesmb] (10)

Onde:

Oesmp — € atensdo de esmagamento nas barras chatas;

R,, — € areacgdo em cada par de parafusos que unem o vao e as colunas. R, = Rc = Rp =
29.39 kN;

d,, — € o diametro dos parafusos que unem o véo e as colunas. d,,,, = 20 mm;

Zp, — € 0 nimero de parafusos que suportam a reac¢do R,,, em cada entremidade. Z,, = 2
parafusos em cada extremidade;
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t, — € a espessura da barra chata. t,, = 6.35 mm;

[0esmp] — € a tensdo de esmagamento admissivel nas barras chatas. [0.sm,] = 153.3 Mpa.

Pela formula (9), calcula-se a tensdo de cisalhamento das barras chatas pelos parafusos para

verificar a sua resisténcia:

29393

o, = —
esmb ™" 50 x 6.35 x 2

= 115.72 Mpa < [153.3 Mpa]

Logo as barras chatas resistem ao esmagamento pelos parafusos.

5.7 Calculo projectivo do bloco de puncdes

A metodologia para o célculo projectivo do bloco de pun¢fes compreende quatro etapas: o calculo

das reaccdes no bloco de puncdes, calculo dos esforgos internos ao bloco de puncdes, célculo para

escolha do perfil para o bloco de puncdes e calculo testador ao cisalhamento do bloco de puncoes.

max max
' A N8
3 Rbr
X A B
Y Pmac
1256 112.5 1125 1256
" Phloc

Figura 40: Forcas e reacgdes no bloco de pungdes no plano XOY (Fonte: Autor, 2024).

Tabela 12: Valores de forcas e recces no bloco de puncdes (Fonte: Autor, 2024)

ac

Nome do Parametro Simbolo Valor
Tracgdo maxima da mola A N 146.2 N
Tracgdo maxima da mola B NG+ 146.2 N
Forca de briquetagem Ry, 19634.95 N
Peso do macaco hidraulico Prac 88.29 N
Peso estimado do bloco de pungdes Pyioc 2943 N
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5.7.1 Célculo dos esforgos internos do bloco de puncdes

Tabela 13: Calculo dos esforcos internos do bloco de punc¢des (Fonte: Autor, 2024)

Trechos Equagdes dos Esfor¢os Esquemas Valores criticos
1° trecho N — Ty =0 o 0<S:1<112.5mm
N
T(sp) = 146.2 N Mis1)
T(sy) = 146.2 N
S
Mgy — N x S, = 0 ‘;)
= Mopy=0
M) = 1462 x S Tisy ©)
M(112.5) = 1645
KNmm
2° trecho T2y + Ng** =0 0<S2<112.5mm
T(s2) = —146.2 N Tis2) Ng
My, Tisyy = —146.2 N
M(sz) — Ng’nax X SZ — 0 J—
5
Msp) = 146.2 X S, e My =0
M(llz's) = 1645
KNmm
A seguir representam-se 0s diagramas dos esforcos internos:
146 2
TIN]
A B
146.2

Figura 41: Diagrama do esfor¢o transverso no bloco de punc@es (Fonte: Autor, 2024).
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Figura 42: Diagrama do momento flector no bloco de pungdes (Fonte: Autor, 2024).

5.7.2 Calculo para a escolha do perfil do bloco de puncdes

Do diagrama do momento flector, identifica-se o ponto mais solicitado, 0 momento flector maximo
e faz-se o célculo do modulo de resisténcia axial necessario para que o bloco de puncdes resista a

essa solicitacdo.
O momento flector méximo é de 16.45 kNmm e localiza-se no centro do bloco de puncGes.

Tendo em conta 0 momento flector maximo, calcula-se o médulo de resisténcia axial pela formula;
Mf < [ ] (11)
Oppy = —— = |O
D Whip blp

Onde:
Opip — € atensdo normal no bloco de pungdes;
Ms - € o momento flector méximo;
Wy, - € 0 momento ou modulo de resisténcia axial do bloco de pungdes;

[Obip] - € atensdo normal admissivel no bloco de pungdes. O seu valor é:

_ Oeblp _ 230 _
[Gblp] - [Tl] - 1s = 153.3 Mpa

Onde:
Oep1p — € a tensdo limite de escoamento do material do bloco de puncdes. Neste caso,

o material do bloco de puncdes é 0 ago SAE-1015, cuja sua tensao limite de escoamento no estado
laminado é de 230 Mpa;

[n] — é o coeficiente de seguranga recomendado. [n] = 1.5 para materiais dicteis.

Da férmula (10), o mddulo de resisténcia axial fica:

My

Wblp 2 [Gblp]
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16.45 kNmm

>
Whip 2 153.3 Mpa

Wblp > 0.11 cm3

Logo, do catdlogo GERDAU, escolhe-se o perfil U152

L
|
154.2

5.08
48.77

Figura 43: Perfil U152 (Fonte: O Autor, 2025).

5.7.3 Célculo testador ao cisalhamento do bloco de puncdes

O célculo testador ao cisalhamento do bloco de puncdes é feito pela formula:

T,
Tpip = 1.5 X ’;‘1“" < [Tpip] (12)

S

Onde:

Tpip — € atensdo de cisalhamento no bloco de puncdes;

Tmax — € 0 esforgo transverso maximo. O seu valor é obtido no diagrama de esforco

transverso. Neste caso seu valor é de 146.2 N;

Ag — é a seccio transversal do perfil. No catdlogo GERDAU, do perfil U152, extrai-se
A = 15.5 cm?;

[Tp1p] — € a tensdo de cisalhamento admissivel no bloco de pungdes. O seu valor é:
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[Tblp] =0.2 X Geblp =0.2x 230 Mpa = 46 Mpa

Onde o1, = 230 Mpa € atensdo limite de escoamento do material do bloco de puncdes.
Da formula (11), calcula-se a tenséo de cisalhamento:

Tomax 1462 N
Tblp =15x% Ts =15x —15.5 oz 0.14 Mpa < [46 Mpa]

Logo, o bloco de pungdes resiste ao cisalhamento.

5.8 Célculo projectivo dos puncdes

O calculo projectivo dos puncbes compreende quatro etapas, a saber: Determinacdo do diametro
externo da alma do puncdo, calculo testador ao cisalhamento da rosca do bocal do puncéo e
parafuso acoplado ao puncéo, calculo testador a flambagem da alma do puncéo e calculo testador

ao cisalhamento da base do puncéo.

5.8.1 Determinacdo do diametro externo da alma do pungéo

A condicao de resisténcia a compressdo da alma do puncéo é esta:

Rp
Oalp = Ex(dz zd?) < [Galp] (13)
47 e T

Onde:
R,, — é aforca de briquetagem. Ry, = 19 634.95 N;
d; — é o didmetro interno da alma do puncdo. Tem o valor de 17 mm;
d, — é o diametro externo da alma do puncéo;
Oq1p — € atensdo normal na alma do puncao;
[6aip] — € a tensdo normal admissivel na alma do pungo. O seu valor é:

_ Gealp __ 230 __
[Oap] = m 15 153.3 Mpa

Onde:
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Oealp — € atensdo limite de escoamento do material da alma do puncéo . Neste caso, 0

material da alma do puncéo é o aco SAE-1015, cuja sua tensdo limite de escoamento no estado
laminado é de 230 Mpa;

[n] — é o coeficiente de seguranga recomendado. [n] = 1.5 para materiais dicteis.

Da formula (12), isola-se e calcula-se o didmetro externo minimo da alma do puncdo:

4XR
d, > \/ﬁ{.ﬂ

X [O'alp]

4x19634.95

2
de 2\/17 t <1533

d, > 21.3mm

Do catdlogo da INTERMETAL, escolhe-se vardo de 25 mm de didmetro, logo d, = 25 mm.

5.8.2 Calculo testador ao cisalhamento da rosca do bocal do puncéo e parafuso
acoplado ao puncéo
Tendo em conta que o0 puncéo e o parafuso acoplado séo feito do mesmo tipo de aco (aco SAE-
1015), o célculo testador ao cisalhamento da rosca sera feito apenas no parafuso, pois € o elemento

menos resistente ao cisalhamento, ou seja, a sua area de cisalhamento na rosca € menor.

Rpr
XA XHXK gp o XK 74

< [Troscl (14)

Trosc =

Onde:

R,, — é a forca de briquetagem. Ry, = 19 634.95 N;

d; — é o diametro interno do bocal do pungéo, que é também o didmetro interno da alma do
puncdo. Tem o valor de 17 mm;

H — € o comprimento da rosca do bocal do puncdo. H = 38.5 mm;

K., — € o coeficiente de enchimento. Para roscas triangulares K =~ 0.87;

K;, — é o coeficiente de irregularidade. K;,.. = 0.65;

Trosc — € atensdo de cisalhamento na rosca do parafuso;
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[T,0sc] — € atensdo de cisalhamento admissivel na rosca do parafuso. O seu valor é:

[Trosc] = 0.2 X Ogpp = 0.2 x 230 = 46 Mpa

Onde g,y € a tensdo limite de escoamento do material do parafuso acoplado ao puncao,

que é também do material da alma do puncdo. O material € 0 aco SAE-1015, cuja sua tenséo limite

de escoamento é de 230 Mpa.

- ==

Figura 44: Bocal do puncéo (Fonte: Autor, 2024).

Da férmula (13), calcula-se a tensdo de cisalhamento da rosca do parafuso:

. _ 19 634.95
roSC  7%x17%x38.5x0.87%0.65

= 16.89 Mpa < [46 Mpa]

Logo, a rosca do parafuso resiste ao cisalhamento.

Como a rosca do parafuso acoplado ao puncdo resiste e € mais fragil em relacdo a rosca da boca

do puncéo, entdo a rosca da boca do pungdo também resiste ao cisalhamento.
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5.8.3 Célculo testador a flambagem da alma do puncéo
O célculo testador a flambagem da alma do puncéo é feito através da férmula e condicéo:

T2XEXI

P<P,=—""7—7
(KcerxLaip)

(15)

Onde:
E — é 0 mddulo de elasticidade do material do puncdo. Tratando-se de ago, E = 210 GPa;

Lqi, — € 0 comprimento da alma do puncéo. L, = 160 mm;

K..; — € o factor de comprimento efectivo, cujo seu valor varia em funcéo do tipo de apoio.

Neste caso K., = 2, que € aplicado para apoio com uma extremidade engastada e a outra livre;

P.,. — é a carga critica ou carga axial maxima imediatamente antes do inicio da flambagem;

P —é a carga axial aplicada. Neste caso P = 19.63 kN que € equivalente a forca de

briquetagem;

I — é 0o menor momento de inércia para area de seccao transversal do puncdo. Neste caso,

sera considerado 0 momento de inércia da secc¢do transversal circular oca do bocal do puncao:

nx(dg—-d}) _ mx(25%-17%)
64 o 64

= 15074.93 mm*

Onde:
d; — é o didmetro interno da alma do pungdo. d; = 17 mm;

d, — € o diametro externo da alma do puncdo. d, = 25 mm.

Da formula (14), calcula-se a carga critica:

T2%210%x15074.93
P, = (2x160)? = 305.12 kN

Como P < P..,ouseja, 19.63 kN < 305.12 kN ,entdo a alma do puncéo resiste a flambagem.
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5.8.4 Célculo testador ao cisalhamento da base do puncéo

O célculo testador ao cisalhamento da base do puncéo é feito através da formula:

Rpr
TXdeXtpap = [Tbap]

Tphap =
Onde:
R, — ¢é a forca de briquetagem. Ry, = 19 634.95 N;
d. — € o diametro externo da alma do puncéo. d, = 25 mm,;
tpap — € @ espessura da base do puncéo. tp,, = 6.35 mm,;

Tpap — € atensdo de cisalhamento na base do pungdo;

[Thap] — € a tensdo de cisalhamento admissivel na base do pungao. O seu valor é:

[Thap] = 0.2 X 0epp = 0.2 X 315 Mpa = 63 Mpa

(16)

Onde d,p,, € 0 atensdo limite de escoamento do material da base do puncéo. O material

€ 0 aco SAE-1015, cujo valor da sua tensao limite de escoamento é de 315 Mpa.

Pela formula (15), calcula-se a tensdo de cisalhamento na base do pungéo:

T — Rbr
bap TXdeXtpap

. 1963495
bav ™ 5x25x6.35

Tphap = 39.37 Mpa < [63 Mpal]

Portanto, a base do puncao resiste ao cisalhamento.
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Figura 45: Puncéo (Fonte: Autor, 2024).

5.9 Calculo projectivo da matriz

O célculo projectivo da matriz compreende duas etapas: Determinacdo da espessura da parede e

didmetro externo da matriz, e o calculo da espessura da base da matriz.
5.9.1 Determinacdo da espessura da parede e diametro externo da matriz
A condicdo de resisténcia da matriz a presséo interna é:

PbrXdima
2Xtma

< [0mal (17)

Ocoma =

Onde:

ppr — € a pressdo manometrica desenvolvida no interior da matriz, que é a pressédo de

briquetagem. p,,, = 10 Mpa;
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dima — € 0 didmetro interno da matriz. d;,,,, = 50 mm,;
tme — € @ espessura da parede da matriz;
0. mq — € atensdo normal na direcgéo circunferencial na matriz;

[0:mq] — € a tensdo normal admissivel na matriz. O seu valor é:

230
[Oma] = % =15 = 153.3 Mpa

Onde:
oma — € atensdo limite de escoamento do material da matriz . Neste caso, o material da
matriz é 0 aco SAE-1015, cuja tensdo limite de escoamento no estado laminado € de 230 Mpa;

[n] — € o coeficiente de seguranca recomendado. [n] = 1.5 para materiais dlcteis.

Da formula (16), isola-se e calcula-se a espessura minima da parede da matriz:

¢ PbrXdima
ma 2X[omal
¢ 10 X 50
ma 2X 210

tma = 1.63mm

Apos o célculo da espessura minima da parede da matriz, calcula-se o didmetro externo minimo
da matriz por:

Aema = dima + 2 X tima (18)
Onde d,,,,, € 0 diametro externo da matriz.
Entéo: dema = 50+ 2 %X 1.63
Aema = 53.26 mm

Normalizando, atraves do catalogo de tubos Oliveira, escolhe-se tubo circular de diametro externo

de 2'/4" (57.15 mm ) e espessura de 3.35 mm, logo: d,,, = 57.15 mm e t,,, = 3.35 mm.
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5.9.2 Calculo da espessura da base da matriz
A condicdo de resisténcia da base da matriz a pressdo interna é:

PbrXdima

T < (0] (19)

Olma =

Onde:

Ppr — € a pressdo manomeétrica desenvolvida no interior da matriz, que é a pressdo de

briquetagem. p,,,- = 10 Mpa;

dima — € 0 didmetro interno da matriz. d;,,, = 50 mm;
t,m — € aespessura da base da matriz;
0, ma — € atensdo normal na direcgdo longitudinal na matriz;

[opm] — € a tensdo normal admissivel na base da matriz. O seu valor é:

— Obm _ 230 _
[Opm] = m - 1s 153.3 Mpa

Onde:
opm — € a tensdo limite de escoamento do material da base da matriz . Neste caso, 0
material da base da matriz € o0 aco SAE-1015, cuja tensdo limite de escoamento no estado laminado
é de 230 Mpa;

[n] — é o coeficiente de seguranga recomendado. [n] = 1.5 para materiais dicteis.

Da formula (19), isola-se e calcula-se a espessura minima da base da matriz:

¢ PprXdima
bm 4x[opm]
" 10 X 50
bm = 4% 1533

tym = 0.82mm

Do conhecimento que se tem de chapas normalizadas do catalogo de materiais INTERMETAL,

escolhe-se chapa de 2 mm de espessura, logo: t;,, = 2 mm.
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Figura 46:Matriz (Fonte: Autor, 2025).

5.10 Calculo testador dos parafuso de fixacdo da mesa
O célculo testador dos parafusos de fixacdo da mesa consiste basicamente nos seguintes calculos:

1. Caélculo testador ao cisalhamento dos parafusos de fixacdo da mesa;

2. Calculo testador ao esmagamento dos parafusos de fixacdo da mesa.

5.10.1 Célculo testador ao cisalhamento dos parafusos de fixa¢do da mesa
O célculo testador ao cisalhamento dos parafusos de fixagcdo da mesa é feito através da condi¢éo:

Q
Tpf = Py > < [7pr] (20)

pf ;
TL'XT Xprlef

Onde:
Q, — é carga suportada pela mesa. Q; = 3 X Ry, = 58904.85 N;
d, — € o diametro dos parafusos de fixacdo da mesa. d,,; = 20 mm;

Z,s — € 0 nimero de parafusos que suportam a carga na mesa. Z,; = 4;
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Ipy — € 0 nimero de planos de cisalhamento em cada parafuso de fixagao da mesa. i,,; = 2;

Tpr — € atensdo de cisalhamento nos parafusos de fixagdo da mesa;

[tpr] — € atensdo de cisalnamento admissivel nos parafusos de fixagdo da mesa. O seu valor €:
[tpr] = (0.2....0.3) X ggpr = 0.25 x 230 Mpa = 57.5 Mpa.

Onde o,y = 230 Mpa ¢€ a tensdo de escoamento do material dos parafusos de fixagdo da

mesa.

Da condicédo (20), calcula-se a tensdo de cisalhamento nos parafusos de fixacdo da mesa:

58904.85
Tpf = ———3—— = 23.44 Mpa < [57.5 Mpa]

T[XT X4X2

Logo, os parafusos resistem ao cisalhamento.

5.10.2 Célculo testador ao esmagamento dos parafusos de fixacdo da mesa
O célculo testador ao esmagamento dos parafusos de fixa¢do da mesa é feita através da condicéo:

Qs

% <
Ay XtpxZpp — [Uesmpf] (21)

Oesmpf —

Onde:
Q. — é carga suportada pela mesa. Q; = 58904.85 N
d, s — € o diametro dos parafusos de fixacdo da mesa. d,y = 20 mm;
t, — € a espessura da barra chata. t, = 6.35 mm,
Z,r — € 0 numero de parafusos que suportam a carga na mesa. Z, s = 4;
Oesmpr — € @ tensdo de esmagamento nos parafusos de fixagdo da mesa;

[Oesm...] — € @ tensdo de esmagamento admissivel nos parafusos de fixacdo da mesa.
pf

[O’esmpv] =0.8 X 0,p, =0.8 X 230 Mpa = 184 Mpa.

Pela condicéo (21), calcula-se a tensdo de esmagamento nos parafusos de fixacdo da mesa:

58904.85

= ———— <
Oesmpf S 0%6.35%4 115.95 Mpa < [184 Mpal]

Logo, os parafusos resistem ao esmagamento.
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CAPITULO VI: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

6.1 Descricao dos componentes da maquina

A figura abaixo apresenta a vista explodida do protétipo assim como a lista dos elementos

constituintes:

Lista de Pecas |
Quantidade | Mome do elemento |
1 Vio |
Mola de traccio |
Estrutura |
|

|

|

Bloco de pungies
Macaco hidraulico
Parafuso olhal M&
Anilha M&

Porca M6

Anilha M20

Porca M20
Parafuso M20
Base de matriz
Matriz

Anilha M3

Porca M8
Parafuso M8
Mesa

Puncdo

Eamwmm&wm»—nﬂ
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Figura 47: Vista explodida do protétipo e sua composicéo (Fonte: Autor, 2025).

1- Vao: Sustenta as molas de traccdo e suporta a pressdo da cabega do fuso do macaco

hidraulico.

2- Mola de traccao: Sustenta o bloco de pungdes e permite o retorno do seu movimento apos

cessado o esforco que lhe causa deslocamento para baixo.
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3- Estrutura: Garante estabilidade da méaquina e suporta a forca gerada nos parafusos que
suportam 0 vdo e a mesa. Garante a rigidez necessaria para evitar deformacdes ou

desalinhamentos. E composta por barras chatas e cantoneiras.

4- Bloco de puncdes: Bloco onde séo fixados os puncdes. E o elemento que transmite a forca

que provém do macaco hidraulico para os puncgoes.

5- Macaco hidraulico: Gera, atraves de accionamento manual duma alavanca, a pressédo do
fluido hidraulico, que é transmitido ao cilindro, por meio de ganho de forca, para
movimentar o bloco de punc¢des. O mandémetro conectado ao macaco hidraulico mede e

indica a pressao gerada para garantir a seguranca da operacao.

6- Parafusos olhais M6: Servem como alga para encaixar as molas de tracgdo no vao e no

bloco de puncdes.

7- Anilhas M6: Evitam o desaperto das porcas e parafusos olhais M6. Distribuiem a carga,

evitando danos ao material.
8- Porcas M6: Formam pares roscados com parafusos olhais M6.

9- Anilhas M20: Evitam o desaperto das porcas e parafusos M20 e distribuiem a carga,

evitando danos ao material.
10- Porcas M20: Formam pares roscados com parafusos M20.

11- Parafuso M20: Servem, em conjugacdo com as suas porcas, para fixar o vdo e a mesa na

estrutura.

12-Base da matriz: servem para manter os briquetes na matriz durante o processo de

compactacao.
13- Matriz: Define os contornos exteriores dos briquetes durante a compactacéo.

14- Anilha M8: Evitam o desaperto das porcas e parafusos M8 e distribuiem a carga, evitando

danos ao material.

David Nhanguatava m



15- Porca M8: Formam pares roscados com parafusos M8.

16- Parafuso M8: Servem, em conjugagdo com as porcas, para centralizar e fixar o0 macaco

hidraulico sobre o bloco de puncGes.

17- Mesa: Corpo que sustem a matriz e a sua base e permite 0 movimento destes.

18- Puncdo: Provoca a compactacdo da biomassa na matriz através do movimento e forca

transmitidos pelo macaco hidraulico.

6.2 Analise de custos do Projecto

Para obter o custo total do projecto, sera levado em conta os custos da matéria-prima, custos de

transporte e custos de mao de obra.

Os custos da matéria-prima sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 14: Custo da matéria-prima do projecto (Fonte: Autor, 2025)

Material Preco unitario [MT] Quantidade Preco em Lote [MT]

Perfil HEA120 1750 / metro 3 metros 5250,00
Mola de traccdo de @2.5%x

Dm 25.5 x L 193.6 mm 320 2 6400,00
Barra chata de aco carbono

3x1 /4 " 6m 3200 1 3200,00
Cantoneira de aco SAE 20 de

25 X 25 X 6000mm 600 1 600,00
Varao 912 x 5800 mm 460 1 460,00
Perfil U152 2560 / metro 1 metro 2560,00
Macaco hidraulico tipo garrafa

~10T 2310 1 2310,00
Manometro @ 63mm, 1000 bar 1955 1 1955,00

1 pacote de 8

Parafuso olhal M6 115/ pacote unidades 115,00
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1 pacote de 100

Porca sextavada M6 320/ pacote unidades 320,00
1 pacote de 100

Anilha M6 93/ pacote unidades 93,00
1 pacote de 12

Parafuso sextavado M20 530/ pacote unidades 530,00
2 pacotes de 10

Porca sextavada M20 253/ pacote unidades 506,00
2 pacotes de 10

Anilha de mola M20 112/ pacote unidades 224,00

Chapa de ago carbono de 2 x

600 x 600 mm 1170 1 1170,00

Tubo de aco carbono

@21/, x 3.35 x 500 mm 1825 1 1825,00
1 pacote de 10

Parafuso sextavado M8 226/ pacote unidades 226,00

383/ pacote 1 pacote de 100

Porca Sextavada M8 unidades 373,00
1 pacote de 100

Anilha de mola M8 261/ pacote unidades 261,00

Vardo @ 25 x 5800 mm 1788 1 1788,00

Total — — 24 406,00

O custo total estimado do projecto leva em conta também os custos de transporte e de méo de obra,

como mostra a tabela a seguir:

Tabela 15: custos da matéria-prima, transporte, mao de obra e o valor total estimado do projecto (Fonte:

Autor, 2025)

Custo Preco
Matéria-prima 24 406,00 Mts
Transporte e importacao 4 253,00 Mts

Mao de obra

17 670,00 Mts

Total

46 329,00 Mts
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Portanto, o valor total do custo estimado do projecto é de 46 329,00 Mts.

6.3 Analise da Produtividade da maquina

Tendo em conta que em cada briquetagem saem 3 briquetes, a massa de saida em cada briquetagem

fica:
Mgqi = 3 X Mpyrig =3 X 0.06 kg =0.18 kg

60 min
2.5 min

A capacidade de processamento da maquina € de: 0.18 %‘g X = 4.32 %g.
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CAPITULO VII: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

Neste trabalho de licenciatura, foi feito a projeccdo de uma maquina para producao de briquetes a
partir da serradura de madeira. Este projecto surge como proposta para o combate ao desperdicio
e polui¢do provocada pelos residuos de madeira.
Portanto, durante o estudo e realiza¢ao do projecto, constatou-se que:
e O uso de briquetes como fonte de energia € uma prética ecoldgica. Deve-se promover ao
plantio de modo a explorar mais a biomassa, por ser uma fonte de energia limpa;
e A biomassa pode ser uma fonte de energia barata quando é aproveitada a partir do
desperdicio gerado pelas industrias de madeira e alimentar;
e Os residuos de madeira e de cascas de varios cereais quando sdao compactados ganham
maior poder calorifico em relagéo a lenha;

Quanto aos parametros do dimensionamento da maquina de briquetes, constatou-se que:

e O macaco hidraulico satisfaz as condicdes de capacidade de carga e trabalho;

e Todos os elementos que compdem a prensa satisfazem as condi¢des de resisténcia;

e A prensa pode ser adaptada para conformacdo mecanica de metais, bastando trocar a matriz
e 0S puncoes.

Quanto a capacidade de processamento, constatou-se que a prensa apresenta uma produtividade
4.32 kg/h, 0 que é superior a capacidade de processamento requerida de 4 kg/h.

No que se refere ao retorno de investimentos, prevé-se um lucro mensal estimado em média de
22950,00 Mts contra um investimento inicial estimado de cerca de 46329,00 Mts, o que significa

que poderéa haver o retorno de todo investimento apds dois meses e uma semana.

7.2 Recomendacdes

e Recomenda-se a realizacdo do calculo testador a fadiga das molas e nos pares roscados;
e Recomenda-se a realizacdo de célculo testador a rigidez a flexdo do véo e do bloco de

puncdes;
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e Recomenda-se a elaborar um plano de manutencdo para o macaco hidraulico tomando em
conta o nivel de o6leo hidraulico e a verificacdo a extensdo do pistdo a fim de detectar a
presenca de cOrrosao;

e Recomenda-se a realizacdo de simulacdo da estrutura geral da maquina atraves de um
software a fim de detectar regides mais frageis na estrutura da prensa;

e Recomenda-se a fazer raios de concordancias nos cantos vivos da estrutura da prensa para
evitar que este constitua perigo humano.

e Recomenda-se a automatizacao do processo de prensagem para melhorar a produtividade.
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ANEXOS

DESENHO Al - Projecgdes ortogonais da maquina de producdo de briquetes.
DESENHO A2 — Perspectiva axonomeétrica da maquina de producéo de briquetes.

DESENHO A1 — Desenhos de fabrico.

David Nhanguatava



Porca sextavada M6 DIN

18 934, L
Porca sextavada M8 DIN

1 934 b

19 Porca sextavada M20 DIN 8
934

15 Parafuso olhal M6 DIN I,
933

10 Parafuso sextavado M8 L
DIN 933

13 Parafuso sextavado M20 "’
DIN 933

12 Anilha M6 DIN 125 L

11 Anilha M8 DIN 125

10 Anilha M20 DIN 125 8

Artigos de fixagao
normalizados

A3 9 Dema. TL. 2025. 09 Matriz 1
8 Dema. TL. 2025. 08 Base de matriz 1
A3l |7 Dema. TL. 2025. 07 Puncao 3
6 Dema. TL. 2025. 06 Macaco hidraulico GM-10T | 1
Mola de traccao $2.5xDm
5] Dema. TL.2025.05 25.5xL193.6 ASTM A-228 | 2
A3l |4 Dema. TL. 2025. 04 Vao 1
A3l |3 Dema. TL. 2025. 03 Bloco de pungoes 1
2 Dema. TL. 2025. 02 Mesa 1
1 Dema. TL. 2025. 01 Estrutura 1
Pecas
A2 Dema. TL. 2025. DM Desenho de montagem
Documentacao
E . g Designagao Nome % Observ.
DEMA. TL. 2025. DM
0D Massa Escala
Alt Num.doc ASS |[Data Perspectiva axonométrica da
Executou |D. Nhanguatava 17/03 Maquina de produc3o de briguetes 59kg 14
Verificou|Eng.2 D. Langa

Folha A2 |

UEM-FE-DEMA



AutoCAD SHX Text
    Perspectiva axonométrica da Máquina de produção de briquetesde produção de briquetes

AutoCAD SHX Text
      DEMA. TL. 2025. DM

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:4

AutoCAD SHX Text
  Escala

AutoCAD SHX Text
  Massa

AutoCAD SHX Text
   COD

AutoCAD SHX Text
59kg

AutoCAD SHX Text
Folha A2

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
 Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
Formato

AutoCAD SHX Text
Zona

AutoCAD SHX Text
Referênciaerênciarênciaênciancia

AutoCAD SHX Text
Designação

AutoCAD SHX Text
Nome

AutoCAD SHX Text
Quantidade

AutoCAD SHX Text
Observ.

AutoCAD SHX Text
 DocumentaçãoDocumentação

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. DM 

AutoCAD SHX Text
Desenho de montagem

AutoCAD SHX Text
Peças

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 01 

AutoCAD SHX Text
Estrutura

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 02 

AutoCAD SHX Text
Mesa

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 03 

AutoCAD SHX Text
Bloco de punções

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 04 

AutoCAD SHX Text
Vão

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 05 . TL. 2025. 05 

AutoCAD SHX Text
Mola de tracção  2.5xDm 25.5xL193.6 ASTM A-228ASTM A-228

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 06 

AutoCAD SHX Text
Macaco hidráulico GM-10T

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 07 

AutoCAD SHX Text
Punção

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 08 

AutoCAD SHX Text
Base de matriz

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 09 

AutoCAD SHX Text
Matriz

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
Artigos de fixação normalizados 

AutoCAD SHX Text
Anilha M20 DIN 125

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
Anilha M8 DIN 125 

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
17

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M20 DIN 934

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
16

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
Anilha M6 DIN 125 

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
Parafuso sextavado M20 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
Parafuso sextavado M8 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
Parafuso olhal M6 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
18

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M8 DIN 934

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M6 DIN 934

AutoCAD SHX Text
A2


T
|

T

sdoboo

1090

. 665.8 _

| T i |

| ' . T |
W AW \

18

407.4L8

Porca sextavada M6 DIN
18 934, L
Porca sextavada M8 DIN
17 931 L
16 Porca sextavada M20 DIN 8
934
15 Parafusoc olhal M6 DIN I,
933
n Parafusc sextavado M8 I,
DIN 933
3 Parafuso sextavado M20 "
DIN 933
12 Anilha M6 DIN 125 L
" Anilha M8 DIN 125 2
10 Anilha M20 DIN 125 8
Artigos de fixagao
normalizadeos
A3 9 Dema. TL. 2025. 09 Matriz 1
8 Dema. TL. 2025. 08 Base de mafriz 1
A3l |7 Dema. TL. 2025. 07 Puncao 3
6 Dema. TL. 2025. 06 Macaco hidraulico GM-10T | 1
Mola de traccac $2.5xBm
5] Dema TL.2025.05 25.5xL193.6 ASTM A-228 | 2
A3l |4 Dema. TL. 2025. 04 Vao 1
A3] |3| Dema. TL.2025.03 Bloco de pungoes 1
2 Dema. TL. 2025. 02 Mesa 1
1 Dema. TL. 2025. 01 Esftrufura 1
Pecas
A1 Dema. TL. 2025. DM Desenho de montagem
Documentacao
E o E Designagao Nome % Observ
DEMA. TL. 2025. DM
CGD Massa Escala
Alt Num.doc ASS [Dafal projeccdes ortogonais da Maquina
Executou |D. Nhanguatava 17/03 de produc3o de briquetes 59kg 1.4
Verificou|Eng.2 B. Langa
Folha A1 |

UEM-FE-DEMA



AutoCAD SHX Text
Projecções ortogonais da Máquina       de produção de briquetes

AutoCAD SHX Text
 DEMA. TL. 2025. DM

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:4

AutoCAD SHX Text
Escala

AutoCAD SHX Text
Massa

AutoCAD SHX Text
COD

AutoCAD SHX Text
59kg

AutoCAD SHX Text
Folha A1

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
Formato

AutoCAD SHX Text
Zona

AutoCAD SHX Text
Referênciaerênciarênciaênciancia

AutoCAD SHX Text
Designação

AutoCAD SHX Text
Nome

AutoCAD SHX Text
Quantidade

AutoCAD SHX Text
Observ.

AutoCAD SHX Text
 Documentação

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. DM 

AutoCAD SHX Text
Desenho de montagem

AutoCAD SHX Text
Peças

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 01 

AutoCAD SHX Text
Estrutura

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 02 

AutoCAD SHX Text
Mesa

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 03 

AutoCAD SHX Text
Bloco de punções

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 04 

AutoCAD SHX Text
Vão

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 05 . TL. 2025. 05 

AutoCAD SHX Text
Mola de tracção  2.5xDm 25.5xL193.6 ASTM A-228ASTM A-228

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 06 

AutoCAD SHX Text
Macaco hidráulico GM-10T

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 07 

AutoCAD SHX Text
Punção

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 08 

AutoCAD SHX Text
Base de matriz

AutoCAD SHX Text
Dema. TL. 2025. 09 

AutoCAD SHX Text
Matriz

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
A3

AutoCAD SHX Text
Artigos de fixação normalizados 

AutoCAD SHX Text
Anilha M20 DIN 125

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
Anilha M8 DIN 125 

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
17

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M20 DIN 934

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
16

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
Anilha M6 DIN 125 

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
Parafuso sextavado M20 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
Parafuso sextavado M8 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
Parafuso olhal M6 DIN 933 

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
18

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M8 DIN 934

AutoCAD SHX Text
Porca sextavada M6 DIN 934

AutoCAD SHX Text
A1


B L76.240.4 N A-A
B 400+0.3 B R20
- B L76.2+0.4 _ ] _ A
i
- R25 A ) 1 —_ e e—— ] —
0 Y Y o — N e 1 A
= ] T I [r— S
1 {J:f} 7${ 7 £uro® P N I
—4 N
- 1 % ~
“ R12 S 4{ %
159.2 B *
Scoldadura MAG g
R25 | {0.2|A -— | [0.2|A
- 323.8 -
B (1:1)
1542
A4 3} 08 C (1)
1 I |
®© \%D . \%D / | \ ! 2
& & T . oy 9 .
| T = J %7 RR )
' ' I T NS T $Fon ﬁ» - [ —‘—‘T |
I — = OS \_/
\%\ -+ A ) o “ A g
+ 28 = T S ~ >
2 fUl..OS ‘ | E LN
A : . | A !
B 225+0.3 - S
| o.4]c— 0 _ 100 o Nota: B Nota:
<]§ <]§ Desvios nao indicados : Furos H14, Qutras - #I1T14/2 Desvios nao indicados : Furos - H14, Veios -h14, OQufras - = |T 14/2
225+0.3
. — B (1:2)
e -~ ©hk Soldadura MAG,\ _3[\.__
DEMA. TL. 2025. 04 L enfalhes,” 3 DEMA. TL. 2025. 03
CGD Massa Escala COD Massa Escala
Alt Num.doc ASS |Data Alt Num.doc ASS |Data
Executou |D. Nhanguatava 17/03 V3o 1.4 Executou |B. Nhanguatava 17/03 Bloco de pun¢des 1.4
Verificou |Eng.2 B. Langa Verificou|Eng.2 D. Langa
Folha A3 | 76.2 Folha A3 |
|<—'>
Aco SAE-1015 UEM-FE-DEMA Aco SAE-1015 UEM-FE-DEMA
A - A
Rz 80 3.35 Rz 80
Lo ¢ ) 5in ¢ )
217 m
- ©)|0.18 i
Para os 3 cilindros
I -— | |021]A
B-B
LN
m 5 $12
s <44 | " @ 7 ne
7 « A
<4 o~
oA l
L2 |A - ¢ 1 ! 2
v I C (1)
/\J/\—/
86.75 . 86.75 12
= A 273.8
—- = 3 Soldadura MAQG,
V 3 cilindros \
: i A
/A ‘ 0o |
RzL40 m -~
s L C ©lo1[s ~+
LN |= Y
mM 0.2|BC - —-
N} ﬁ Soldadura MAG
A = A 2 entalhes
B B
— Nota:
Nota: 1 ! Desvios nao indicados : Furos - H14, Veios -h14,
T +/ T Desvios nao indicados : Furos - H14, Veios -h14, Outras - 1T 14/2 Oufras - + 1T 14/2
|
DEMA. TL. 2025. 07 | DEMA. TL. 2025. 09
CoD Massa Escala CGD Massa Escala
ALY Num.doc ASS |Data R22 . 132 _ ALt Num.doc ASS |Data
$50h12 o Executou |B. Nhanguatava 17/03 Punc3o 11 Executou |D. Nhanguatava 17/03 Matriz 1.2
- Verificou|Eng.2 D. Langa . Verificou|Eng.2 B. Langa
Folha A3 | Folha A3 |
Aco SAE-1015 UEM-FE-DEMA Aco SAE-1015 UEM-FE-DEMA



AutoCAD SHX Text
2 furos

AutoCAD SHX Text
Nota:

AutoCAD SHX Text
Desvios não indicados : Furos H14, Outras - ±IT14/2

AutoCAD SHX Text
Nota:

AutoCAD SHX Text
Desvios não indicados : Furos - H14, Veios -h14, Outras - ± IT 14/2

AutoCAD SHX Text
Ø17

AutoCAD SHX Text
Ø25

AutoCAD SHX Text
0.1 B

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
0.2  A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Nota:

AutoCAD SHX Text
Desvios não indicados : Furos - H14, Veios -h14, Outras - ± IT 14/2

AutoCAD SHX Text
38.5

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A - A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B - B

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
Soldadura MAG, 3 cilindros

AutoCAD SHX Text
b

AutoCAD SHX Text
0.2

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
 Para os 3 cilindros

AutoCAD SHX Text
2 furos

AutoCAD SHX Text
Rz 80

AutoCAD SHX Text
Rz 80

AutoCAD SHX Text
Rz 80

AutoCAD SHX Text
Rz 80

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
                    Vão

AutoCAD SHX Text
 DEMA. TL. 2025. 04

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:4

AutoCAD SHX Text
Escala

AutoCAD SHX Text
Massa

AutoCAD SHX Text
COD

AutoCAD SHX Text
Folha A3

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
                   Aço SAE-1015

AutoCAD SHX Text
 A - A

AutoCAD SHX Text
A 

AutoCAD SHX Text
A 

AutoCAD SHX Text
60.48±0.2

AutoCAD SHX Text
4furos

AutoCAD SHX Text
Rz20

AutoCAD SHX Text
Rz20

AutoCAD SHX Text
              Bloco de punções 

AutoCAD SHX Text
 DEMA. TL. 2025. 03

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:4

AutoCAD SHX Text
Escala

AutoCAD SHX Text
Massa

AutoCAD SHX Text
COD

AutoCAD SHX Text
Folha A3

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
                   Aço SAE-1015

AutoCAD SHX Text
47.27

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
 8

AutoCAD SHX Text
6.35

AutoCAD SHX Text
-0.3

AutoCAD SHX Text
                    Punção

AutoCAD SHX Text
 DEMA. TL. 2025. 07

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
Escala

AutoCAD SHX Text
Massa

AutoCAD SHX Text
COD

AutoCAD SHX Text
Folha A3

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
                   Aço SAE-1015

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
Rz40

AutoCAD SHX Text
Nota:

AutoCAD SHX Text
Desvios não indicados : Furos - H14, Veios -h14, Outras - ± IT 14/2

AutoCAD SHX Text
                    Matriz

AutoCAD SHX Text
 DEMA. TL. 2025. 09

AutoCAD SHX Text
UEM-FE-DEMA

AutoCAD SHX Text
1:2

AutoCAD SHX Text
Escala

AutoCAD SHX Text
Massa

AutoCAD SHX Text
COD

AutoCAD SHX Text
Folha A3

AutoCAD SHX Text
Alt

AutoCAD SHX Text
Num.doc

AutoCAD SHX Text
ASS

AutoCAD SHX Text
Data

AutoCAD SHX Text
17/03

AutoCAD SHX Text
Executou

AutoCAD SHX Text
Verificou

AutoCAD SHX Text
 D. Nhanguatava

AutoCAD SHX Text
Eng.º D. Langa

AutoCAD SHX Text
                   Aço SAE-1015

AutoCAD SHX Text
 200

AutoCAD SHX Text
R12

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C ( 1:1)

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B (1:2)

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C (1:1)

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A - A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B (1:1)


	Sheets and Views
	Sheet

	Sheets and Views
	Layout1

	Sheets and Views
	Layout1


