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Resumo: O planeta vem passando por um aumento de sua temperatura média, provocado pelo efeito estufa. Em 

virtude desse fenômeno, cresce a preocupação com o dano ambiental já gerado e há uma maior coordenação 

internacional de ações e monitoramento das emissões de carbono. A flora contribui para o sequestro desse elemento, 

pois, em sua formação, os vegetais são constituídos majoritariamente dele e também precisam absorver gás carbônico 

no processo de fotossíntese. As briquetadeiras são uma importante tecnologia para a produção de biocombustíveis 

sólidos a partir de rejeitos de biomassa de origem vegetal, evitando o uso de carvão vegetal e o desmatamento 

provocado. Objetivou-se projetar e dimensionar estruturalmente um molde briquetador de uma prensa em escala de 

bancada. A técnica utilizada nesse processo foi a análise estática computacional. Foi aplicado o programa de desenho 

assistido por computador – CAD tridimensional Solidworks. Inicialmente, o molde foi desenhado por meio da 

modelagem 3D. Em seguida foram analisadas estaticamente diversas dimensões e materiais para os elementos do 

molde. Essas análises foram feitas no módulo de simulação do programa usado. As variáveis de entrada analisadas 

foram: diâmetro externo do molde, formato e tamanho dos entalhes para o escape de gases gerados no processo, 

tamanho do briquete a ser produzido, força aplicada na compressão da matéria orgânica, dimensão da malha de 

simulação e limite de escoamento do material a ser aplicado. A variável de saída buscada era a tensão de Von Mises 

sobre o material. Esta era comparada com a tensão de escoamento, sendo considerado aceitável quando o material 

não deformava em sua zona plástica. Por fim, era calculado o fator de segurança. A configuração selecionada foi o 

material de aço 1045, limite de escoamento de 530 MPa, diâmetro externo da barra de 63 mm, diâmetro e altura do 

briquete de 25mm x 100 mm, força de formação de 15 toneladas e malha de simulação de 3 mm. A tensão de Von 

Mises encontrada foi de 246,9 MPa, gerando um fator de segurança de 2,146. Algumas simulações geraram 

deformações permanentes e foram sumariamente rejeitadas. Outras configurações permaneceram dentro da zona 

elástica, contudo, também foram rejeitadas, pois precisariam de diâmetros muito grandes, tornando desinteressante 

sua relação de custo/benefício. Um caso significativo foi uma barra de 2” (50mm) com os outros parâmetros iguais 

aos da barra selecionada para o projeto. Apesar de ter um fator de segurança maior que 1 (1,786) e ser mais barato, o 

molde poderia fragilizar-se em virtude da concentração de tensão provocada pelos entalhes, tendo sido rejeitado em 

função deste risco. A metodologia utilizada e os resultados gerados permitiram dimensionar adequadamente o molde 

briquetador por meio da simulação computacional de análise estática, evidenciando a importância dessa ferramenta 

para o projeto de outros sistemas de energias renováveis relacionados à biomassa sólida. 

 

Palavras-chave: Briquete, Biocombustíveis, Energias Renováveis. 

 

 

1. INTRODUÇÃO  

 
Em virtude dos estudos e discussões sobre impactos ambientais, causados pelas queimas de combustíveis fósseis e 

aumento nas emissões de gás carbônico, novas pesquisa emergiram sobre diversas utilizações de fontes energéticas 

limpas. De acordo com Zuberi et al (2016), é de consenso geral que o aquecimento global é um dos piores problemas 

atuais e mediante esses impactos, diversos países criaram medidas de controle monitoramento das emissões dos gases 

do efeito estufa. Dente estas medidas podemos destacar alguns mecanismos estabelecidos no Protocolo de Kyoto, em 

1997, como sequestro de carbono, por exemplo, que consiste em uma alternativa viável para amenizar o agravamento 
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do processo de elevação da temperatura global, de acordo com Barreto et al (2009). O conceito denominado de 

sequestro de carbono é baseado na capacidade fotossintética das plantas em absorver gás carbónico e lançar oxigênio na 

atmosfera, que pode ser aplicado por meio do cultivo de espécies adequadas para tal finalidade. As determinações 

impostas, por órgãos e entidades, visam estabelecer padrões e limites de emissão de gases, o papel governamental é 

fiscalizar e estabelecer métricas e consequências para o não cumprimento das exigências, pois o avanço para uma 

sociedade sustentável é possibilitado mediante uma consciência ambiental crescente, de acordo com Jacobi (2003).  

Estima-se 76,70% do total de emissão de gases do efeito estufa seja do gás carbônico, segundo IPCC (2006) e essas 

emissões são em geral provenientes dos setores de: transporte, indústria, geração de energia, agricultura, depósitos de 

lixos e outros. Porém, o maior responsável é o setor de suprimento energético, com 25,9% do total de emissão de gás 

carbônico, ainda segundo o órgão supracitado. É neste cenário que se encaixa o uso de briquetes, que é um 

biocombustível sólido, em substituição ao, combustível fóssil, carvão vegetal, que segundo Stolarski et all (2013) 

geralmente apresenta melhores parâmetros energéticos, maior densidade e menor umidade do que em materiais crus.  

Os resultados das pesquisas indicaram que que a transformação de biomassa em briquetes de alta qualidade podem ser 

uma solução viável, tanto do ponto de vista energético, quanto para o reaproveitamento do lixo que antes iria ser 

desperdiçado, segundo Stolarski et all (2013). 

Os estudos de resistência dos materiais são necessários em projetos de máquinas e equipamentos, pois, por meio de 

análises relacionadas, é possível verificar antecipadamente se os equipamentos vão falhar ou não em virtude das 

solicitações mecânicas aplicadas, de acordo com Hibbeler (2010). São considerados válidos os elementos com fator de 

segurança maior que 1 ou outro especificado por norma. Esses estudos podem ser realizados por meio de métodos 

analíticos ou, mais modernamente, por meio de simuladores baseados na técnica dos elementos finitos, segundo Norton 

(2013). Este trabalhou adotou a análise estática computacional. 

Mediante os fatos supracitados constata-se a necessidade da construção de um molde para confeccionar briquetes, 

objetivando projetar e dimensionar um molde briquetador para uma prensa, em escala de bancada. Utilizou-se das 

ferramentas de desenho e simulações computacionais no software Solidworks, para projeto do molde, levando em conta 

dimensões e tipos de materiais. Por fim, para critério de validação do produto, analisa-se a tensão de Von Mises do 

material, comparando-a com a tensão de escoamento do mesmo, e caso aprovado, estabelece seu fator de segurança. 

 

2. BRIQUETES: OS TIPOS E PROCESSOS DE PRODUÇÃO 

 
O briquete é um biocombustível sólido, constituído a partir do reaproveitamento de resíduos orgânicos, tais como: 

bagaço da cana de açúcar, palha de milho, madeira de lei, casca de algodão, casca de coco, serragem e outros. A sua 

utilização baseia-se na substituição de combustíveis como: carvão vegetal, óleo, gás natura e lenha. Fernandes et al 

(2012), afirma que o briquetes são totalmente compatíveis quanto ao poder calorífico, como também possuem um 

custo/benefício melhor ao combustível sólido, independentemente do tipo ou do processo de produção utilizado para 

confecção do mesmo. 

Furtado et al (2010) analisa alguns tipos a qualidade de alguns tipos de briquetes, bem como seus processos de 

produção, e relaciona algumas características importantes do produto, que devem ser levadas em consideração ao 

comparar-se com outros combustíveis. O autor análise o briquete por meio do seu poder calorífico, densidade aparente e 

resistência a compressão e ao final constatou que a qualidade da matéria-prima tem maior influência no resultado do 

que as variáveis do processo de produção. É neste contexto que se insere o briquete feito a partir do bagaço da cana de 

açúcar, que é o produto no qual foi desenvolvido o presente trabalho. 

 

2.1. Processo de produção do briquete 

 
O processo de fabricação do briquete é composto, basicamente, pelas seguintes etapas: 

1. Retirada da biomassa do meio ambiente entregue a fábrica de produção; 

2. Seleção do material; 

3. Processo de trituração, aonde a matéria-prima é prensada e triturada simultaneamente; 

4. Processo de moagem, no qual há uma separação entre os tipos dos grãos; 

5. Processo de aquecimento, que visa retirar a umidade residual contente no material; 

6. Armazenamento em silos de pó; 

7. Passagem pela máquina briquetadeira, aonde haverá a real transformação da matéria prima em briquete.  

 

Percebe-se que os passos 1 ao 6 caracterizam o preparo da matéria-prima e no passo 7 que ocorre a briquetagem. 

Um dos processos realizados na sétima etapa é a compactação, porém, podem haver algumas diferenças de acordo com 

o tipo de material usado no briquete. Como dito anteriormente, a qualidade do briquete está relacionada com a 

qualidade da matéria-prima, então deve-se ter maior atenção as etapas de preparação do mesmo. 

Dentre os tipos de briquetadeiras utilizadas podemos citar a extrusora de pistão mecânico, extrusão por rolos, 

extrusão por parafuso, extrusão por moinho e hidráulica, como descritas em Fernandes et al (2012). 

A Figura 1 mostra um exemplo de briquete confeccionado a partir do bagaço da cana de açúcar com a máquina 

briquetadeira desenvolvida nesta pesquisa. 
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Figura 1. Bagaço da cana de açúcar e briquete produzido. 

Fonte: do autor. 

 

3. METODOLOGIA ADOTADA PARA AS SIMULAÇÕES E SELEÇÃO ESTRUTURAL 

 

Para realizarem as simulações de análise estática deste estudo, utilizou-se o software Solidworks, versão 2014. Esse 

programa é de desenho assistido por computador – CAD e possui recursos de engenharia assistida por computador – 

CAE, dentre as técnicas CAE, a usada neste estudo foi a análise estática. Tanto os desenhos de modelagem 3D, quanto 

as simulações foram realizadas no mesmo programa. Foi adotada uma malha de 3 mm. E impressa uma força de 

150.000,0 N sobre a barra em estudo, conforme mostrado na Figura 2. O material selecionado para a peça foi o aço 

1045. O limite de escoamento indicado para este material é de 530 Mpa. 

A malha utilizada para a análise estática era padrão com formato triangular, tendo geometria fixa. Não havia 

transição automática. A peça estudada era apoiada sobre a base da prensa briquetadeira. A simulação considerava a 

força aplicada uma carga externa normal. A tolerância para a formação dos elementos era de 0,15 mm. A malha tinha 4 

pontos jacobianos. Na avaliação do programa, a densidade adotada para a análise era considerada boa. Foram gerados 

251336 nós em um total de 172859 elementos, não havendo deformações para a formação da malha. 

Com os dados gerados: de deformação e tensão de Von Mises, foi comparada a tensão máxima com o limite de 

escoamento do material, gerando um fator de segurança. Quando o fator de segurança era menor do que 1, significava 

que a peça deformaria na fase plástica, indicando uma deformação permanente que fragilizaria e danificaria o material, 

sendo estruturalmente rejeitado. 

A Figura 2 ilustra a base do molde briquetador utilizado na simulação. Nela estão indicadas onde estão aplicadas as 

forças e onde são feitos os apoios. As forças são indicadas pela cor rocha, enquanto os apoios são indicados pela cor 

verde. Os dois apoios são fixos e se estendem até o outro lado da base. 

 

 
 

Figura 2. Distribuições de forças na base do molde briquetador. 

Fonte: do autor. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES DAS SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS 

 

Com relação aos resultados, a Tabela 1 correlaciona a espessura da barra analisada e o fator de segurança obtidos 

nas simulações realizadas. São indicados os dois resultados mais significativos encontrados. 

 

Tabela 1. Resultados das análises estáticas realizados nas barras do molde briquetador. 

 

Espessura da barra Fator de segurança 

63 mm 2,146 

50 mm 1,786 

Fonte: do autor. 

 

A Figura 3 mostra as deformações sofridas na peça e as tensões de Von Mises em diferentes pontos. Para efeitos de 

elucidação, o simulador amplia em 407,61 vezes as deflexões sofridas em diversos pontos, pois, caso não houvesse esse 

recurso, as deformações não seriam visíveis. Do lado direito da figura, é indicada a tensão de Von Mises obtida em 

diversos pontos do material, em função das cores apresentadas na figura. 

 

 
 

Figura 3. Peça submetida a esforços mecânicos. 

Fonte: do autor. 

 

Diversas simulações foram feitas, visando encontrar dimensões adequadas para o projeto estrutural do molde, em 

função do seu uso proposto. Um dos resultados demonstrou uma vantagem em termos de custo, se utilizar-se uma barra 

de 50 mm, com um coeficiente de segurança de 1,786, porém a seleção dessa medida poderia fragilizar o molde, em 

virtude de uma eventual concentração de tensões provocada pelos entalhes, portanto decidiu rejeitar esta peça em 

função do risco estrutural. Para a barra selecionada (de 63mm), encontrou-se uma tensão de de Von Mises de 246,9 

MPa, e consequentemente um fator de segurança de 2,146. Essa sobredimensão seria capaz de compensar eventuais 

concentrações de tensão e cargas não previstas no projeto no uso do molde briquetador. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A metodologia utilizada e os resultados gerados demonstraram a importância de uma simulação computacional 

antes da confecção moldes briquetadores, visto que as seleções adequadas dos parâmetros de entrada, como diâmetro 

externo do molde, formato e tamanho dos entalhes, influenciam diretamente na tensão de Von Mises, e consequente no 

fator de segurança do material. É importante salientar que o uso dessa ferramenta para o projeto de outros sistemas de 

energias renováveis relacionados à biomassa sólida, traz as iguais vantagens e benefícios supracitados. 

Para o projeto proposto, foi selecionada uma barra de 63 mm para a confecção do molde briquetador. Com auxílio 

da análise estática, foi possível projetar e dimensionar um molde briquetador para uma prensa, em escala de bancada. 

Ele foi julgado estruturalmente válido, possuindo fatores de segurança maiores do que 1, dentro do critério da tensão de 

Von Mises. Como continuidade deste estudo, deve ser realizada a caracterização do poder calorífico dos briquetes 

produzidos, em comparação ao material bruto, não beneficiado. 
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Abstract. The average surface temperature has been increasing because of the greenhouse effect. This effect has 

triggered high levels of concerns on what damage has been made and has set motions on global scale coordinations of 

actions and monitoring carbon gas. The plants contribute for carbon kidnap, since they are made of it in a large scale, 

but especially because they use in their own life-cycle process, called photosynthesis. The briquette machines are an 

important technology for solids biofuel production, essentially constituted of organic biomass , this allow humans 

avoid using charcoal and deforestation . The main reason of this research was to design and scale out a briquette mold 

for a small laboratory bench. The technique used on this process was static computational analysis. It was used the 

Computer Added Design (CAD) software, Solidworks, for 3-D modeling and later for statics analysis of dimensions 

and materials. Those analyses were made in a simulation toolbox, inside the software. The entry-analyzed variables 

were: external diameter in the mold, his shape, size of briquette, size of slots for gases exhaustion in the process of 

production, applied compression forces, size of grid simulation and yield strength of the material. The out variable is 

Von Mises strain under the material and these strains is compared to the values of yield strength, considering 

acceptable when there is no distortion in his plastic zone, in order to calculate the factor of safety. This set was made 

under the 1045 steel, 530MPa of yield strength, 63 mm of external diameter, 25 mm x 100 mm diameter and briquette 

height, 15 tons of distortions forces and simulation grid on 3 mm. Von Mises strain found was 246.9 MPa , achieving  

the 2,146 factor of safety . A few simulations achieved permanent distortions and were primarily rejected. Other 

configurations remain under the elastic region, however they were also rejected , since there will be needed bigger 

diameters, making it an unviable solution .The significant result was under simulations on a 50 mm bar with the same 

parameters on the selected bar for the project . But even it resulting in a factor of safety bigger then 1 (1,786) and 

cheaper product, the mold could be fragilized in virtue of the strains concentrations inside the slots, because of that it 

has been rejected. The methodology used in this paper and the results allows to scale out properly the briquette mold 

under static computational simulations, finding the important matter of this tool for designing other biomass renewable 

energy systems 
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