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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo matematico del
proceso de molienda de la biomasa del Pigue (Piptocoma discolor), para fines
energéticos, este estudio se basé en la utilizacion de un molino de cuchillas
construido artesanalmente por el MSc. Juan Elias Gonzéalez. Para la ejecucion de la
experimentacion se aplicaron tres tratamientos con astillas de (3 cm, 5 cm, 8 cm),
con el fin de determinar el tamafio adecuado para el proceso en funcion de la
eficiencia obtenida, el modelo matematico se desarroll6 mediante esta variable y el
tiempo empleado aplicando una funcion cuadratica en el programa estadistico
Design Expert Version 1.0, el ajuste del modelo tuvo un rango aceptable ya que los
datos experimentales y los valores predichos presentan un margen de error minimo.
El mejor tratamiento en la etapa de la experimentacion fue el T3 con un tamafio de
astilla de 8 cm, el cual presentdé una eficiencia en el proceso de 98%.
Posteriormente se determind el tamafio de particula para fines energéticos mediante
la utilizacion de un vibro tamiz segun lo establece la normativa Internacional UNE-
EN-15149-2 (2011), utilizando ocho tamices diferentes segun el nimero de luz de
malla (3000 um 850 pum; 425 pum; 300 pm; 212 um; 180 um; 150 um; 75 pum), para
definir el tamafio de particula se desarroll6 un modelo con el fin de cuantificar el
porcentaje de material retenido en cada tamiz; los cuales se presentaron que en el
tamiz con luz de malla de 3000 pum retuvo 44% del material mismo que fue
directamente obtenido de la molienda, pudiendo ser utilizado para tecnologias de
gasificacion para fines energéticos; el 33% fue retenido en el luz de malla de 850 um,

para la elaboracion de productos densificados y tecnologias de gasificacion.

Palabras claves: Molienda, Tamario, Eficiencia, Particula, Modelo.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The objective of this research was to develop a mathematical model of the process of
grinding the biomass of Pigue (Piptocoma discolor), for energy purposes, this study was
based on the use of a knife mill built by hand by the MSc. Juan Elias Gonzélez. For the
execution of the experiment three treatments were applied with chips of (3 cm, 5 cm, 8
cm), in order to determine the appropriate size for the process depending on the
efficiency obtained, the mathematical model was developed by this variable and the
time spent applying a quadratic function in the Design Expert Version 1.0 statistical
program, the adjustment of the model had an acceptable range since the experimental
data and the predicted values present a minimum margin of error. The best treatment in
the experimentation stage was T3 with a splinter size of 8 cm, which presented an
efficiency in the process of 98%. Subsequently the particle size was determined for
energy purposes by using a vibro sieve according to the International Standard UNE-
EN-15149-2 (2011), using eight different sieves according to the mesh number (3000
um 850 pm 425 um, 300 um, 212 um, 180 pm, 150 um, 75 um), to define the particle
size a model was developed in order to quantify the percentage of material retained in
each sieve; which were presented that in the sieve with mesh light of 3000 pum retained
44% of the same material that was directly obtained from the milling, can be used for
gasification technologies for energy purposes; 33% was retained in the 850 pym mesh

light, for the elaboration of densified products and gasification technologies.

Keywords: grinding, size, efficiency, particle, model.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El observador de la naturaleza Leonardo da Vinci descifro las leyes de la biodiversidad de la
naturaleza, conllevé a explorar la cinematica, la mecanica, la hidrodindmica y la Optica entre
otras areas de la fisica. Si bien no desarroll6 teorias matematicas y experiencias que apoyaran
sus investigaciones, su vision objetiva y analitica de la naturaleza los sitGa como un pionero

del pensamiento cientifico moderno para el desarrollo industrial.(Tomasini, 2012).

Los modelos matematicos en la actualidad se han convertido en las herramientas para el
desarrollo tecnologico agroindustrial, que permiten describir los comportamientos de las
etapas en cada proceso productivo, comprendiendo mejor su funcionalidad y aplicacién para la
produccion industrial. Donde permiten incluir el control, optimizacion, disefio y evaluacion de
los costos de produccién.(Rodriguez, 2012). El interés del modelo parte de una dinamica
basada en ecuaciones que permita transportar la pulpa a través del molino para obtener un
granulo o particula de tamafios que considere el proceso industrial.(Magne, Améstica, Barria,
& Menacho, 1995).

En la época medieval considerada como “revolucion preindustrial”, el molino ha sido una
invencion antigua a inicios del siglo XII y XIII diversos tipos de molinos se instalan en
operaciones industriales de fabricacion de papel, pélvora y trituracion de diversos productos
para uso en las manufactureras. EI proceso de molienda conlleva una funcién de caracteristicas
como material, forma, tamafio, humedad, resistencia de fractura y compresion, valores
tecnoldgicos de la maquina, entre otros. Para la reduccion de tamafio del material existen dos

teorias, la de espacio (volumen) y la de superficie.(Duran & Pulido, 2007).

La reduccion de la granulometria o tamafio de la particula depende de la eficiencia del sistema
de molienda, siendo un pre tratamiento imprescindible que permite homogeneizar las
propiedades fisicas del material e incrementar la densidad calorifica del mismo para fines
energéticos y fabricacion de elementos densificados. La diversidad del tamafio de la particula

que puede presentar la biomasa se basa en funcion del origen y tipo, desde astillas de 20 cm,
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virutas o serrin que llegan hasta tamafios de particulas de = 0.2mm. La granulometria que
adoptan estos tipos de biomasa pueden limitar las aplicaciones energéticas posibles a menos
que se dé lugar a una transformacion fisica como el triturado o astillado previo a la
molienda.(Solar, 2013a) Para el proceso de molienda se puede utilizar diferentes tipos de
molinos que cumplan con las especificaciones requeridas; entre los tipos de molinos se tiene el
molino de disco, molino de martillos, molino de rodillos y molino de bolas (Arpi y Calderdn,
2010, p.142).

En la investigacion que realizd (Peredo, 1993) analizd la factibilidad de utilizar biomasa
forestal de Pinus silvestris como materia prima para la fabricacion de tableros, en su ensayo
fabricd astillas mediante un molino de martillos tipo Pallman HPR. El proceso de molienda lo
realizd con un astillador de cuchillas circulares, el tamafio del material astillado correspondio a
fracciones de 1,0; 2,0 y 3,1 mm? calificadas como astillas de buena calidad, el porcentaje de

astillas gruesas (3,1 mm?) y finas (1,0 mm?) correspondid a un 10 y 12,5% respectivamente.

En la actualidad, el deficiente estudio de la molienda de la biomasa forestal del Pigle
(Piptocoma discolor) hace que tome importancia para este proyecto de investigacion, con el
fin de desarrollar un modelo matematico que permita evaluar el proceso de molienda mas
eficiente como, determinando el tamafio apropiado de astilla y el de particula éptimo para usos
industriales, tecnologias de gasificacion y productos densificados en la Provincia de Pastaza.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
JUSTIFICACION.

La carencia de un sistema para el proceso de aprovechamiento de la biomasa del Pigiie, ha
limitado el desarrollo de las fuentes renovables en energias alternativas a las comunidades
vulnerables con el fin de dar funcionamiento a plantas agroindustriales de dificil acceso a la
red eléctrica; la contaminacion de la biodiversidad y la baja productividad agraria; esto ha
ocasionado muchas pérdidas de la biomasa forestal sin dar valor agregado para el desarrollo

sostenible energético de las familias campesinas de la provincia de Pastaza.

En la actualidad no se cuenta con un modelo matematico aplicable para la molienda que
garantice el aprovechamiento de la biomasa del Pigiie. Hoy en dia se cuenta con estudios de la

caracterizacion botanica, del potencial de biomasa y de las caracteristicas fisicas de la especie



antes mencionada. Considerando el Plan Nacional de desarrollo (2017-2021) de acuerdo al Eje
2: Economia al servicio de la sociedad Objetivo 5: Impulsar la productividad y competitividad
para el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria y al Eje 1
Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.
(Plan Nacional del Buen Vivir, 2017-2021).

El desconocimiento de los pardmetros fisicos ha influido en el aprovechamiento para los
procesos de secado y molienda donde se realizara el astillado en forma manual, la
determinacion del tamafio de particula para la molienda y definicion del tamarfio de particula

para usos industriales.

La produccion actual de biomasa del Piglie es capaz de entregar 46,7 millones de toneladas de
biomasa anualmente en los 4 cantones de la provincia de Pastaza para ser usada en el
aprovechamiento agroindustrial y su potencial energético en la region. En la actualidad se
cuenta con una produccién de 100.987,00 ha de Piglie en la provincia de Pastaza. (Proyecto de
investigacion ejecutado por el Ing. Juan Elias Gonzélez Rivera, 2015). Por esta razon se ha
visto la necesidad de desarrollar un sistema de aprovechamiento de este potencial, mismo que
permitira el desarrollo agro productivo y energético para la poblacion local y de la Amazonia

Ecuatoriana.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

La carencia de un modelo matematico para el proceso de molienda de la biomasa del Pigie, ha
limitado el aprovechamiento de las fuentes renovables en energias alternativas a las
comunidades vulnerables y para el funcionamiento de plantas agroindustriales de dificil

acceso a la red eléctrica.
1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar el modelo matematico aplicable al proceso de molienda de biomasa del Pigtie con

fines energéticos para usos industriales.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Evaluar la eficiencia del proceso de molienda de acuerdo al tamafio de la astilla.

2. Determinar el tamafio de particula del serrin segin la normativa Internacional UNE-
EN-15149-2 (2011) para usos energeticos.

3. Realizar el modelo matematico del proceso de molienda del Pigie con fines

energéticos para usos industriales.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. HISTORIA DE LA MOLIENDA.

El resultado de la molienda comenzé a ingeniarse desde el siglo V111, a través de movimientos
de la piedra y como también los trapiches que fueron accionados por las fuerzas de los
animales. Como es de conocimiento general el desarrollo tecnoldgico industrial de la molienda
empezo6 con los granos, hoy en dia han considerado la importancia de llevar un proceso de
molienda industrial de la madera para su reduccion granulométrica con el fin de ser
aprovechado como fuente para la produccion de energia por medio de la combustion; la
biomasa esta constituida principalmente por materiales lignoceluldsicos de naturaleza fibrosa
siendo parte de la pared celular que recubre las células vegetales, por su propia naturaleza, ésta
es sometida a pretratamientos de la separacion de sus componentes, con el Unico objetivo de

aprovechar las fuentes renovables. (Leia, 2007).
2.1.2. DISTRIBUCION DEL PIGUE (PIPTOCOMA DISCOLOR).

El Piglie (Piptocoma discolor) es una especie arbdrea neo tropical que esta distribuida desde el
Sur de América Central hasta Peru y el norte de Brasil en bosques tropicales y vegetacion
secundaria desde 100-1600 msnm dicha especie se encuentra ampliamente en Colombia y gran
parte de la Amazonia Ecuatoriana, es utilizado y comercializado a nivel nacional e

internacional para la industria de la madera. (Blair & Madrigal, 2005)
2.1.2.1. EL PIGUE, UN RECURSO FORESTAL EN LA AMAZONIA ECUATORIANA.

Ecuador posee una diversidad de riqueza natural por lo que es llamado un pais “megadiverso”,
se considera que el 52% del territorio ecuatoriano tiene un gran potencial forestal, de los
cuales el 43% son bosques naturales, encontrandose con el 80% en la Amazonia. Los bosques
naturales y varias especies arbdreas suministran bienes como lefia, madera para procesos

industriales primarios y secundarios para fines comerciales principalmente de especies como



el Pigle, balsa, entre otras, convirtiéndose en fuentes de aprovechamiento para la industria de
la madera. (Ambiente., 2007).

El uso forestal del Pigue es considerado un arbol de madera blanda y suave comunmente
utilizada para la elaboracion de puntales y cajas para el transporte de fruta, los agricultores de

la zona producen el Pigiie mediante manejo de barbechos donde la especie crece de manera
natural. (Merino Castillo, 2010)

En la tabla 1 se detallan las especies para el aprovechamiento forestal a nivel nacional,

encontrandose la especie nativa Pigle (Piptocoma discolor). (Grijalva & Checa, 2012)

Tabla 1. Principales especies autorizadas para el aprovechamiento a nivel nacional.

NOMBRE COMUN VOLUMEN AUTORIZADO PARTICIPACION
(m3) TOTAL (%)

Balsa 794 359,45 21,53
Eucalipto 619 243,35 16,79
Pino 470 493,80 12,75

Laurel 284 644.57 7,72
Pachaco 188 986.82 5,12

Teca 181 915,43 4,93

Pigue 132 948,35 3,60

Sande 66 247,84 1,80
Pichango 61 772,54 1,67
Lechero 43 908,35 1,19

Otras Especies Autorizada A

Nivel Nacional (348) 844 659,69 22.90

Fuente: (Grijalva & Checa, 2012)

2.1.2.2. CARACTERIZACION DEL PIGUE.

El Piglie es un arbol de madera blanda y de rapido crecimiento, es una especie nativa que

crece de forma natural, pueden alcanzar hasta un altura maxima de 30 m; el diametro del



tronco es de aproximadamente 60 cm con forma cilindrica; alcanza su madurez en periodos
cortos de tiempo, es decir tienen cortos ciclos de vida para su aprovechamiento, (8-12 afios

aprox.).(Erazo, lzurieta, Cronkleton, Larson, & Putzel, 2013).

En general, la biomasa forestal en base a su peso, estd compuesta de 20 — 40% de lignina,
(sustancia que brinda dureza y resistencia) y 30 — 50% de celulosa, (biomolécula orgénica
utilizada para la fabricacion de papel, tejidos, entre otros), 9 — 28% de pentosas y 0.2 — 20% de

extractivos entre coniferas y latifoliadas, respectivamente. (Lima, 2013)

2.1.2.3. DISTRIBUCION DE LA ESPECIE EN LA AMAZONIA, PROVINCIA DE
PASTAZA.

Se encuentra distribuida en toda la region amazonica, misma que ha permitido la formacion de
extensos bosques secundarios, encontrandose en el centro de mayor densidad ElI Puyo,
considerada como la mejor zona para el Pigle. Se encuentra desde los 500 hasta los 1500
m.s.n.m. en normal estado de desarrollo. Sin embargo su mayor desarrollo se encuentra entre

los 900 y 100 m.s.n.m y a temperatura media de 20°C.(Merino Castillo, 2010).
2.1.2.4. USOS DEL PIGUE EN LA PROVINCIA DE PASTAZA.

Los agricultores de la Provincia poseen grandes cantidades de bosques de Pigiie, mismos que
han logrado establecerse por regeneracion natural en areas abandonadas, para la cosecha de la
especie generalmente se seleccionan arboles entre 20 y 40 cm de diametro siendo lo

suficientemente grandes para moler para los previos procesos de transformacion.

Los usos del Pigle, se realiza mediante la comercializacion en troza destinada a los
aserraderos para procesos de transformacion primaria destinada fundamentalmente a la
construccion de casas pequefias, ranchos, etc. También es comercializada en forma de latilla o
tablilla para cajoneria o transporte de fruta como la naranjilla, varias fabricas de elaboracién
de panela también usan el Piglie como combustible. EI manejo que realizan los productores al
promover la regeneracién natural de bosque secundario es con el fin de aportar materia
organica y nutrientes al suelo para sus practicas agricolas luego de aprovechar el
bosque.(Merino Castillo, 2010).



2.1.2.5. PROPIEDADES DE LA MADERA.

La madera del Pigue es facil de aserrar, pero moderadamente dificil de cepillar ya que depende
de una serie de factores que incluyen su dureza, y otras propiedades fisicas y mecanicas.
Ofrece superficies lisas a favor del grano y debe trabajarse cuando ésta esté seca. La madera es
liviana, presenta un peso especifico de 0.46g/cm?® considerada de menor densidad que la
madera de esta misma especie en el sur ecuatoriano, la contraccion volumétrica esta entre las
mas bajas, posee una densidad de un 12% de humedad y 88% de materia seca. (Merino
Castillo, 2010).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. REDUCCION GRANULOMETRICA.

Los procesos de reduccion de tamafio son operaciones unitarias que se basan en
requerimientos energéticos para el procesamiento de diversos materiales solidos. La reduccion
granulométrica es un tratamiento que convierte la biomasa inicial de trozas a particulas
(astillas, serrin y polvo) destinadas para aplicaciones diversas. La diferencia del tamafio final
de la particula depende de los pre- tratamientos aplicados en la molienda (triturado, astillado y
pulverizado) mayor para el triturado y menor para el pulverizado, al igual que las tecnologias

disponibles para realizarlo. (Nogues, Garcia Galindo, & Rezeau, 2010).

La importancia de la reduccion de tamafio o la ruptura de trozos, no radica solamente en la
obtencion de pedazos pequefios a partir de los grandes, sino que pretende conseguir un
producto que posea un tamafio granular satisfactorio para una operacion determinada, pero

puede resultar inconveniente para otra operacion.(Castello & Barrera, 2013)
2.2.1.1. TRITURACION.

El proceso de triturado es la primera fase reduccion de granulometria que facilita el manejo y
aumenta la densidad aparente, transforma las piezas de biomasa de gran magnitud (troncos,
tocones, ramas, etc.) en piezas mas pequefias. EI método empleado para este proceso y de la
velocidad a la que se aplica es de alta velocidad; en este mecanismo actla el impacto a alta
velocidad de unas piezas metalicas que rompen la biomasa al golpearla, se trata de trituradoras

de martillos también utilizado en astilladoras, su diferencia radica en el tamafo de salida



siendo mayor para las trituradoras (trozos medianos) que oscilan entre 12 a 18cm. (Nogués et
al., 2010)

2.2.1.2. ASTILLADO.

El astillado consiste en sistemas de rotacion rapida que transforman la biomasa triturada de
tamafio intermedio en astillas de menor didmetro. Las astilladoras se componen de un sistema
de alimentacion, rodillos de sujecion y sistema de corte que depende de formas diferentes
segun el tamafio de la astilla que se quiera obtener. Segun (Valter & Zuccoli, 2008) existen
maquinas astilladoras que producen astillas de varios tamafios entre 0,3 — 4,5 cm en el caso de
las astilladoras de cuchillas, las astilladoras de martillos se consideran maquinas mas potentes
ya que pueden procesar troncos y residuos de explotacion forestal obteniendo astillas de 6 —
6,5 cm de longitud. Las astilladoras de tornillo sin fin son maquinas que procesan
principalmente troncos enteros produciendo astillas mas grandes de hasta 8 cm en

comparacion con las astilladoras de cuchillas y de martillos.

Desde hace muchos afios las astillas, se han considerado como una alternativa para la industria
de pulpa de papel. Este material proviene generalmente de varios aprovechamientos forestales
y de la transformacion de la madera siendo de trozos pequefios de forma irregular entre 5-100
mm de longitud, su calidad depende de la materia prima procedente y de la tecnologia de
astillado. Las astillas normalmente se someten a un pre triturado o primer astillado, donde se
trocea a tamarios de 150-200 mm, y un post-triturado o segundo astillado, donde se reduce a
tamafio 50-80 mm. (IDAE, 2009). De acuerdo a su procedencia y a su calidad se distinguen en

dos tipos de astillas:

Astillas de clase 1: provienen de la industria de la madera de primera y segunda
transformacion, presentan una humedad inferior al 30%. Utilizadas generalmente para todo

tipo de instalaciones.

Astillas de clase 2: son procedentes de tratamientos agricolas y forestales, contienen un 45%
de humedad. Utilizadas en instalaciones de alta potencia y redes de calefaccion. (Navarra,
2015).
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2.2.1.3. MOLIENDA.

La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen promedio de particulas sélidas,
en la que implica solo una transformacion fisica; misma que debe conservar sus caracteristicas
iniciales. Pueden emplearse diversos tipos de molinos que aplican fuerzas de impacto, cizalla
0 una combinacion de ambas, la forma en que se aplica la fuerza depende de la velocidad,
magnitud y direccion, produciendo la deformacion en la estructura del material hasta que la
particula presente un tamafio menor a la inicial obteniéndose distribuciones de tamafio de

particulas gruesas, medianas y finas. (Nogues et al., 2010).

Los productos que se obtienen por molienda presentan tamarios inferiores a 2.54 mm siendo
un grado de desintegracion mayor que el triturado. (Cortazar Figueroa, Melendez Perez, &
Oliver Hernandez, 2008). Con respecto a la granulometria que puede presentar la biomasa
forestal se basa en funcion del origen y tipo, desde astillas, virutas o serrin con tamafios de
particulas de = 0.2mm.(Solar, 2013b). Esta fase es necesaria cuando se quiere conseguir
productos densificados o Unicamente una combustion pulverizada en la que se introduce
neumaticamente en la caldera. Los molinos se alimentan de biomasa astillada, a través de
tolvas con sistema vibratorio que permiten el paso de las astillas para el proceso de
pulverizado u obtencion de serrin con tamarfios de particulas que oscilan entre 1mm a 3mm.
(Nogues et al., 2010).

La granulometria de la biomasa forestal depende del tipo o sistema de molienda que se aplique
como por ejemplo la utilizacion de un molino de disco, molino de martillos, molino de rodillos

y molino de bolas.
2.2.2. TECNOLOGIA DE MOLINOS.

Los equipos empleados para efectuar la reduccién de tamafio de la biomasa dependen de
varios factores como el tipo de material a astillar o triturar y la granulometria requerida. Para
desarrollar el proceso de molienda se utilizan equipos como molinos de martillos, molinos de
tambor y de discos, entre otros; suponen un mayor costo de inversion pero su gasto de
electricidad no supera al 20%; también se emplean molinos de cuchillas para biomasas mas
humedas.(Carrasco Garcia, 2008). Existen diversas formas de lograr la reduccion de tamafio

de un material siendo éstos por compresion, impacto, cizalla y corte.
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2.2.2.1. MOLINO DE MARTILLOS.

Logra con eficiencia la reduccion de tamafio de la biomasa al golpear repetidamente los
residuos forestales con martillos fijados en un rotor, el material que no logra el tamafio
aceptado se mantiene en la camara de trituracion entre el rotor y la criba en la que sigue siendo
golpeado hasta obtener el tamafio deseado de la particula. Este equipo se considera mas
productivo ya que puede triturar troncos o arboles enteros de madera blanda, la granulometria
de la biomasa obtenida por este equipo es mayor que el astillado. (De la cerda Larroucau,
2014).
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Figura 1. Molino de martillos
Fuente: (De la cerda Larroucau, 2014)

2.2.2.2. MOLINO DE CUCHILLAS.

Son maquinas rotativas que constan de 3 o méas de cuchillas montadas sobre el rotor. Las
cuchillas del rotor y caja pasan apenas con unos décimos de milimetro de separacion, al pasar
el material entre éstas cuchillas por accion de la gravedad (alimentacion forzada), el material
inmediatamente es cortado; este ciclo es repetido varias veces hasta que se obtenga el tamafio
adecuado para pasar a través de una criba, misma que cubre la parte de descarga del molino y
finalmente el producto es acumulado en un embudo recolector. (Cardenas Leon, Shomar
Garcia, & Solorio Ramos, 2012).

La mecénica de los molinos de cuchillas para reducir el tamafio de particulas de la semilla y
cascaras de curcas que procesaron 115kg/h para reducir el tamafio de la particula que permita
la seleccion de la tecnologia para la obtencién de energia eléctrica a través de un gasificador

de flujo descendente (Downdraft).(Suarez, Sotolongo, & Rodriguez, 2011).
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Figura 2. Molino de cuchillas

Fuente: (Cardenas Leon et al., 2012)

En el estudio que realizaron (Saldafia & Gutierrez, 2012), evaluaron la eficiencia de troceado
de hojas y trozas de la especie Pinus sylvestris L, utilizando un molino de cuchillas articuladas
tipo “Y”. Los factores que se estudiaron fueron: posicion angular del sistema de alimentacion
de las trozas en relacion al eje del molino: 45 y 90° y velocidad angular del rotor a 1500 y
2000 rpm lo que corresponde a 75 y 100 cortes por segundo. Los valores que se obtuvieron
expresan que la posicion de las trizas no influye en la eficiencia del troceado, mientras que los
valores de la eficiencia en base a las velocidades de 1500 y 2000 rpm fueron de 91,25 y 94,25,
expresando una diferencia estadisticamente significativa. Para la eficiencia del troceado de la
especie se estudio el factor de la velocidad a 1500 y 2000 rpm aplicando la prueba de Tukey

bajo muestras aleatorias, mostrando una eficiencia muy superior para 2000 rpm.
2.2.3. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.

El método estandar para determinar la distribucion del tamafio de particula fue desarrollado
por la Sociedad de Ingenieros Agricolas y Biologicos (ASABE), definiendo como mecénica
de tamizado, siendo esta el porcentaje obtenido en masa de particulas retenidas en cada tamiz
en funcion de su ancho, mientras que la longitud de las particulas se ignora en dicho proceso.
(Rezaei & Jim, 2016)

La distribucién de particulas consiste en separar fracciones con dimensiones especificas, con
la utilizacion de vibro-tamices, segun lo establece la norma europea UNE-EN-15149-2 (2011):
Determinacion de la distribucion de tamafio de particula. Método del tamiz Vibrante,(Aenor,
2011) con luces de malla comprendidas generalmente entre < 0.850 mm hasta con tamafios de
< 0.150 mm, es importante conocer el método que se va a emplear para definir la
granulometria y el origen del material a analizar; el método de vibro-tamices proporciona el

diametro de luz de malla maximo de cada uno de los tamices, pero la naturaleza fibrosa de los
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materiales biomasicos en varios casos la longitud de las particulas suelen ser el doble de la

anchura.

La aplicacion diferenciada de la distribucion de las particulas puede favorecer a mejorar la
calidad de la biomasa como fuente de energia de materiales quimicos y compuestos, es
fundamental conocer las dimensiones y la distribucion granulométrica de las particulas en los
subproductos maderables antes de iniciar procesos como de densificacion ya que influyen en
su calidad como es la durabilidad con tamafios de particula de < Imm. La inclusion de las
particulas grandes puede generar grietas 0 rompimientos en varios productos
densificados.(Rutiaga & Carrillo, 2014).

2.2.3.1. TAMANO DE PARTICULAS PARA LECHO FIJO (UPDRAFT) Y
(DOWNDRAFT) TIPO GASIFICADOR.

El movimiento relativo de la corriente gaseosa y del combustible a través del reactor, los
gasificadores de lecho fijo se clasifican en: de corriente ascendente o contracorriente (Updrarft)
y de corriente descendente o concorrente (Downdraft). (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014)

Para el lecho fijo (Updraft) y (Downdraft) el tamafio de la biomasa, la humedad y el contenido
de cenizas son variables importantes de analizar para la aplicacion de dichas tecnologias; el
tamano de la biomasa para el lecho fijo (Updraft) oscila entre 5 — 200mm, si se trata de una
biomasa forestal de caracteristica fina < 30% del peso, el tamafio debe ser < 5mm. Para la
tecnologia de lecho fijo (Downdraft) el tamafio de la biomasa esta entre 20 — 200 mm, para
biomasa forestal de caracteristica fina <15% del peso, el tamafno debe ser < 5Smm. (Bilbao
Dufabeitia, 2009) Los tamafios de particulas inferiores a 2 mm deben evitarse en los
gasificadores de lecho fijo en equicorriente ensayados ya que pueden provocar elevadas
pérdidas de carga reduciendo la calidad de gas pobre obtenido a la vez la un elevado contenido

de alquitranes en el gas. (Perez, Borgue, & Agudelo, 2010).

Segun (Arteaga & Casas, 2014), mencionan que los reactores de lecho fijo/mdvil, la biomasa
se mueve lentamente segun su direccion de flujo, estos reactores son de flujo ascendente o
descendente que se pueden tratar con tamafios de particulas que oscilan desde 1 hasta 100 mm.
A continuacion, se muestra en la tabla 2 el tamafio de particula que se emplea para cada tipo

de gasificador.
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Tabla 2. Tamafio de particula para diferentes tipos de gasificador.

Parédmetro Lecho fijo/movil Lecho fluidizado Arrastre
Tamgno de <51mm <6mm <0.15mm
particula

Fuente: (Arteaga & Casas, 2014).
2.2.3.2. TAMANO DE PARTICULAS PARA GASIFICADORES DE ARRASTRE.

La alimentacion de la biomasa a los reactores de gasificacion es importante porque determina
el comportamiento de la biomasa dentro del gasificador, cuando el tamafio de particula no
cumple con los limites establecidos suele ser una dificultad ya que puede generar problemas

en la detencidn del rotor.

Los gasificadores de arrastre trabajan con material pulverizado (0,08 mm) que al mezclarse
con agua se alimentan junto al agente oxidante dentro de la cdmara de reactor. (Arteaga &
Casas, 2014).

2.2.3.3. TAMANO DE PARTICULA PARA PRODUCTOS DENSIFICADOS.

Es importante conocer las dimensiones y la granulometria de las particulas en los
subproductos maderables antes de elaborar productos densificados , la forma y tamafio de las
particulas son factores importante ya que influyen en la durabilidad mecéanica de los pellets;
las particulas de un tamafio <lmm muestran mayor durabilidad, es decir resistencia
desmoronarse y capacidad de adsorciéon de agua , a diferencia de las particulas de mayor
tamafio > 1mm que pueden generar grietas o fisuras y posteriores rompimientos en los
pellets.(Rutiaga & Carrillo, 2014).

Turner, 1995 sefiala que los pellets de buena calidad se pueden elaborar con particulas de 0,6 a
0,8 mm, el intervalo mencionado por (Franke y Rey, 2006) los pellets de mayor duracion son
de 0,5 a 0,7 mm. Dichos autores determinan que las particulas mayores a 1mm provocan
rompimiento en los pellets. Cabe mencionar que una mezcla de particulas de diferentes

tamafios ayuda a formar una unién entre particulas y no permite espacios.

Para la elaboracién de briquetas se deben utilizar particulas entre 5 y 10mm ya que para este
tipo de produccion se integran particulas de un tamafio superior. Segun la teoria (Tripathi,
2010) es posible utilizar particulas de 6.5y 8 mm.
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2.2.4. PRINCIPALES USOS TECNOLOGICOS DE LA BIOMASA.
2.2.4.1 GASIFICACION.

El objetivo de un reactor de gasificacion, es crear condiciones para que la biomasa se reduzca
a carbén + volatiles y luego el carbon reaccionando con productos de la pirolisis y el agente
oxidante para obtener un contenido minimo de impurezas. Una de las tecnologias propuestas
son los reactores de lecho fijo que segun el movimiento relativo de la corriente del gas y del
combustible a través del reactor se dividen en una corriente ascendente (Updraft), y una

corriente descendente (Downdraft).(Rincon Martinez & Silva Lora, 2014)
2.2.4.2. CORRIENTE ASCENDENTE O CONTRACORRIENTE (UPDRAFT).

En el gasificador con flujo ascendente Updraft la corriente del gas generado fluye en direccion
opuesta a la alimentacién de biomasa que se realiza por la parte superior del reactor; se
caracteriza por una elevada eficiencia térmica del proceso, pero los gases generados tienen un
elevado contenido de alquitrdn debido a que no ocurre un craqueamiento térmico de los

mismos. (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014)

En el gasificador Downdraft el combustible se suministra por la parte superior y el agente de
gasificacion se mueve en sentido descendente, una de las ventajas de este tipo de gasificador
de gas es la eficiencia que posee en la conversion del carbono, ademas produce un gas con
bajo contenido de alquitrdn y ceniza pero posee una limitante en cuanto a la humedad de la

biomasa (Rincon Martinez & Silva Lora, 2014).
2.2.4.3. CALDERAS DE COMBUSTION.

Este tipo de tecnologia se emplea en el proceso de transformacion denominado combustion
directa, definida como la reaccién quimica entre un combustible y el aire con la finalidad de
producir energia calorifica. La energia generada se emplea para calentar, cocinar, o bien en
procesos industriales, el proceso se realiza a altas temperaturas (800°C-1000°C), utilizando el
aire como un agente oxidante e involucra una etapa inicial de pirolisis y gasificacion de la
biomasa previas a la de combustion propiamente dicha. (Poggi Varaldo, Martinez Reyes, &
Pineda Cruz, 2009).
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2.2.4.4. PIROLISIS.

Es un proceso de transformacion béasica que consiste en la degradacion térmica de la biomasa
en ausencia de un agente oxidante, posible de obtener productos sélidos, liquidos, gaseosos o
forma de gas y por otro lado también constituye una etapa preliminar del proceso de
gasificacion y combustion de la biomasa. Este proceso de oxidacion parcial y controlada a
temperaturas elevadas (550°C) permite obtener una combustion variable de combustibles
solidos. (Poggi Varaldo et al., 2009). .

2.2.5. MODELACION MATEMATICA.

Los modelos y la realidad se relacionan por medio de dos procesos: la abstraccion y la
interpretacion. El primero de ellos se basa en encontrar cuales son los elementos mas
importantes del problema y cuales son sus accesorios. Para saber si un elemento es 0 no
importante se tiene que ver su efecto relativo en la evolucion del sistema, en cuanto a la
interpretacion se debe entender en como los componentes del modelo (pardmetros, variables)
y su comportamiento pueden estar relacionados con el sistema real que se quiere modelar. En
ese sentido, un modelo es la representacion de un sistema, sobre el cual se aplican técnicas
analiticas estadisticas y /o matematicas, con valores que explican y pronostican el
comportamiento futuro. (Ortiz, 2016)

Segin (Mesa & Villa, 2011) en su investigacion sobre La Modelacion Matematica con
conceptos de funcion cuadratica mencionan que Biembengut y Hein (2007) definen a la
modelacién matematica como un proceso que se implica en la obtencién de un modelo que
tiene un caracter dindmico y que no solo se usa para la obtencion del modelo sino también
para su validacion, dichos autores menciona que la modelacién es una forma de abstraccion de
realidad, permitiendo generalizar, predecir y validar los saberes sobre ella misma por medio de
situaciones reales con la finalidad de prediccion de tendencias, el modelado consiste
basicamente en el arte de transformar situaciones de la realidad en problemas matematicos

cuyas soluciones deben interpretarse en el lenguaje habitual.

El proceso de modelacion consiste en la recoleccion de informacion, sistematizacion,
validacidn, entre otros aspectos relevantes y que de acuerdo con Biembengut y Hein (2007) un

proceso de modelacion implica:
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Experimentacion, en esta actividad se realizan observaciones, se obtienen datos y se
disponen de herramientas para el estudio, pueden ser experimentos de variacion
cuadratica, logaritmicas, lineales, entre otras.

Abstraccion, se lleva a cabo la formulacion de los modelos matematicos, en el que se
busca establecer: seleccion de variables.

Resolucion, referida a la transportacion del lenguaje natural al modelo matematico.
Validacion, referido a la aceptacion o no del modelo propuesto por las actividades
anteriores, en la que se confrontan datos empiricos, predicciones, valores en relacion
con los valores de la realidad. Los residuos son verificados por el estadistico de

Durban Watson valores que se encuentran por encima de 4. (Gonzalez, 2010)
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. LOCALIZACION.

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de Agroindustria perteneciente a la
Universidad Estatal Amazonica (UEA), localizada en la Provincia de Pastaza Km 2%, via
Napo (paso lateral). Ver tabla 3.

Tabla 3. Condiciones meteorol6gicas de Puyo- Pastaza

Canton Pastaza

Provincia Pastaza

Parroquia Puyo

Sitio Laboratorio de la UEA
Altitud 960 msnm

Latitud 0°59'1"S

Longitud 77°49'0" W
Humedad Relativa Promedio 91 %

Pluviosidad 4800mm/afio
Temperatura media 22°C

Fuente: (INAMHI, 2015)

Para su efecto se contdé con un molino de cuchillas para biomasa forestal fabricado
artesanalmente por el MSc. Juan Elias Gonzélez. Permitiendo desarrollar el modelo

matematico.

Previo a la molienda de la biomasa del Pigtie (Piptocoma discolor), el astillado se realizo en
forma manual utilizando una sierra eléctrica, en tamafios de astilla de 3 cm, 5 cm y 8 cm,
posterior a ello se llevd a cabo un proceso de secado, permitiendo de esta manera llevar al

proceso de molienda para la obtencion de particulas de tamafios de acuerdo a la norma
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Internacional UNE-EN 14961-2:2011 (Aenor, 2011) para usos industriales como, los procesos

de gasificacion, elaboracion de productos densificados, entre otros.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION.

El carécter de la investigacion es cualitativo y cuantitativo, por cuanto todas las unidades a
estudiar son (tamafio de astilla, y particula, eficiencia, tiempo, capacidad de molienda vs

biomasa seca). Son variables que estan consideradas para este proposito.
3.3. METODOS DE INVESTIGACION.

El método de investigacion es de tipo experimental y analitico, ya que se parte de una
hipétesis acerca del desarrollo de la modelacion matematica para la molienda de la biomasa

del Piglie que se fundamenta a través de la experimentacion con parametros fisicos.
3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION.

El presente trabajo investigativo fue ejecutado con un disefio factorial de 3X, es decir con dos
factores y tres niveles cada uno y con una repeticion. El factor A correspondiente al tamafio de
astilla se dividio en tres niveles de significancia siendo 3 cm, 5 cm y 8 cm, el factor B fue el
peso de cada astilla y sus niveles fueron 323 g, 334 g y 343 g. Para comprobar la eficiencia, y
el tiempo empleado que permitié determinar el tamafio de la astilla 6ptimo en el proceso de
molienda, asi como base inicial y la parte secundaria fue el tamizado para determinar el
tamafio de particula a través de 8 tamices con diferentes usos de Luz de Malla, para los
diferentes usos industriales, sin embargo, fue importante definir la modelacion matematica del

proceso de molienda, la aplicacién de calculos matematicos, y de estadisticas inferencial.

3.4.1. DISENO EXPERIMENTAL DE LA MOLIENDA DEL PIGUE.

3.4.1.1. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE MOLIENDA DE
ACUERDO AL TAMANO DE LA ASTILLA.

El disefio del experimento fue un disefio factorial de 3% los niveles de cada factor se los

defini6 con cddigos de -1, 0 y 1. El factor A es el tamafio de la astilla con 3 niveles (-1:3 cm,
0.5 cmy 1: 8 cm), el factor B es el peso inicial con 3 niveles (-1: 323g, 0: 334g. y 1: 343g) y 1
repeticion, dando un total de 9 unidades experimentales. Ver tabla 4.

20



Tabla 4. Determinacién del tamafio de astilla.

Tratamientos T1 T2 T3 TOTAL
Factor A 3cm 5cm 8cm 3
Factor B 3239.  334g. 3439 3
R 1 1 1 3
Total de unidades experimentales 9
Fuente: Elaboracién propia.
Donde:

Factor A es Tamanfo de astilla

Factor B es Peso inicial

R es repeticiones

En la tabla 5 se muestra el disefio del experimento utilizando nUmeros aleatorios

reemplazados por cédigos de -1, 0 y 1 para A (tamafio de astilla) y B (peso inicial).

Tabla 5. Disefio factorial de 3%

A: tam_aﬁo de B: peso
astilla
1 1
-1 1
1 -1
-1 -1
1 0
-1 0
0 1
0 -1
0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.2. DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA MEDIANTE EL
TAMIZAJE.

Para la determinacion del tamafio de particula se utilizdé un vibro tamiz segun lo establece la
norma UNE-EN-15149-2 (2011), con ocho numeros de tamices para cuantificar el porcentaje
de retencion del material en cada uno de ellos. Se aplico un disefio completamente al AZAR,
con numero de tratamientos 3, y muestras 1 dando un total de 24 unidades experimentales.
Ver tabla 6.

Tabla 6. Determinacion del tamafio de particula.

Tratamientos T1(Bcm) T2 (cm) T3 (8cm) TOTAL
Tamices 8 8 8 24
Muestras 1 1 1 1

Total de unidades experimentales 24

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 7 se muestra el disefio del experimento, para cada uno de los tratamientos se

utilizé ochos tamices con diferente luz de malla.
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Tabla 7.: Disefio completamente al AZAR.

tratamientos

tamices T1 (3cm) T2 (5¢cm) T3 (8cm)
Luz de malla 3000 pum 3000 pm 3000 pum
Luz de malla 850 um 850 um 850 um
Luz de malla 425 um 425 um 425 um
Luz de malla 300 um 300 um 300 um
Luz de malla 212 um 212 um 212 um
Luz de malla 180 um 180 um 180 pum
Luz de malla 150 pm 150 pm 150 pm
Luz de malla 75 um 75 um 75 um
Observaciones 1 1 1
Total 8 8 8

Fuente: Elaboracién propia.
Variables que se evaluaron para la determinacion del tamafio de particula.
Numero de luz de malla de cada tamiz.

Cantidad retenida en cada tamiz
3.4.2. ANALISIS DE DATOS.

Posterior a la obtencion de los datos alcanzados de cada disefio experimental: proceso de

molienda y tamizaje se procedio a la utilizacién de las siguientes formulas matematicas.
EFICIENCIA DE LA MOLIENDA.

La eficiencia del proceso de molienda es calculada con la siguiente ecuacion propuesta por
(Ares & Accoroni, 2017), quienes utilizaron en su investigacién un molino de cuchillas y de

martillos.

0 P
n? = —-X100 (1)
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Doénde:
n;-’/" = Eficiencia porcentual de cada fraccién
P; = Peso total obtenido

P = Peso total del material inicial a moler

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.
RETENIDO PORCENTUAL POR CADA TAMIZ.

El producto descargado por el molino es sometido a una separacion por tamafios mediante
tamizado para cuantificar la cantidad retenida en diferente luz de malla, asi lo expresa (Ares &
Accoroni, 2017) , mediante la siguiente ecuacion.

R? = 2 %100 @)

1 >im;

Donde:

m; = fraccion retenida en la i-eésima malla

Y.i'm; = Sumatoria de las masas retenidas en todos los tamices.
3.4.3. TRATAMIENTO DE LOS DATOS.

Los datos obtenidos de eficiencia de molienda y tiempo empleado en el proceso, fueron
registrados y pre procesados en una hoja de célculo de Microsoft Excel, la elaboracion del
diagrama de flujo del proceso de molienda se lo realizé en el programa simulador SuperPro
Design version 8.2; para el andlisis cuantitativo y determinacién de diferencias significativas
de los tratamientos se utiliz6 el programa estadistico Design Expert, version 7.1 mismo que

ayudo a la elaboracion del modelo matematico y analisis.
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3.4.4. DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA MOLIENDA DE LA
BIOMASA DEL PIGUE PARA FINES ENERGETICOS.

Aire seco

astillas l astillas
3,5,8cm

bi 3,5,8cm
Dlomasa,_ Astillado -‘—» Secado -‘—» Molienda

l serrin
\ 4

Aire himedo

Tamizado

W

3000 um 850 pum 425 pm
300 pm 212 pm 180 pm
150 um 75 pm

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.4.1. OBTENCION DE ASTILLAS.

Para el proceso de astillado de Pigiie (Piptocoma discolor) se realizé a través de la utilizacion
de una sierra eléctrica, obteniendo tres diferentes tamafios de astillas 3 cm, 5 cm y 8 cm con un

espesor de 2 cm, mismo que permitio realizar posteriormente el secado en un horno industrial.
3.4.4.2. SECADO.

El proceso lo realiz6 la compafiera Vanessa Andi, quien ejecuto el proyecto de investigacion
denominado “Cinética de secado de la biomasa del Piglie (Piptocoma discolor) para fines
energéticos en la Provincia de Pastaza” con la utilizacion del horno industrial realizando un

control de las variables, tiempo, temperatura y humedad.
3.4.4.3. MOLIENDA.

Se llevo acabo en el molino construido artesanalmente por el MSc. Juan Elias Gonzélez, el

equipo consta de 3 cuchillas con angulos de 45° una tolva de forma cilindrica ubicada
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paralelamente en 90°, malla de 3 mm y un motor de 2 HP a 3800 rpm. A continuacion, se
presenta en la tabla 8 los datos técnicos del equipo.

Tabla 8. Datos Técnicos del equipo Marca: THOMAS-Wiley

Caracteristicas de la cuchilla del molino.

Cuchillas

largo (cm)

altura

(cm)

espesor
(cm)

volumen

(cm?)

masa (g)

10

3

14

42

329.7

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas del molino

diametro
de la malla
(mm)

volumen
del gje
(cm?)

volumen
del rotor
(cm®)

velocidad
(RPM)

potencia
(Kwr/h)

3

263.89

477.13

3800

15

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.5. DETERMINACION DEL TAMARNO DE PARTICULA.

Una vez terminado el proceso de molienda, la determinacion del tamafio de particula mediante
el tamizado fue realizado de forma manual en el laboratorio de Bromatologia de la (UEA), se
utiliz6 ocho diferentes tamices, segun lo establece la norma Internacional UNE-EN-15149-2
(2011): Determinacion de la distribucion de tamafio de particula. Método del tamiz
Vibrante.(Aenor, 2011) los tamices utilizados en esta experimentacién retuvieron particulas de
los siguientes tamafios, 3000 um 850 um; 425 pum; 300 um; 212 um; 180 pum; 150 um; 75 pm.
La valoracion del tamafio de particula para usos industriales se lo determind en base al
retenido porcentual en cada tamiz aplicando una formula matematica Ver Ec. 2, posterior a
ello se realiz6 un balance total de la distribucion granulométrica que permitié valorar las

cantidades retenidas en cada tamiz segun luz de malla, para posteriores usos industriales.
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3.4.6. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MOLIENDA DE

BIOMASA.

biomasz

Aire humedao

-

D t!II g % Astillas secas D
astillas - .

e

———HE Serrin
P f SR-10: P-6 / TOR-10: P-7 / GR-A0:
Astillador Horno industrial Malino de cuchilla:

Aire seco

Figura 3. Proceso de molienda de biomasa

Fuente: SuperPro Designer.

3.5. RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES.

El trabajo de investigacion y desarrollo para su inicio se realizara en los laboratorios de la

Universidad en colaboracion con cada una de las personas encargadas, Tutor principal del

presente proyecto de investigacion, Ing. Juan Elias Gonzélez, MSc ejecutor del proyecto y

docente de la UEA; y Yomira Jazmin Villacis Pila, egresada de la Universidad Estatal

Amazodnica.

3.5.1. EQUIPOS Y MATERIALES

Tabla 9. Tabla de equipos utilizados.

PROCESO EQUIPOS Y MATERIALES
. sierra eléctrica
Astillado balanza analitica
Molienda Molino de cuchillas

Determinacion de tamafio de particula

Vibro- tamices

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A través de las ecuaciones matematicas aplicadas (ec.1, ec.2 y ec.3), andlisis estadisticos de
los resultados obtenidos de acuerdo a los disefios experimentales aplicados: molienda y
tamizaje se obtuvieron los siguientes resultados.

4.1. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
MOLIENDA SEGUN EL TAMANO DE ASTILLA.

Los resultados de eficiencia que se muestran en la tabla 10, fueron obtenidos aplicando la

ecuacion 1, planteada por (Ares & Accoroni, 2017) quienes expresan la relacion entre el peso

total obtenido y el peso inicial a moler.

Tabla 10. Valores de eficiencia calculada.

~ Peso Peso final S
Tamaiio de o . Eficiencia
astilla (cm) iniciala | obtenido (%)

moler (g) @)
T1:3 323 228 71
334 275 82
343 289 84
T2:5 323 282 87
334 291 87
343 302 88
T3:8 323 318 98
334 325 97
343 335 98

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se observa el valor de eficiencia obtenida de acuerdo al tamafio de astilla
(3 cm, 5 cm y 8 cm), el peso total de la masa inicial de cada tratamiento fue de 1000 g,
dividido en tres pesos distintos 323 g, 334 g y 343 g, los pesos finales que se obtuvieron segin
el tamafio de astilla posterior al proceso presentaron una diferencia significativa; el T1
correspondiente al tamafio de astilla de 8 cm presentd una eficiencia alta de 97 - 98 %, el 87-

88 % correspondid al T2 (astilla de 5 cm) , en el caso del T3 (astilla de 3 cm) presentd un nivel
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de eficiencia bajo con un rango de 71 - 84% ,debido a la estructura del equipo por su
atascamiento del material en las cuchillas y en el sistema de alimentacion, impidiendo el flujo
continuo del material provocando pérdidas de masa y tiempo esto hace que los valores de
salida del material sean menores a los de entrada, disminuyendo la eficiencia del proceso. El
nivel de eficiencia que presento el T3 (astilla de 8 cm) calificado como el mejor tratamiento se
asemejan con los valores que menciona (Saldafia & Gutierrez, 2012) en su investigacion con
niveles de eficiencia de 91.25 y 94.25 %.

4.2. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
MOLIENDA DE ACUERDO AL TAMANO DE LA ASTILLA.

Con los datos que se reportan en el anexo 1, se realiz6 el anélisis de varianza de la eficiencia
obtenida en el proceso de molienda en relacion al peso del material que ingresa al sistema. Ver
tabla 11.

Tabla 11 . Analisis de la varianza de la eficiencia del proceso de molienda.

sgﬁir:;gr? sC gl CM F Prob > F
Modelo 507,58 3 19919 | 37.70 | 0.0007
dAe _ameno | 52267 1 52267 | 9893 | 0.0002
B - peso 32.67 1 32.67 618 | 00754
AB 42.25 1 42.25 800 | 0.0568
error 26.42 5 5.28
total 624.00 8

Fuente: Design-Expert.
En el andlisis de la varianza se observa que existen diferencias altamente significativas para A
- tamafio de astilla, en relacion a B - peso, el nivel de significancia es menor al igual que su
interaccion. El valor F modelo de 37.70 implica que el modelo es significativo. Los valores de
"Prob> F" inferiores a 0.05 indican que los términos del modelo son significativos. En este
caso, A, AB son términos significativos del modelo, el coeficiente de variacion para la
variable eficiencia es de 2.61 y todos los tratamientos tienen una media de 88 % de eficiencia

siendo un rango alto.
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Tabla 12. Porcentaje de eficiencia.

Tratamientos
(Tamafio de | Medias % Rango
astilla cm)
8 97,67 A
5 87,33 B
3 79,00 B

Letras desiguales difieren significativamente para la prueba de Tukey al 95% de confiabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis obtenido por la prueba de Tukey al 5%, como se muestra en la tabla 12 indica que
el tamafio de astilla de 8 cm tiene una media del 97,67 % de eficiencia, ocupando el primer
rango A, mientras que las astillas de 3 y 5 cm no son estadisticamente significativas ocupando

el segundo rango B, presentando un nivel de eficiencia relativamente bajo.
4.2.1. TIEMPO EMPLEADO EN EL PROCESO DE MOLIENDA.

Con los datos que se reportan en el anexo 1, se realiz6 el anlisis de varianza del tiempo
empleado en el proceso de molienda para cada tamafio de astilla, como se muestra en la tabla
13.

Tabla 13.Analisis de la varianza del tiempo (s) empleado.

sgfir:;éjr? sC gl CM F Prob > F
Modelo 3248.78 3 1082.93 | 16029 | 0.0001
dAe ‘a;?m;‘”o 2983.74 1 2083.74 | 441.64 | 0.0001
B- Peso 0.54 1 0.54 0.080 | 0.7887
A2 264.50 1 26450 | 39.15 | 0.0015
error 33.78 5 6.76
total 3282.56 8

Fuente: Design-Expert.

El andlisis de la varianza que se observa en la tabla muestra que, existen diferencias altamente
significativas para A - tamafio de astilla. El valor F modelo de 160.29 implica que el modelo
es significativo. Los valores de "Prob> F" inferiores a 0.0500 indican que los términos del
modelo son significativos. En este caso, A, A% son términos significativos del modelo, el
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coeficiente de variacion para la variable eficiencia es de 2.65 y todos los tratamientos tienen
una media de 98.07 % de eficiencia siendo un rango alto. Los valores superiores a 0.1000
indican que los términos del modelo no son significativos, por lo tanto, no son significantes el

termino B — Peso.

Tabla 14. Tiempo empleado

Tratamientos
(Tamafio de Medias Rango
astilla cm)
8 79,87 A
5 90.40 B
3 124.20 C

Letras desiguales difieren significativamente para la prueba de Tukey al 95% de confiabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.

El anélisis obtenido por la prueba de Tukey al 5%, ver tabla 14 se observa que el tamafio de
astilla de 8 cm consumi6 menor tiempo con una media de 79.87 s ocupando el primer rango A,
el segundo rango B lo ocupa el segundo tratamiento, astilla de 5 cm con una media de 90.40 s,

y el tercer rango C lo ocupa el tratamiento uno con una media de 124.20 s.
4.3. MODELACION MATEMATICA

Con los datos que se reportan en el anexo 2 se realiz6 el modelo matematico para la eficiencia
y tiempo empleado en el proceso de molienda aplicando una funcion cuadratica. A
continuacion, se presenta el modelo de la eficiencia en el que se analizan dos factores de
estudio como es A: tamafio de astilla (-1:3 cm, 0.5 cmy 1: 8 cm) y B: peso inicial (-1: 323g,
0: 334¢g. y 1: 3430) y su interaccion. Ver Modelo 1.

MODELDO 1.

Eficiencia = 88.00+9.33*A+2.33*B-3.25*A*B

Fuente: Design-Expert

Se observa que existe un comportamiento positivo en el modelo con los coeficientes del factor
A (tamafo de astilla) y B (peso inicial), por el contrario, el comportamiento negativo del

modelo influye sobre el coeficiente con interaccion de A* B.
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Al reemplazar cada uno de los valores de A y B representados por -1, 0 y 1 se obtienen los
valores predichos por el modelo. Seguidamente, se presenta la aplicacién del modelo, al igual

que los valores actuales o experimentales, valores Predichos y el residual. Ver tabla 15.
A: (1:8 cm); B (0: 3349)

Eficiencia = 88.00+9.33*1+2.33*0 -3.25*1*0

Eficiencia Valor Predicho = 97.33

Eficiencia Valor Actual = 97.00

Residual =-0.33

Tabla 15. Valores de eficiencia Actual- Predicho.

Orden Valor Val_or Residual
Estandar | Actual Predicho
1 71.00 73.08 -2.08
2 98.00 98.25 -0.25
3 84.00 84.25 -0.25
4 98.00 96.42 1.58
5 82.00 78.67 3.33
6 97.00 97.33 -0.33
7 87.00 85.67 1.33
8 88.00 90.33 -2.33
9 87.00 88.00 -1.00

Fuente: Design-Expert

La tabla 15 muestra el ajuste que posee el modelo en relacién al valor experimental o actual de
la eficiencia obtenida y el valor Predicho propuesto por el modelo, se puede apreciar que el
valor del residual representa la distancia que separa al valor Actual del valor Predicho, por lo

tanto, mientras mas bajo sea el residuo mejor sera descrita la respuesta por el modelo.

Al interpolar dichas codificaciones de -1; 0; 1 para tamafios de astillas 4 cm, 6 cmy 7 cmy

pesos de 328 g; 337 g; 340 g se obtienen los siguientes valores para el desarrollo del modelo.

A: tamafio de astilla (-0.5:4 cm, 0.3:5cmy 0.6: 7 cm) y B: peso inicial (-0.5: 328g, 0.3: 337g.
y 0.6: 3409)
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La probabilidad normal del modelo de eficiencia que muestra la figura 4 indica el ajuste que

posee en base a los datos experimentales y Predichos.

NORMAL PLOT OF RESIDUALS
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o |
70 =
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E 30 = o
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| | | [ |
1.64 0.80 0.032 0.87 1.71

Residuos estudiados

Figura 4. Probabilidad normal del modelo de eficiencia.

Fuente: Design-Expert

La probabilidad normal (NORMAL PLOT OF RESIDUALS) que muestra la figura indica el
ajuste del modelo de eficiencia, la linea que se observa revela los valores predichos por el
modelo, mientras que los puntos son las mediciones reales de la experimentacion; al analizar
en la grafica la distancia en la que se encuentran estos valores se corrobora la aceptabilidad del

modelo.
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Tabla 16. Estadistica descriptiva para los datos

Eficiencia Datos
Desviacién estandar | 2.30
R2 0.9577
RZ ajustado 0.9323
R? predicha 0.8216
Precision adecuada | 16.423

Fuente: Design-Expert.

El anélisis obtenido por la estadistica descriptiva como se muestra en la tabla 16 prueba que el
valor de R? también llamado coeficiente de determinacion refleja la bondad del ajuste del
modelo. La R? predicha de 0.8216 es aproximadamente igual al valor Ajustado de R? de
0.9323. El valor de la precision Adecuada de 16.42, mayor que 4, significa que el modelo es

adecuado. Segun lo menciona (Gonzéalez, 2010)

Con los datos que se reportan en el anexo 2 para el desarrollo del modelo matematico del
tiempo empleado en el proceso, se analizaron los mismos factores de estudio como es A:
tamario de astilla (-1:3 cm, 0:5cmy 1: 8 cm) y B: peso inicial (-1: 323g, 0: 3349. y 1: 343Q).

MODELO 2

Tiempo = 90.40 - 22.33*A+0.30*B+11.50*A2

Se observa que existe un comportamiento positivo en el modelo con los coeficientes del factor
A2 (tamafio de astilla) y B (peso inicial), por el contrario, el comportamiento negativo del

modelo influye sobre el coeficiente del factor A.

Al reemplazar cada uno de los valores de A y B representados por -1, 0 y 1 se obtiene el valor
del tiempo predicho por el modelo desarrollado. Seguidamente, se presenta la aplicacién del
modelo, al igual que los valores actuales o experimentales, valores Predichos y el residual.
Ver tabla 17.
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A: (1:8 cm); B (0: 3349)

Tiempo= 90.40 - 22.33-1+0.300+11.50*12
Tiempo Valor Predicho = 79.60

Tiempo Valor Actual = 81.00

Residual =-1.40

Tabla 17. Valores del tiempo Actual- Predicho.

O(den Valor Val_or Residual
Estandar | Actual Predicho
1 124.80 123.90 0.90
2 77.40 79.30 -1.90
3 120.60 124.50 -3.90
4 80.40 79.90 0.50
5 127.20 124.20 3.00
6 81.00 79.60 1.40
7 88.80 90.10 -1.30
8 91.80 90.70 1.10
9 90.60 90.40 0.20

Fuente: Design-Expert

La tabla muestra el ajuste que posee el modelo en relacion al valor experimental o actual del

tiempo empleado y el valor Predicho propuesto por el modelo, se puede apreciar que el valor

del residual representa la distancia que separa a los valores de los datos de los valores

ajustados, mientras méas bajo sea dicho valor mejor sera descrita la respuesta por el modelo.
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La probabilidad normal del modelo del tiempo empleado que muestra la figura 5 indica el

ajuste que posee en base a los datos experimentales y Predichos.

NORMAL PLOT OF RESIDUALS

fud

[~ | [S =]

Probabilidad Normal %

I I I I
-1.84 -1.00 -0. 15 . 1.54

[&1]
4]

Residuos estudiados

Figura 5. Probabilidad normal del modelo del tiempo empleado.

Fuente: Design-Expert

La probabilidad normal (NORMAL PLOT OF RESIDUALS) que muestra la figura indica el
ajuste del modelo del tiempo empleado, la linea que se observa revela los valores predichos
por el modelo, mientras que los puntos son las mediciones reales de la experimentacion; al
analizar en la gréafica la distancia en la que se encuentran estos valores se corrobora la

aceptabilidad del modelo.
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Tabla 18. Estadistica descriptiva para los datos

Eficiencia Datos
Desviacion estandar | 2.60
R? 0.9897
R2 ajustado 0.9835
R? predicha 0.9647
Precision adecuada | 26.085

Fuente: Design-Expert.

El andlisis obtenido por la estadistica descriptiva ver tabla 18 prueba que el valor de R?
también llamado coeficiente de determinacion refleja la bondad del ajuste del modelo. La R?
predicha de 0.9647 es aproximadamente igual al valor Ajustado de R? de 09835. El valor de la
precision Adecuada de 26.085, mayor que 4, significa que el modelo es adecuado. Segun lo

menciona (Gonzélez , 2010).

4.4, DETERMINACION DEL TAMANO DE PARTICULA SEGUN LA
NORMA UNE-EN-15149-2 (2011) PARA USOS ENERGETICOS.

La determinacion del tamafio de particula para usos industriales se lo realizd utilizando un
vibro tamiz con luz de malla de 3000 um 850 pum; 425 pum; 300 um; 212 pum; 180 um; 150 pum;
75 um, se realizé un promedio total de los tratamientos tomando en consideracion el retenido

porcentual por cada tamiz. Con los datos que se reportan ver anexo 3 se realiz6 el analisis de
la varianza del tamafio de particula. Ver tabla 19

Tabla 19. Andlisis de la varianza del tamafio de particula.

sgﬁgtceigr? sC gl CM F Prob > F
Modelo 0,57 7 0,08 699,10 <0,0001
Tratamientos 0,57 7 0,08 699,10 <0,005
Error 1,90E-03 16 1,20E-04 3
Total 0,57 23 cv=85l

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados obtenidos del analisis de la varianza del tamafio de particula existen

diferencias significativas en el porcentaje de retencion en los diferentes tamices con una
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prueba estadistica Fisher de 699,10 y con una probabilidad de ocurrencia menor al 0,01%, el
coeficiente de variacion de 8,61% permite tener una aceptable confiabilidad.

Tabla 20. Tukey: Tamafio de particula.

Luz de Porcentaje
malla total Rango
3000 44 A
850 33 B
425 10 C
300 7 C
212 3 D
180 2 D
150 1 D
75 1 D

Fuente: Elabracion propia.

El analisis obtenido por la prueba de Tukey al 5% como se muestra en la tabla 20 el 44%
corresponde al total de material retenido en luz de malla de 3000 um y que ocupa el primer
rango, siendo este el producto obtenido de la molienda, el 33% de retenido en luz de malla de
850 um ocupando el segundo rango, mientras que los valores totales retenidos en los demas
tamices con diferente luz de malla ocupan el tercer rango. El tamafio de particula de 3000 um
correspondiente a 3mm se puede aplicar para tecnologias de gasificacién como lo manifiesta
(Perez et al., 2010) y (Arteaga & Casas, 2014),para los tamafios de particula de 850 pum
correspondiente a 0.8 mm pueden aplicarse para elaboracion de productos densificados como
indica (Rutiaga & Carrillo, 2014) y para tecnologias de gasificadores de arrastre segun
(Rutiaga & Carrillo, 2014).

En base disefio estadistico aplicado se determiné el porcentaje de retencién en diferente luz de
malla segun lo establece la Norma Internacional: UNE-EN-15149-2 (2011) para la
determinacion del tamafio de particula obteniendo porcentajes de (3000 um = 44 %); (850 um
= 33 %); (425 um = 10 %); (300 pm =7 %); (212 pm = 3 %); (180 um =2 %); (150 um =1
%);y (75 um = 1 %).
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

En base a la experimentacion y resultados obtenidos se evalué la eficiencia de
molienda de cada tratamiento, demostrando ser el mejor el T3 correspondiente al
tamanio de astilla de 8 cm, con una eficiencia del 97.67%, los tratamientos T1 (79%) y
T2 (87.33%) presentaron un nivel relativamente bajo, debido al atascamiento de las
astillas en las cuchillas y en el sistema de alimentacidn del equipo, por ende hubo una
pérdida de tiempo en el proceso, es por ello que el tamafio de astilla 6ptimo para el

proceso de molienda debe ser superior a 8 cm.

Se determiné los tamafios de particula obtenidos mediante el tamizaje como lo indica
la norma Internacional UNE-EN-15149-2 (2011) para usos energéticos, mostrando que
el mayor retenido de material en los tamices con luz de malla de 3000 pum fue el 44% y
en luz de malla de 850 um el 33%, la particula de 3000 um correspondiente a 3 mm
fue obtenida directamente del proceso de molienda, misma que puede ser utilizada para
tecnologias de gasificacion, el tamafio de particula de 850 um correspondiente a 0.8
mm se utiliza para la elaboracién de productos densificados y tecnologias de
gasificacion.

Se desarrollaron dos modelos matematicos de eficiencia y tiempo empleado que
contribuirdn al proceso de molienda de la biomasa del Pigie, ya que el ajuste que
optaron dichos modelos representan entre el 95-98 % de confiabilidad para ser

aplicados en el sistema.
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5.2.

RECOMENDACIONES.

Implementar un sistema de astillado en el equipo que permita obtener directamente el
tamafio de astilla 6ptimo de manera eficiente para el proceso de molienda, para evitar

asi la generacion de pérdidas y optimizacién de tiempo.

Redisefar el sistema de alimentacion del equipo (tolva) y el angulo de las cuchillas
para evitar pérdidas de biomasa y atascamientos del material a moler, para obtener una

eficiencia del proceso.

Implementar un tamiz en el equipo con luz de malla de 850 um, para la distribucion
granulométrica directa del material obtenido en la molienda y su posterior uso en

tecnologias de elaboracion de productos densificados con fines energéticos.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Datos para el procesamiento estadistico de eficiencia y tiempo empleado.

Tratamientos Ef'((:(',/ir)m'a Tle(;r)lpo
T1 71.00 124.80
T3 98.00 77.40
T1 84.00 120.60
T3 98.00 80.40
T1 82.00 127.20
T3 97.00 81.00
T2 87.00 88.80
T2 88.00 91.80
T2 87.00 90,6

Anexo 2. Datos para el desarrollo del modelo matematico.
A: tamafio de B: peso

astilla inicial

1 1

-1 1

1 -1

-1 -1

1 0

-1 0

0 1

0 -1

0 0
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Anexo 3. Datos para el procesamiento estadistico del Tamizaje.

DISENO EXPERIMENTAL ANALISIS
Luz de Malla Retenido en luz
No. Trat No. Observ. de malla pm

pm. %
T1 3000 1 43
T2 3000 2 44
T3 3000 3 44
T1 850 1 32
T2 850 2 32
T3 850 3 33
T1 425 1 7
T2 425 2 11
T3 425 3 11
T1 300 1 6
T2 300 2 7
T3 300 3 7
T1 212 1 4
T2 212 2 3
T3 212 3 3
T1 180 1 2
T2 180 2 2
T3 180 3 1
T1 150 1 1
T2 150 2 1
T3 150 3 1
T1 75 1 1
T2 75 2 1
T3 75 3 1
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Molino de cuchillas

Astillas

Tamario de particula de 300 um Tamafio de particula de 425 pum

Serie de tamices
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