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Resumen

Actualmente, los disefios asistidos por ordenador (CAD, por sus siglas en inglés) permiten
crear, disenar, simular y analizar equipos mecanicos en el sector industrial. A pesar de estas
tecnologias, faltan equipos para procesar biomasas forestales en los laboratorios de las
universidades Ecuatorianas. Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar un modelo de
simulacién digital usando herramientas informaticas para la obtencién de un triturador de
biomasa forestal para laboratorios. Para ello, se empled la metodologia del software Autodesk
Inventor, integrando los datos del disefio mecanico, asi como la modelacién y simulacién para
el analisis computacional de la estructura. Los resultados mostraron que el factor de
seguridad del rodamiento, las cuchillas cortantes en un angulo de 45°, una tolva de 90° y una
malla de 2 mm arrojaron 0.9 microlitros y 15 microlitros requeridos minimo y maximo,
respectivamente, para lubricar y evitar el endurecimiento de la masa del eje de trabajo de las
cuchillas. Se obtuvieron particulas tipo serrin de 75-300 pm, alcanzando una eficiencia del
95 % del corte de rodamiento, con una elasticidad maxima del eje de 230.90 MPa y un voltaje
de 1-3 V. En conclusidn, el andlisis computacional brinda una confiabilidad del 99 %, con
variacion del 6.59 %, obteniendo dos modelos matematicos que analizan la eficiencia y el
triturado de biomasa forestal con un rendimiento del 62 % y una produccién de 240 g/min,
asegurando que el equipo procese biomasa para la producciéon de energia renovable en la
Amazonia ecuatoriana.

Palabras clave
Biomasa forestal, eficiencia productiva, modelacién computacional, simulacién
computacional, triturador.

Abstract

Today, computer-aided design (CAD) allows to create, design, simulate, and analyze
mechanical equipment in the industrial sector. Despite these technologies, there is a lack of
equipment to process forest biomass in the laboratories of Ecuadorian Universities. This
research aimed to develop a digital simulation model using computer tools to obtain a forest
biomass crusher for laboratories. For this, Autodesk Inventor software methodology was
used, integrating mechanical design data, as well as modeling and simulation for
computational analysis of the structure. The results showed that the safety factor of the
bearing, the cutting blades at an angle of 45°, a 90° hopper and a 2 mm mesh yielded
0.9 microliters and 15 microliters required minimum and maximum, respectively, to
lubricate and prevent hardening of the mass of the working axis of the blades. It was obtained
particles type sawdust of 75- 300 nm, reaching an efficiency of 95 % of the bearing cut, with
maximum elasticity of the axis of 230.90 MPa and a voltage of 1-3 V. In conclusion, the
computational analysis provides a reliability of 99 %, with a variation of 6.59 %, obtaining
two mathematical models that analyze the efficiency and crushing of forest biomass with a
performance of 62 % and a production of 240 g/min, ensuring that the equipment processes
biomass to produce renewable energy in the Ecuadorian Amazon.

Keywords

Forest biomass, productive efficiency, computational modeling, computational
simulation, shredding.
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1.  INTRODUCCION

Actualmente, la necesidad de aprovechar la biomasa forestal en los laboratorios de la
instituciones publicas y privadas ha generado la necesidad de contar con equipos trituradores
de estas biomasas, constituyéndose en un factor importante para usos industriales [1]. Es
importante sefialar que los molinos de los que disponen actualmente los laboratorios son
1mportados solamente para pulverizar esa biomasa basada en serrin. Por tal razén, al no contar
con un equipo eficiente para el proceso de triturado y obtener serrin de astillas para analisis
fisicos, quimicos y térmicos en los laboratorios, dificulta la obtencion de resultados utiles para
el aprovechamiento de biomasa vegetal con fines industriales. Se prevé el disefio y el analisis
de la estructura mediante la modelacién y simulacién computacional asistido por el ordenador
(CAD).

Ecuador ha considerado aspectos industriales debido a la falta de equipos o molinos de
martillo eficientes y confiables, especialmente en los laboratorios de las instituciones que
estudian las propiedades de las biomasas que ayudan a disminuir los desechos forestales en
forma de astillas a un tamafo de particula de 2 mm [2], lo cual permite identificar las
propiedades fisicas, quimicas y térmicas en los diferentes equipos de sus laboratorios.
Tradicionalmente, la actividad se ha venido realizando de forma manual o mediante una sierra
mecanica. Por tal motivo, esta investigacién presenta un equipo moderno con una masa circular
que, al aplicar la fuerza adecuada, tritura eficientemente la biomasa al molerla, gracias a una
modelacién y simulacién computacional que optimiza su estructura y disefio. Esto garantiza
un proceso seguro y efectivo, comparable al de pulverizadores importados, tipo ctbico.

Actualmente, en el campo internacional no se encuentran modelos de masa circular que
cuenten con cuchillas cortantes incorporadas en su diseflo, mientras que en los equipos
1importados con masa cuibica surge un problema al atascarse las astillas en la recta de la masa
del cubo, impidiendo su correcto rodamiento, dado que en estos tipos de molinos solo permiten
procesar la biomasa que ya fue triturada en forma de viruta o serrin, lista para ser pulverizada,
esta es una deficiencia de los pulverizadores producido por Thomas T4723CE4 Model Wiley
Mill, 15” Width x 33” Height x 12” Depth, 2+30 V, que solo sirven para realizar el refinado del
procesado o convertido en particulas finas 0.5 mm a 1 mm de las biomasas forestales [3].

Esta investigacién se centra en la construccion de un equipo de molienda utilizando
herramientas informaticas que contribuyan a disefiar, modelar, analizar, abordar y a resolver
problemas relacionados con la obstruccién de los chips de la biomasa forestal, proponiendo
nuevas tecnologias informaticas de simulacién y validacién de disefios tecnoldgicos similares
[4] v que sean sustituibles con otros disefios o con la creacion de objetos previamente
planificados [5].

Mediante el uso del diseno asistido por el ordenador (CAD), y los disefnos bidimensionales
(2D) y tridimensionales (3D), se ha facilitado la aplicacion industrial, asi como el disefio y la
simulaciéon computacional de los modelos mecanicos necesarios en los dispositivos para la
creacién de equipos trituradores de laboratorio, ademas de permitir el ensamblaje y ajuste de
sus piezas para la construccién de la parte mecanica e industrial [6]. Este sistema se basa en
el analisis y la resolucién para minimizar los problemas de los quipos a través del uso de las
herramientas informaticas y algoritmicas [7] que utilizan programas como SolidWorks S2021,
el cual proporciona los medios computacionales para el disefio, modelado y simulacién de las
propiedades de los materiales a través de métodos numéricos y algoritmos, permitiendo
resolver problemas de seguridad de los equipos [8]. Otra de las herramientas informaticas
potentes en la validacién de los datos fue el programa Ansys Fluent, con una eficiencia del
99.9 % para la construccién del equipo, que cuenta con una plataforma completa para estos
fines industriales, con resultados 6ptimos del disefio mecanico tridimensional, y que facilita la
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visualizacién de toda la gama de fendmenos fisicos y mecanicos [9]. Las aplicaciones del CAD,
basadas en la ciencia exacta y la investigacion, que utilizan programacién y simulacién
computacional, muestran, en diversos estudios, su optimizacién y validacién, con ventajas
para la construccién de avanzados equipos tecnolégicos industriales.

El software CAD ha permitido el disefio, modelado y validacion a través del ANSYS por su
confiabilidad del 99.9 %, donde algunas investigaciones resaltan su amplia gama de
aplicaciones, incluyendo la construcciéon de laboratorios y equipos industriales [10]. Estas
nuevas alternativas del uso de la biomasa forestal para disefiar, simular y validar los prototipos
o0 equipos de molinos trituradores de biomasas forestales en el Ecuador brindan un disefio con
un modelado basado en tecnologias modernas para moler la biomasa en pequefnas particulas,
viables para su analisis fisico, quimico y térmico en equipos e instrumentos de laboratorio de
Instituciones de educacion superior [11].

Seglin estos antecedentes, la falta de un equipo de molienda para biomasa forestal ha
1mpedido la realizacién de analisis fisicos, quimicos y térmicos que faciliten el trabajo en los
laboratorios de diversas instituciones, tanto privadas como publicas [12]. Surge, entonces, la
necesidad de crear y validar un nuevo disefio mediante la simulaciéon y modelado de molinos
de laboratorio, con capacidad para triturar diferentes tipos de biomasas forestales que
permitan realizar los analisis para el aprovechamiento de las biomasas con fines energéticos e
industriales [13]. Una vez superado este proceso, que se basa en la ingenieria mecanica e
industrial de los organismos antes mencionados, se procede a desarrollar y construir los
dispositivos tecnoldgicos [14], dado que, actualmente, resulta dificil realizar estudios de
analisis de biomasa forestales en estos laboratorios [15]. Por su parte, las Instituciones de
Educacién Superior (IES) solo cuentan con equipos que tienen un disefio de eje y rotor, caja
cuadrada con martillo cortador, polea y motor incorporado de 0.5 hp, que permite pulverizar
el aserrin hasta convertirlo en polvo para luego realizar un analisis de las biomasas en los
laboratorios de fisica, quimica y térmica, transformandose en un clon, lo que aumenta los
costos a la hora de comprar equipo, asi como mayores operaciones en los laboratorios de la
IES.

La presente investigacién permitio reducir estas actividades, contribuyendo a la realizacién
de diferentes andalisis de la biomasa forestal en laboratorio y facilitando su proceso de triturado
para su andalisis y del manejo adecuado de los recursos forestales para evitar graves
consecuencias medioambientales [16]. En la actualidad, el equipamiento y la tecnologia son los
que promueven la sostenibilidad, preservando los sistemas forestales y su biodiversidad [17].
Como ya se explicd, el objetivo de este estudio fue desarrollar la modelacién y simulacién
computacional mediante herramientas informaticas que permitieran un disefio mecanico
industrial para la construccién de un equipo de laboratorio. Los datos obtenidos y los modelos
matematicos aplicados a la molienda fueron integrados al programa informatico para su
evaluacion y validacién, segin los parametros antes mencionados, y comparados con los
factores de seguridad, lo que permitié disefiar la eficiencia de la operacién, que triturd
diferentes tipos biomasas forestales en tamafios de particulas determinadas, incluyendo un
tipo especifico de serrin, posibilitando andlisis fisicos, quimicos y térmicos en los diferentes
equipos de laboratorio con los que cuenta las IES del Ecuador. El disefio del equipo demostrd
que se pueden producir muestras de manera eficiente, con una operacién y manejo amigable,
facilitando el analisis de biomasas forestales con el fin de conservar del medio ambiente en la
Amazonia ecuatoriana.
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2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizd en la Universidad Estatal Amazénica, ubicada en el
cantén y provincia de Pastaza, Ecuador, partiendo del unico equipo disponible en su
laboratorio, el cual se usa para la trituracién o pulverizado del serrin, pero no de astillas, pues
solo sirve para obtener biomasa pulverizada lista para diversos analisis fisicos, quimicos y
térmicos. A raiz de esta observacion, se propuso brindar una nueva alternativa de prototipo a
través del diseno, modelacién y simulacién computacional de un triturador de biomasa para su
construccion en Ecuador y América latina mediante el uso de herramientas informéaticas, como
el CAD, para el disefio y modelado, y su validacién en ANSYS, con un 99.9 % de confirmacién
y confiabilidad, beneficiando a todas las IES nacionales e internacionales.

En vista que no cuenta con equipos de triturado de biomasa forestal a pequenias escalas de
laboratorio, se prevé que este disefio y analisis de la modelacién y simulacién computacional,
llevado a cabo en un taller mecanico de la parroquia de Puyo -cabecera cantonal de Pastaza-
para la construccion del molino que servira en la trituracion de la biomasa forestal, sea exitoso,
esto luego de realizar los ensayos y las correcciones mecanicas. Basados en aspectos normativos
relacionados con los materiales y los métodos para su construcciéon, durante las pruebas el
equipo funcion6 correctamente. Lo anterior se logré gracias a la colaboracion de un grupo de
personas que contribuyé con el disefio tipo laboratorio, el cual servira nacional e
internacionalmente para investigaciones del sector industrial, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Partes del prototipo triturador de la biomasa vegetal en materia seca. Fuente: elaboracién propia.

No. Propiedad Caracteristica Norma Referencia
Carga vertical correspondiente al peso de
1 Corriente base los diferentes componentes, como equipo INEN 2001 [18]

fijo de servicio.
Eficiencia energética en motores

2 Motor e INEN 2498 [19]
eléctricos.
3 Placa de impacto Posee un recubrlm;irelﬁg con una lamina de INEN 2397 20]
Matrimonio del Res1ste1'1c1a (trangrmsmn por bandas-. INEN-ISO
4 . poleas-calidad terminados y balanceo) sin [21]
molino . - 254
sufrir dafios.
5 Eje Elemento de unién 1.n,crustada en la INEN 1132 [22]
perforacion.
6 Tolva Espesor de no menos de cinco mediciones INEN 2483 23]
sobre una pieza.
7 Cuchilla Componente func1ongl para corte, gira en INEN 5718 [24]
torno al eje vertical.
3 Rodamiento Brindar en.el contorno exgctltud yla INEN 8826-1 [25]
seguridad del rodamiento.
Mide 20 cm de largo x 10 cm de ancho, con
9 Malla espesor de 2 mm, mientras los orificios INEN 154 26]

para el tamizaje son de 3 mm, ubicados en
la parte inferior de la masa del molino.

2.2 Método de muestreo y ensayo del equipo

Se seleccionaron las muestras que fueron consideradas para la identificacion de las piezas
del prototipo de molino triturador de biomasa, segiin la capacidad del motor y procediendo a su

Pagina 5 | 23



J. E. Gonzalez et al. TecnoLbgicas, Vol. 27, no. 61, e3244, 2024

construccion. En uno de los talleres mecanicos de la zona se disefi6 el prototipo y se llevo a cabo
el trabajo mecéanico, el cual disponia de torno para fabricar piezas y la armazon de la estructura
completa del equipo con el acabado adecuado, segin lo requerido; luego, se realizaron las
pruebas de rectificado de las astillas secas trituradas para la obtencién de una granulometria
Optima, lo que permitié hacer los estudios en los equipos de laboratorio de los analizadores
elemental e inmediato, obteniendo resultados favorables de la biomasa vegetal. Se ha
demostrado la preferencia en cuanto al uso de materiales sélidos y secos derivados de la
biomasa vegetal, de acuerdo al equipo y al tamafo de la particula obtenida, lo cual se logra
ubicando previamente una malla de alambre de 2 mm por 3 mm de espesor en la parte inferior
del equipo, procediendo luego a la modelacién y simulacion computacional del disefio segin el
montaje del triturador de biomasa vegetal con el objetivo de evaluar los factores de seguridad
del equipo y garantizar el cumplimiento de normas nacionales e internacionales.

2.2.1 Anadlisis de las caracteristicas fisicas de la biomasa para el triturado

Después de astillar y secar la biomasa obtenida de los cuatro cantones de la provincia de
Pastaza, se determiné el contenido de humedad de equilibrio, obteniendo un promedio de 10 %
a 12 % [27]. Seguidamente, la astilla fue cortada de acuerdo con el disefio del triturador o
equipo, segun las medidas de las cuchillas [28]. Las propiedades mecanicas de la biomasa
determinaron el proceso de la molienda en el triturador, que contiene tres cuchillas con angulos
de 45°, una tolva de 25 cm de altura y un tubo alimentador de 3.8 cm de diametro cilindrico,
ubicado paralelamente a 90° para permitir el ingreso de la biomasa, con malla de 3 mm y un
motor de 2 HP a 3800 rpm, seguin la teoria de su construccién [6], prevenir las deformaciones
de las cuchillas [29].

2.2.2 Propiedades fisicas y de los materiales del equipo

Enla Tabla 2 y la Tabla 3 se describen las caracteristicas, dimensiones, especificaciones del
equipo y funcionamiento del triturador con su respectivo motor, con base en las normas
nacionales e internacionales. El equipo produciria 240 gramos de serrin por minuto. Sin
embargo, la capacidad de produccién del molino puede variar de acuerdo con el grado de
humedad, peso especifico, densidad y condiciones de trabajo.

Tabla 2. Especificaciones y dimensiones del motor. Fuente: elaboracién propia.

Especificaciones motor Dimensiones

Detalle Propiedad Detalle Dimensién

Norma NEMA MG-1 Altura base molino 0.50 m
Frecuencia 50 Hz Ancho base molino 38 m
Tensién 220V Largo base molino 0.76 m
Numero de polos 2 Altura tolva 0.50 m
Grado de proteccién 1P21 Ancho tolva 0.20 m
Rotacion sincrona 3800 rpm Largo tolva 0.15m
Potencia 2 HP Didmetro externo molino 0.16 m
Fijacién Con pies Longitud exterior molino 0.13m
Brida Sin Didmetro eje molino 0.04 m
Forma constructiva F-1 Didmetro eje motor 0.14m
Caja de conexién' Sin caja de conexidén
Refrigeracién 1C01 - ODP
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Tabla 3. Especificaciones caracteristicas del equipo. Fuente: elaboracién propia.
Cantidad Elemento

1 Matrimonio conector molino motor poleas bandas

1 Base de molino construido en hierro con doble capa de pintura
1 Motor eléctrico 2 HP

1 Botonera on/off

1 Cuerpo de molino en acero

1

Juego de chuchillas tipo martillo acero

2.2.3 Tralamiento de los datos de la simulacion del equipo

Se realizé un analisis completo y detallado de los datos presentados en las Tablas 1 a 5,
considerando la seguridad mecanica del proceso del triturado de la biomasa [30], segin su
rendimiento y confiabilidad, logrando un disefio mediante una simulacién de un molino
triturador para biomasa vegetal [31]. La informacién de las Tablas 2 a la 3 incluye todas las
propiedades de los componentes del equipo, que fueron fundamentales en el montaje y la
construccion del prototipo para realizar las pruebas de la trituracion de biomasa. A
continuacién, los resultados arrojados del equipo tipo laboratorio. Para esta investigacién
experimental, se disei6 y construyé un molino triturador con cuchillas horizontales que
permitié obtener una molienda de la biomasa forestal, con tamanos de particulas tipo serrin
que iban de 75 pm a 3000 pm, segiin las muestras que se probaron en los equipos de laboratorio
para los analisis fisicos, quimicos y térmicos, sin enfrentar ninguna dificultad. Con toda esta
informacién técnica se ha desarrollado un modelo matematico que evalta la eficiencia en el
proceso de molienda de una astilla de volumen promedio de 32 cm3. Sin embargo, se presentan
otros estudios y disefios con modelos maquinas similares para triturar biomasa forestal.

El modelo BC625 de maquina astilladora pesa 780 kg, tiene una potencia de entre 15 kW y
19 kW, y una capacidad de 15 cm. Su sistema utiliza un disco con dos cuchillas. El1 modelo
BC935 pesa 1660 kg, con una potencia de entre 26 kW y 37 kW y una capacidad de 23 cm,
aunque no se especifica su sistema. La BC1000, con un peso de 1910 kg, cuenta con una
potencia de 66 kW y una capacidad de 25 cm, utilizando un tambor con dos cuchillas. La
maquina BC1230A pesa 2567 kg, tiene una potencia que varia entre 63 kW y 101 kW, una
capacidad de 30 cm, y utiliza un disco con cuatro cuchillas. El modelo BC1250A, con un peso
de 2873 kg, tiene una potencia de entre 63 kW y 84 kW y también una capacidad de 30 cm,
pero su sistema no esta especificado. La BC1600A pesa 2068 kg, tiene una potencia entre
63 kW y 94 kW, una capacidad de 15 ¢m, y usa un tambor con cuatro cuchillas. Por ultimo, el
modelo BC1800A pesa 3193.393 kg, con una potencia entre 82 kW y 127 kW y una capacidad
de 46 cm, mientras que la BC2000 pesa 5715 kg, cuenta con 149 kW de potencia y una
capacidad de 51 cm, sin especificar su sistema [32].

El molino rotatorio fue disefiado y construido completamente con todos sus partes para que
funcione correctamente, el cual consta de matrimonio conector, motor con una potencia de
2 HP, una base de molino construido en hierro con doble capa de pintura, botonera on/off, el
cuerpo del molino en acero con una polea, tres o mas cuchillas horizontales montadas sobre el
rotor, una caja cilindrica que internamente cuenta con tres barras tipo martillo y su separacion
es de 3 mm entre las cuchillas. Esto facilité la molienda de la biomasa, generando un impacto
entre las cuchillas por accién de la gravedad y su alimentacidn al ciclo rotativo para la obtencién
de la molienda de la biomasa en el equipo que fue construido, logrando el tamano de
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granulometria deseado para los analisis fisicos, quimicos y térmicos de las biomasas, al igual
que otros equipos de laboratorio mencionados por [18].

El programa Autodesk Inventor [31], simulador CAD, se evidencia en la modelaciéon y
simulaciéon del disefio de las partes mostradas [33] en las imagenes (a-n) de la Figura 1, segiin
las caracteristicas del dimensionamiento y datos presentados en las Tablas 2, 3 y 4, como se
establece en la norma NEMA MG-1, resefiada en la Tabla 1, lo que permitid crear las piezas
2D sobre el eje Z, dandole asi su volumen y las revoluciones para la parte giratoria del eje,
generando la superficie de cierre, como se evidencia a continuacién.

@
J 2 =i
10,74 . B
=l eI~
1
, s
(a) Matrimonio lateral derecho (b) Matrimonio frontal
12,66
(c) Masa y cuchilla (d) Vista superior
13 S
A
- 0,25 )
| 8
25
(e) Vista frontal de masa (f) Vista cuchillas
338 ] 3
o
o o™~
]
(g) Vista superior horizontal de la masa (h) Vista de vertical
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@14
(k) Vista de protecciéon de la banda (1) Vista frontal de la masa
1 2 L
(m) Vista de la proteccién de la banda (n) Vista lateral derecha

Figura 1. Disefio y simulacién computacional del prototipo en Autodesk Inventor. Fuente: elaboracién propia.

Este principio se baso6 en el dibujo 2D, que permite cambiar el sistema de coordenadas y
hacer el plano XY del dibujo requerido, procurando que sus partes correspondientes estén en
2D antes de convertirse en 3D. El objetivo fue obtener en 3D el volumen y la masa del prototipo
con forma circular [34].

A continuacién, se analizé el disefio del dispositivo y se determinaron los siguientes
parametros: fisica (masa, area, volumen, centro de gravedad), estatica (disefio, tipo de estudio,
deteccion para eliminar los modos de cuerpo rigido, separacién de las tensiones en las
superficies de contacto y analisis de la carga de movimiento), configuracién de la malla (tamarfio
promedio de elementos de malla curva, uso de medicién basado en piezas para malla
ensamblada), material (densidad grande, limite estatico, resistencia maxima a la traccion,
moédulo de Young y relacién del coeficiente de Poisson, médulo de corte, polea, eje, masa, acero
dulce, densidad, elastémero en milimetros, resistencia maxima a la tracciéon y resistencia de
los materiales, segun el triturado de la biomasa DIN 6885-1 AA 8X7X18, DIN 6885-1 AA
14X9X70, DIN 471 30X1,5) y sus condiciones de operacion (magnitud, vector X, Y, Z) [35]. Con
base en lo anterior, se realizd el proceso del disefio y la simulacién computacional [31], en el
que fueron analizados, especificamente, los parametros mecanicos [36].

2.2.4 Ensayo del proceso de molienda del equipo
La aplicacion experimental aleatoria del disefio de bloques sirvi6 para determinar qué tan

eficiente es el triturador de la biomasa en cada experimento, considerando el peso (g), el tiempo
(s) y la pérdida generada. Considerando las caracteristicas del molino con las especificaciones,
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que cuenta con tres cuchillas de 10 cm de longitud, 3 cm de altura, 1.4 de espesor, 42 cm? de
volumen, una masa cilindrica de 3297 g un diametro de la malla 3 cm, un volumen del eje
263.89 cm3, volumen del rotor de 477.13 cm? y potencia de 1.5 Kw/h. Lo anterior permitio
probar y desarrollar un modelo matematico que mide la eficiencia del triturado de la biomasa
vegetal seca en la planta [37].

El tamario de la astilla utilizada fue de un espesor de 1.5 cm a 2.5 cm, y de 10 cm hasta
15 cm de largo para lograr el proceso de molienda de la biomasa, ajustado a las caracteristicas
del triturador [38], que consistié en reducir el tamario de la particula [39] de viruta a serrin,
con tamanos de particulas de = 0.2 mm [28], y con una alimentacién de tres tamanos de astillas
de madera a través de una tolva manual, logrando obtener el serrin y el posterior tamizaje del
aserrin, tal y como lo presenta [39]. El modelo lineal con estructura de parcelas en bloques al
azar es como se presenta en (1):

Yik =+ Vi + T+ 0D + B + (@h)ij + €ijc (1)

Yijx = obs. de unidad experimental.

yi = efecto de los bloques.

(yT)ki= error de la parcela [E(a)].

(zB);j= efecto de la interaccion de los tratamientos de la parcela y subparcela.
&ji,= error de la subparcela [E(b)].

u = media general del ensayo.

t 1 = efecto del tratamiento © de la parcela.

B j = efecto del tratamiento B de la subparcela.

Con este modelo matematico se determiné el valor total de la eficiencia del proceso de la
molienda desarrollado en el equipo del triturado de la especie biomaésica [40].

2.2.5 Modelo matematico de la eficiencia de la molienda
En (2) y (3) se presenta el modelo matematico desarrollado para medir la eficiencia de

triturado de la biomasa seca a partir del procesamiento de los datos experimentales obtenidos,
el cual es de facil aplicacion e incluye las pérdidas.

s.
St
N
& t+ 8_12 + £13 n &1 + 8_22 + &53 n &31+ 5_32 + £33 - & T E_nz + €13
_ Ji J2 J3 Jn )
Er = N
g.
St
=1ji
%P =1—e;=1— N] (3)

%P = porcentaje de pérdidas

j = numero total de observaciones respecto al tiempo por minuto.

1 =valor de cada observacion desde 1, 2, 3, n...

N = ntmero total de observaciones de los tratamientos por repeticiones.

n = numero de observaciones.

De esta manera, se obtiene el siguiente modelo matematico para la especie.
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2.2.6 Modelo del balance de masa de la molienda

Este modelo se determiné por balance de masas, el triturado de la biomasa o aserrin y sus
pérdidas, segtn los tratamientos experimentales que se muestra en (4):

n n
MT=inmi+Zyjmi (4)
i=1 =1
Wr = xymy +x,my + xgmz + y;myg + y,m; + y3ms

w'T = peso total inicial que entra al sistema.

x1 = fraccién de la eficiencia de la molienda.

yi = fraccion de la cantidad de pérdida en el proceso de molienda.
mi = peso inicial que entra al sistema.

2.2.7 Modelo del balance de eficiencias segun tamarnio de astilla

Los datos obtenidos del proceso de trituracién arrojaron valores efectivos en funcién del
tamanio de la astilla para construir un nuevo modelo matematico propio de la especie, como se

evidencia en (5):

er= [err(m;) + Prr(m;)] (5)

er = eficiencia total.

err = eficiencia total del tratamiento.

m; = peso 1nicial que entra al sistema.

Ppr = pérdidas totales del tratamiento.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la eficiencia total en funcién del tamario de la

viruta que fue aplicado en el proceso de molienda.
2.2.8 Modelo del balance total desarrollado en el proceso de molienda

La ecuacién que se determindé fue con base en el trabajo total realizado durante el proceso
de molienda, segtn los tratamientos estudiados y del proceso total de sus fracciones, como se

muestra en (6):
Crr = [TPTA Ua) + Tpp (]p)] 6

Cy = consumo total de trabajo.

Tpr4 = trabajo promedio total aprovechado.
J, = trabajo (joules) aprovechado.

Tpp = trabajo promedio perdido.

Jp = trabajo (joules) perdido.

En (7) se presenta la ecuacion del balance total desarrollado en el proceso de molienda.

Cr =[0.33(J,) +0.67(J,)] (7)
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2.2.9 Modelo de rendimiento del proceso de molienda

El modelo matematico desarrollado para evaluar la eficiencia de produccién de un proceso
de trituracion [41], basado en la eficiencia del trabajo realizado por el triturador o molino, con
el fin de seleccionar el método de procesamiento mas adecuado, se muestra en (8):

- - Ppr)+m; (Tppa - T
%R, = m; (eppr - Ppr)+m; (Tpra PP)XlOO ®

m;

% RP = rendimiento del proceso de la molienda de biomasa.

mi = peso inicial que entra al sistema.

ePPT = eficiencia de la produccién promedio total.

PPR = promedios de pérdidas del rendimiento.

TPTA = trabajo promedio total aprovechado en el proceso de molienda.
TPP = trabajo promedio de pérdida en el proceso de molienda.

2.3 Proceso de la simulacion computacional

La simulacién desarrollada en Ansys Fluent fue siguiendo los siguientes pasos: a) geometria
(seleccidén, parametros, dominio, forma y tamano); b) malla (estructura métrica y calidad); c)
fisica (caracteristicas de flujo, modelado matematico y condiciones de contorno); d) informe
(parametros calculados, verificacién y validados); y e) posprocesamiento (figuras, vectores y
trayectoria). Este método es considerado para evitar obstdculos en el proceso de molienda [42].

El modelo geométrico se desarrollé6 en la herramienta de dibujo llamada 3D, de Ansys-
DesignModeler. A partir de esta geometria se importaron los datos de las figuras y del médulo
geométrico del sdlido en 2D y 3D. Segtn el procedimiento de la tecnologia para el mallado se
utilizé el software Autodesk Inventor [43], lo que permitié la creacién de una cuadricula: la
malla en Ansys-Meshing, desarrollada para la fragmentacion del sélido en pequerias particulas
llamadas volumenes finitos, de tipo hexaédrico, prismadtico, tetraédrico y piramidal. El
rendimiento de la geometria se ajusté a dichos factores y a la topologia del dominio, obteniendo
el modelo o diserio del prototipo deseado del triturador de la biomasa con el fin de contribuir al
desarrollo industrial en la Amazonia ecuatoriana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la modelacién y simulacién computacional del equipo triturador de la biomasa forestal,
se utiliz6 el Autodesk Inventor 2010, utilizando combinaciones de elementos finitos, formas,
mallado, conductividad y dinamica basados en el programa de disefio y construcciéon de
dispositivos a base de biomasa forestal de la Amazonia ecuatoriana, obteniendo las
combinaciones y dindmicas en el arrastre del fluido de biomasa, garantizando mayor seguridad
en el campo de la ingenieria mecanica, lo cuales fueron desarrollados en el programa CAD,
similar al SolidWorks [41]. Ofrecer una alternativa tecnoldgica para laboratorios e industrias,
abre la posibilidad de ser empleadas en diferentes empresas, ya sean publicas o privadas,
dependiendo del tipo de trabajo y de las condiciones en la industria mecanica, pues lo que se
busca es el aprovechamiento de la biomasa y la conservacién del medio ambiente.
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3.1 Analisis de la tension

El anilisis muestra que la simulacién del triturador, realizado en Autodesk Inventor 2017,
es un prototipo eficiente para la trituracion de la biomasa forestal, que, segin su nimero de
piezas y su estado fisico, es: masa (6.95 kg), area (119338 mm?), volumen (885901 mm?3) y
control de gravedad (x=- 3.37 mm; = - 2.96 mm; z = -103.06 mm). También se llevd a cabo un
analisis estatico que se enfoca en un objetivo general y de disefio, basandose en la mas reciente
fecha de modificacién del 21 de febrero de 2019 a las 11:15 a. m., cuyo propésito fue detectar
los modos del cuerpo rigido y realizar esfuerzos individuales en las superficies de contacto
(cero), asi como los analisis de cargas de movimiento (cero).

Por otro lado, se evalué la configuracion de la malla, detallando sus diferentes
caracteristicas, como tamafo medio, tamafio minimo (2 mm), factor de calificacién (1.5 mm),
angulo maximo de torsién (60°), cuadricula de elemento de curva hecha para uso (cero);
ademas, se analizé la seccion de la malla y el ensamblaje. Con respecto a los materiales, se hizo
una evaluacién similar al del mallado de la caldera, el cual fue validado con Ansys Fluent [44].

La Figura 2 muestra la densidad de la masa de (7.85 g/cm3), con un limite elastico
(207 MPa), y una resistencia maxima a la traccién (345 MPa), el médulo de Young (210 GPa),
el coeficiente de Poisson (0.3 pL), asi como el médulo de corte (80.76 GPa), que cuenta con una
polea acanalada 1, eje de la masa en acero suave y un nuevo modelo de Young (220 MPa), que
incluye la relacién de Poisson (0.28 pL), el médulo de corte (86.27 GPa) y el nombre de pieza:
DIN 6885-1 AA8X7X18, DIN 6885-1 AA 14x9x70, DIN 471 30x1.5, respectivamente;
igualmente, se presentan condiciones de operacién: tipo de carga (magnitud:
196000.000 N mm, vector X: 0.000 N mm, vector Y: 0.000 N mm, vector Z: -196000.000 N mm).
Basados en densidad, masa, mdédulo, resistencia, relacién de Poisson, médulo de corte, estos
materiales muestran su maxima elasticidad y resistencia a la traccién bajo el modelo de Young
comparado con el modelo de Poisson [45].

b) Gravedad de operacién

a) Presionl de operaciéon

(c) Restriccién de operacion (d) Restriccion de eje
Figura 2. Analisis del disefio y simulacién computacional del prototipo. Fuente: elaboracién propia.
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Se realiz6 el analisis de los ejes del prototipo y de como interactiian sus componentes en
funcién de su movimiento, tal como se menciona en la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis de contactos unidos del prototipo triturador de biomasa forestal. Fuente: elaboracién propia.

Nombre Eje Din
Contacto: 1-3 1/eje:1/eje:1 6885-1 A A14X 9X70:1
Contacto: 4 Eje:1/eje:1/eje:1 Masa:1
Contacto: 5-6 Eje:1/eje:1/eje:1 6885-1 A A14X 9X70:1
Contacto: 7 Eje:1/egje:1/eje:1 471 30x1.5:1
Contacto: 8 Eje:1/eje:1/eje:1 471 30x1.5:1
Contacto: 9-13 Eje:1/eje:1/eje:1 6885-1 A A 8x7x18:1

Polea acanaladal:1
Eje:1/eje:1/eje:1
Contacto: 15 Polea acanaladal:1 471 30x1.5:1
Contacto: 16-22 Polea acanaladal:1 6885-1 A A 8x7x18:1
Polea acanaladal:1
Eje:1/eje:1/eje:1
Contacto: 24 — 26 Masa:1 6885-1 A A 14x9x70:1

Contacto: 14

Contacto: 23

Segun el analisis de las reacciones del motor y las fuerzas de magnitud aplicada a cada
componente de los ejes, estos soportan el movimiento y el momento, tal como se menciona en
la Tabla 5.

Tabla 5. Fuerza de reaccién y momento de restriccion. Fuente: elaboracién propia.

Nombre de restriccién . Fuerza de reacciéon . Momento de reaccién
Magnitud Componente (X, y z) Magnitud Componente (X, y, z)

0.00 N -2.57 Nm

Restriccion fija: 1 170.55 N 0.00 N 843.40 Nm 0.00 Nm
107.55 N -843.40 N m

1.30 N -2.33 Nm

Pin Restriccién:1 122.85 N 59.68 N 2.36 Nm 0.40 Nm

-107.37 N 0.00 Nm

El analisis de la presion, gravedad y las restricciones de operacién de la masa y del eje
desarrollados en CAD son semejantes al analisis en Ansys Fluent [44], brindando seguridad al
objeto mecanico, segun el contacto con la gravedad y la tensién de los diferentes aspectos del
triturador en el aprovechamiento de las biomasas forestales, similar a la de otros equipos
utilizados en la molienda [46].

Los resultados del analisis de tension de las magnitudes fisicas sobre el eje principal,
realizado por el software Autodesk Inventor, muestra que el disefio plastico del equipo para la
molienda de la biomasa forestal es semejante al diseno del material flexible de la misma
biomasa forestal [47]. Uno de los valores que se tiene en cuenta es la fuerza principal del eje 1,
donde el plano normal muestra la traza cortante en 0 y el maximo de la elasticidad inducida
en la pieza para las condiciones de carga es de 230.9 MPa, tal como se muestra en la Figura 3
(a). De acuerdo con lo anterior, el esfuerzo principal del eje o husillo muestra que la resistencia
esta entre -7.2-151.90 MPa, como se observa en la Figura 3 (b).
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924

46,2

0 Min

(a). Esfuerzo principal del eje. (b) Esfuerzo principal del eje.
Figura 3. Esfuerzo del eje principal del molino. Fuente: elaboracién propia.

La principal restriccién de las cantidades fisicas del desplazamiento, realizado mediante el
software Autodesk Inventor, indica que su desplazamiento y la resistencia del material plastico
de la trituradora de la biomasa cuenta con un valor de carga maxima de 10.80 MPa, y un
minimo -148.50 MPa, segiin el diagrama ilustrado en la Figura 4 (a y b).

-116.6

-148.5 Min

(a). Desplazamiento. (b). Desplazamiento.

Figura 4. Desplazamiento del sistema para el molino. Fuente: elaboracién propia.

El factor de seguridad del rodamiento, realizado con Autodesk Inventor, mostré que las
medidas de las cuchillas cortantes del triturador de biomasa arrojaron un valor de 0.07 mm
maximo, un minimo de 0.90 pL, y de maximo 15 puL: requeridos para la grasa, con el fin de
evitar el endurecimiento de la masa del eje, segtin su trabajo de movimiento, lo cual se detalla
en las Figura 5 (a y b).

0.9 Min
(8]

(a). Factor de seguridad. (b). Factor de seguridad.
Figura 5. Factor de seguridad del molino. Fuente: elaboracién propia.
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En la Tabla 6 se muestran los esfuerzos principales que soporta el equipo para producir el
triturado de la biomasa forestal.

Tabla 6. Resumen de resultados. Fuente: elaboracién propia.

Nombre Minimo Maximo
Volumen (mm3) 885901

Masa (kg) 6.95

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 0.0005 230.91
Tensién principal 1(MPa) -7.23 151.88
Tensién principal 3(MPa) -148.48 10.75
Desplazamiento (mm) 0 0.07
Factor de seguridad 0.90 puL 15L

El estrés de las principales cantidades fisicas y del arbol fue realizado mediante software
Autodesk Inventor. El disefio del material flexible en el estudio realizado es semejante a la
biomasa forestal [47], como se observa en las Figuras 4 y 5, donde se muestra que la elasticidad
maxima inducida bajo la carga es parecida a la autenticacion de la informacion [48], razén por
la cual fue importante comparar el disefio y la resistencia del equipo con los mismos
parametros, dependiendo del eje de trasmisién o de la masa de rodamiento del molino, similar
al estudio [49]. El modelo propuesto fue con angulo de 45° y una tolva vertical, logrando un
95 % de confianza y eficiencia del proceso, quedando pendiente solo el redisefio de la tolva para
un proceso industrial con similitud aproximada al 91.23 % y al 94.95 %, lo que mejoraria el
sistema de alimentacién de la biomasa, mostrando una diferencia estadistica altamente
significativa [50], obteniendo, ademas, un equipo de laboratorio a pequefia escala que difiere
de los otros, como se muestra en la Figura 6 (a y b).

| oY — 0 o)

(a). Molino propuesto. (b) Molino de cuchillas.

Figura 6. Comparacion del disefio y construccién de prototipo de molino (a). Fuente: elaboracién propia; (b)
Fuente: [49].

Sin embargo, fue importante considerar la masa del eje y la resistencia del triturador debido
al trabajo realizado y al contenido de humedad de la biomasa forestal que fue implementado
para esta innovacion tecnolégica con mejor eficiencia en la trituracién en masa seca, segun el
disefio propuesto para el proceso de molienda y el analisis de la modelacion matematica que
muestra una eficiencia del 99.99 %, y que tiene caracteristicas similares a los datos obtenidos
en investigacién previas sobre otros prototipos de trituradores de biomasa [48].

3.2 Hficiencia de la molienda
Se realizé un analisis estadistico del disefio experimental utilizando parcelas divididas y

bloques al azar, contando con veintisiete unidades experimentales, como se detalla en el
analisis de varianza que se muestra la Tabla 7.
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Tabla 7. Anélisis de la varianza de valores totales de la eficiencia de la molienda. Fuente: elaboracién propia.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0.180169 2 0.0900846 84.6 0.00000
Residual 0.0256604 24 0.00106918 CV= 3.89 %
Total 0.2058294 26

Se realizé un andlisis de la varianza sobre la eficiencia de la molienda, presentado en la
Tabla 8; las pérdidas de molienda se analizan en las Tablas 9y 10, y el analisis relacionado con
el tiempo empleado en este proceso, se observa en la Tabla 11.

Tabla 8. Tukey: valores totales de la eficiencia de molienda. Fuente: elaboracién propia.

Tratamientos Medias Rango
T1 0.78 A
T2 0.88 B
T3 0.98 C

Tabla 9. Modelo matematico para la eficiencia. Fuente: elaboracién propia.

Modelo Estimacion Error estandar Estadistica T p-valor
Constante 0.78829 0.0608707 12.9502 0.0000
tiempo "2 -0.0379542 0.00880267 -4.31167 0.0002

Tiempo min *Volumen 0.00592055 0.00123094 4.80979 0.0001

Tabla 10. Indicaciones de pardmetros para el modelo matematico. Fuente: elaboracién propia.

R~2 R-Ajustado  Error estindar Media absoluta () Estadistica Durbin-Watson  p-valor
87.5332 86.4943 0.0326984 0.022627 2.43072 0.0661
Autocorrelacién residual =0.2929

Tabla 11. Tukey: tiempo empleado (s). Fuente: elaboracién propia.

Tratamientos Medias Rango
T1 122.13 A
T2 91.40 B
T3 80.27 C

Prueba: Tukey Alfa = 0.05 DMS = 7.59

Los analisis de la varianza se realizaron con el fin de conocer la relacion de la eficiencia del
molino entre la biomasa, tomando en cuenta las diferencias y las pérdidas por flujo de biomasa
y por los cambios de humedad, las cuales se hicieron de forma manual; sin embargo, fueron
significativas entre estos tres tratamientos (T1-T3) en la experimentacion con astillas, con una
eficiencia del proceso de molienda, arrojando un coeficiente de Fisher del 84.6 %, con una
probabilidad de ocurrencia menor al 0.01 % y con un coeficiente de variacion de 3.89 %,
permitiendo obtener una alta confiabilidad, con prueba de Tukey al 5 % (ver Tabla 9). El valor
total de las medias de tratamientos T1-T3 van de 0.78 % a 0.98 %, y las diferencias se deben a
que el flujo de biomasa no es constante, esto en el mismo orden del analisis de Tukey en relacién
con el tiempo de 122.13-80.27 segundos. Lo anterior implica establecer parametros que
cumplan con las necesidades del prototipo y brindar esta alternativa de solucién relacionada
con el campo mecanico e industrial, basada en el modelo matematico obtenido [51].
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Debido al desplazamiento y la resistencia de los materiales ductiles del triturador de
biomasa, son considerados los valores seguros de carga de la biomasa, los cuales comparten
similitudes con otros estudios realizados sobre el disefio en maquinas moéviles usando CAD
como herramienta informatica, segin el modelo matematico [52].

3.3 Modelacion matematica de la eficiencia y del prototipo de molino

Los datos reportados del analisis de varianza del trabajo realizado por el motor en el equipo
triturador de biomasa se muestran en las Tablas 12 y 13.

Tabla 12. Analisis de la varianza del trabajo desarrollado por el motor. Fuente: elaboracién propia.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 19043.82 2 9521.91 101.57 <0.0001
Tratamientos 19043.82 2 9521.91 101.57 <0.0001
Error 2250 24 93.75
CV=6.59
Total 21293.82 26

Tabla 13. Tukey: trabajo empleado por equipo. Fuente: elaboracién propia

Tratamientos Medias (J) Rango
T1 183.20 A
T2 137.10 B
T3 120.40 C

Prueba: Tukey Alfa =0.05 DMS =11.39

Los resultados obtenidos del andlisis de la varianza en el proceso de molienda fueron
diferentes y significativos entre los tres tratamientos sugeridos en el experimento segun el
tamano de la astilla de (3-5-8 cm), con una prueba estadistica de Fisher de 101.57 y con una
probabilidad de ocurrencia menor a 0.01 %, con confianza del 99 %, y un coeficiente de variacién
de 6.59 % con probabilidad aceptable. Este reconocimiento de confiabilidad se basa en la prueba
de Tukey al 5% de los valores de cada tratamiento indicado en el trabajo T1-T3, de
183.20120.40 J. Seglin se indica, el motor funciona de manera maés eficiente en una astilla de
8 cm de largo, con un volumen de 16 cm?, como menciona [40]. Asimismo, la razén de la pérdida
de energia es por el ruido que genera el equipo debido al impacto entre las cuchillas y el
material triturado, y a la deficiencia del sistema de alimentacién; el rendimiento del motor del
equipo no presenta diferencias significativas entre los tratamientos, que fueron del 33.33 %,
indicando que la efectividad y la productividad de la fuente de poder son inferiores al trabajo
desarrollado. El Unico objetivo fue utilizar el 100 % de la biomasa en instalaciones con
trituradores similares en hileras, como secadores de tipo tornillo con tecnologias modernas para
la produccién de energia [53]. Sin embargo, el analisis del software Autodesk Inventor muestra
la importancia de la seguridad y la resistencia de las cuchillas cortantes de biomasa, teniendo
en cuenta la medida de las particulas y la luz de malla de (75-300 pum), tal y como senala la
norma internacional ASTM E11 [54]. De esta manera se ajusta el modelo matematico de la
simulacién, como se muestra en la ecuacién (9): El modelo matematico de la eficiencia total de
la molienda se muestra en (9).

er = [(0.78829 - 0.0379542 * t2) + ( 0.00592055 * t * v)] 9)
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De este modo se obtuvo un modelo matematico del proceso de trituracién de biomasa basado
en diferentes tamices de procesamiento y tipos de disefios desarrollados para estos fines
energéticos [53], como se muestra en (10).

BTT = 0'44(TT3000 ) + 0'33(TT3000) + 0.09 (TT3000 ) + O'OZ(TTSOOO ) + 0'01(TT3000 ) + 0'01(TT3000 ) (10)

Con esta ecuacion se puede determinar el tamano de la particula y la cantidad necesaria
para el aprovechamiento agroindustrial de la biomasa forestal. Sin embargo, segun (9) y (10),
la importancia radica en conocer las propiedades del equipo para disefar el prototipo de la
biomasa, lo cual afecta su eficiencia con una probabilidad de ocurrencia menor al 0.01 % y con
un nivel de confianza del 99 %, con un coeficiente de variacién de 6.59 %, lo que permitié contar
con esta confiabilidad en el proceso de molienda de la biomasa forestal a escala de laboratorio,
similar al modelo ajustado en unidades de nandémetros (nm) del sistema de cribado que se
muestra en (11) [55].

Ny = 36.6676¢ — 0.6318471v + 0.0434345¢2 — 0.0170833cv + 0.0100234v2 (11)

Segtin un analisis de simulacién y modelacion realizado con el software Autodesk Inventor,
el prototipo de triturador de biomasa forestal cuenta con un factor de seguridad de 0.8964 nL
con una masa de 6.9 kg y representa un desplazamiento de 0.0684822, segin las propiedades
similares al nimero de piezas [56] Donde nm (%) es la eficiencia de la trituracién mecéanica, v
(r. p. m.) es la velocidad de rotacién del molino y ¢ (%) es la carga del objeto de trituracion
(bolas), obteniendo un 83.69 %, valor muy cercano al dado por el sistema molino-ciclén a las
reglas de disefio y comparan las eficiencias energéticas semejante al indice dado por el sistema
de molino-cicléon que cuenta con un equipo de molino para la trituracién de biomasa forestal
que beneficiara a la industria de energia renovable del Ecuador y América Latina.

4. CONCLUSIONES

Se llevé a cabo el disefio y andlisis mediante la modelacién y simulacién del software
Autodesk Inventor 2010, segun los datos obtenidos de la molienda y la eficiencia,
determinando la tensién de acuerdo con el nimero de piezas y su estado fisico de gravedad,
estatica, eliminacién de los modos del cuerpo rigido, asi como la configuracién de la malla,
obteniendo las propiedades mecanicas necesarias para su construccion. Por otro lado, se
evalu6 la elasticidad y el disefio comparando su eficiencia del rendimiento, el cual estuvo entre
el 91.23 % y el 94.95 %, basandose en el factor de seguridad, con relaciéon al rodamiento y a
toda la estructura del equipo, construido segin las normas internacionales UNE-EN ISO
17827-2. De acuerdo con la estructura del equipo, se logré una eficiencia de confianza del 95 %,
con una capacidad de molienda superior a 240 g/min al procesar biomasas forestales.

Al comparar con otros equipos el disefio y las propiedades fisicas y mecanicas de la masa
(6.95 kg), area (119338 mm?), volumen (885901 mm?) y control de gravedad (x=-3.37mm; y=-
2.96 mm; z=-103.06 mm), su desplazamiento varia entre O mm y 0.07 mm, con un factor de
seguridad minimo y maximo de 0.89 uL, lo que ofrece una excelente eficiencia en su
rendimiento al triturar las diferentes biomasas forestales de la Amazonia ecuatoriana.
Adicionalmente, se obtuvo un modelo matematico basado en la molienda de la biomasa con
mayor eficiencia y una probabilidad de ocurrencia menor al 0.01 %, con un nivel de confianza
del 99 % y un coeficiente de variaciéon del 6.59 %, lo que permitié contar con una mayor
confiabilidad en el proceso de molienda de biomasa forestal a escala de laboratorio, lo cual se
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ratifica el haber logrado contar con un equipo disefiado y fabricado localmente para el
aprovechable de biomasa en el campo industrial con fines energéticos en la region amazoénica
ecuatoriana.
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