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Resumen  

En el presente trabajo se realizó el diseño mecánico de un prototipo de descascarado y 

extracción mecánica de aceite de semilla de Jatropha curcas L. proveniente del estado de 

Morelos. Dicho diseño se comprobó estáticamente por medio de la simulación (método de 

elementos finitos) y teoría de fallas mecánicas, analizándose los mecanismos de 

compresión por rodetes y el doble tornillo sin fin para la extracción de aceite. 

El objetivo de implementar los mecanismos de descascarado y extracción mecánica de 

aceite es el de dar un uso integral a la semilla de JCL, reduciendo la cantidad de 

contaminantes generados y valorizando los subproductos resultantes (cáscaras y pasta 

proteica). 

El dibujo mecánico de las piezas diseñadas y los planos de manufactura se realizaron en el 

software CATIA V5. La simulación estática de los mecanismos de descascarado y 

extracción de aceite se realizó por medio del software ANSYS Workbench 2020 R2 y cada 

analizando cada mecanismo por medio de la teoría de fallas mecánicas, específicamente por 

la teoría de energía de distorsión de Von Mises.  

De acuerdo con los resultados entregados por la simulación estática, utilizando un acero 

inoxidable AISI 316 para el análisis, se puedo determinar el correcto funcionamiento de los 

elementos mecánicos, sometidos a cargas estáticas constantes, siendo los factores de 

seguridad obtenidos para el rodete dinámico de 32, para el rodete estático de 272 y 18.79 

para el mecanismo extruder. Estos resultados permiten observar que los elementos 

mecánicos trabajarán por debajo de su límite elástico, evitando fallas mecánicas estáticas 

por fractura o cedencia. 

Finalmente, el trabajo reporta el cálculo teórico de métricas verdes para el sistema 

completo, con lo que se busca resaltar la reducción de residuos contaminantes que se 

tendría con la implementación de este prototipo, la alta eficiencia de conversión de materias 

primas a productos y el beneficio energético del proceso. Se obtuvieron valores de TRE 

positiva del 310.59, una EMR del 91%, una IMP de 1.09 y un factor ambiental del 0.08. 
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Abstract 

In the present work, the mechanical design of a prototype of dehulling and mechanical 

extraction of Jatropha curcas L. seed oil from the state of Morelos was carried out. The 

design was statically verified through simulation (Finite Elements Method) and mechanical 

failure theory, analyzing the compression mechanism and the twin extruder mechanism. 

The goal of implementing the mechanisms for dehulling and the mechanical oil extraction 

is to give an integral use for the JCL seed, reducing the amount of pollution wastes, 

generated by the process, and valuing the resulting by-products (shells and protein paste). 

The mechanical drawing of the designed parts and the manufacturing drawings were 

generated by the CATIA V5 software. The static simulation of the dehulling and oil 

extraction mechanisms was carried out by the ANSYS Workbench 2020 R2 software, 

analyzing each mechanism by means of the mechanical failure theory, specifically by the 

Von Mises energy distortion theory. 

According to the results delivered by the static simulation, using an AISI 316 stainless steel 

for the analysis, it is possible to determine the correct operation of the mechanical elements, 

subjected to constant static loads, being the safety factor for the dynamic impeller, 32, for 

the static impeller, 272, and 18.79 for the extruder mechanism. These results allow us to 

observe that the mechanical elements will work below their elastic limit, avoiding static 

mechanical failures due to fracture or yield. 

Finally, the work reports the theoretical calculation of green metrics for the complete 

system, which seeks to highlight the reduction of polluting waste that would be obtained by 

the implementation of this prototype, the high efficiency of conversion for raw materials to 

products and the energy profit of the process. Positive ERoI value of 310.59, PME value of 

91%, PMI value f 1.09 and an E-Factor value of 0.08, were obtained
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Introducción 
Debido a el creciente problema del calentamiento global, a la evidente dependencia de la 
producción de energía primaria a partir de combustibles fósiles y la tendencia de estos a 
agotarse, es necesaria la búsqueda de  fuentes alternas de energía, tanto para diversificar la 
matriz energética del país, como para propiciar el aprovechamiento de diversas fuentes 
renovables de energía que generen un bajo impacto ambiental, promoviendo el desarrollo 
de insumos bioenergéticos, a partir de las diferentes actividades agropecuarias, forestales, 
biotecnológicas y de cultivos de algas, sin poner en riesgo la seguridad y soberanía 
alimentaria del país (Ley de Transición Energética, 2015) 

México debe cumplir con tratados internacionales que lo obligan a contribuir en la 
reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera y gases de efecto invernadero, 
además de que cuenta con leyes nacionales que contemplan metas específicas de 
generación de energías limpias (Ley General de Cambio Climático, 2018). Dicha transición 
energética debe ser benéfica para la sociedad y para el medio ambiente, de manera que se 
busque garantizar el bienestar económico regional y nacional, que no impacte 
indebidamente a la calidad del aire, el agua y el suelo y que ayude a la reducción neta de 
gases de efecto invernadero. 

Del amplio abanico de materias primas renovables disponibles como fuente alterna de 
energía, una de las opciones más atractivas es la biomasa. Específicamente la producción 
de energía a partir de aceites vegetales provenientes de cultivos oleaginosos no comestibles 
para la producción de biodiésel (SENER, 2017.). La Jatropha curcas L. es una semilla de 
endémica de México, la cual contiene un alto porcentaje de aceite (≈50 ± 5%), es resistente 
a sequias, crece muy rápidamente, se adapta a diferentes condiciones climatológicas y de 
suelo, se cosecha con rendimientos de 2 Ton/Ha y no es de uso comestible. Esto la 
convierte en una materia prima adecuada para su explotación en la producción de biodiésel 
y en un potencial cultivo para fines alimenticios.  

La falta de desarrollo tecnológico y de infraestructura en el campo mexicano es uno de los 
retos que se necesitan sobrepasar ya que esta falta de maquinaria e investigación limita la 
explotación de los recursos naturales. Es por esto que toma una gran relevancia el 
desarrollar tecnología e innovación para la producción en masa de estas materias primas 
renovables, tomando como eje principal de diseño mecánico al desarrollo sostenible, 
aplicando metodologías como la producción más limpia para apuntalar el desarrollo 
energético del país con procesos que incluyan el uso eficiente de la energía, la no 
generación de residuos contaminantes, bajas emisiones al ambiente y que en su 
construcción se seleccionen materiales adecuados para los fines y ambientes en los que se 
desempeñará.  
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Justificación 
En México existe un incipiente desarrollo de maquinaría agroindustrial para el 
procesamiento de biomasa como materia prima en la producción de biocombustibles debido 
al rezago tecnológico y a la poca productividad del campo. Para el desarrollo de cultivos 
energéticos se tienen identificadas ciertas necesidades como la creación de paquetes 
tecnológicos en la generación de cultivos oleaginosos y el desarrollo de métodos y procesos 
adaptados a cultivos energéticos para la producción de aceites. 

Por lo tanto, en la presente propuesta de tesis, se busca diseñar y validar un prototipo de 
descascarado y extracción mecánica de aceite de semilla de Jatropha curcas L. nativa de 
nuestro país para el aprovechamiento integral de esta semilla. 

Hipótesis 
Es posible diseñar y validar mecánicamente, por medio del método de elementos finitos, un 
prototipo de descascarado y extracción mecánica de aceite de semilla de Jatropha curcas L. 
para la obtención de aceite útil en la generación de biodiésel, además de cáscaras y pasta 
proteica que puedan ser utilizadas para la producción de alimentos. 

Objetivo 
Diseñar, adaptar y simular estáticamente esfuerzos mecánicos de un prototipo de 
descascarado y extracción mecánica para la obtención de aceite útil en la producción de 
biodiesel, cáscaras y pasta proteica a partir de semilla de Jatropha curcas L. del estado de 
Morelos. 

Objetivos específicos 
1. Caracterización fisicoquímica y mecánica de la semilla de Jatropha curcas L. del 

estado de Morelos  
2. Diseñar y dibujar mecánicamente un prototipo de bajo impacto ambiental para el 

descascarado y extracción mecánica de aceite de semilla de Jatropha curcas L. y 
obtención de cáscaras y pasta proteica. 

3. Simular estáticamente los elementos mecánicos principales por medio del método 
de elementos finitos para la validación mecánica del prototipo de descascarado y 
extracción mecánica de aceite de semilla de Jatropha curcas L.  
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1.1. Matriz energética 
La producción total de energía primaria en el mundo se ve representada principalmente por 

los combustibles fósiles (gas natural, petróleo y carbón). Estas fuentes de energía no 

renovables equivalen al 81.1% de la producción energética mundial.  

Para el caso particular de México, se produjeron 7,027.22 PJ de energía primaria durante el 

2017, de los cuales, el 89% recae sobre cuatro combustibles fósiles: petróleo crudo (62%), 

gas natural (21.6%), carbón (4.4%), y condensados (1%). Si se toma en cuenta que de los 

4354.89 PJ obtenidos a partir de petróleo crudo, se exportaron 2609.26 PJ y que, a finales 

del 2017, México contaba con un índice de independencia energética equivalente a 0.76, lo 

cual significa que el consumo total de energía en el país superó en un 31.6% a la 

producción de energía primaria, es evidente lo endeble que se encuentra la seguridad 

energética del país. Un dato muy claro de esto es que, contemplando todos los tipos de 

energéticos, 47.8% de la energía consumida en México para el 2017 fue cubierta por 

importaciones, que aportaron 4,417.61 PJ. (SENER, 2017). 

Por otra parte, la irrefrenable explotación de los combustibles fósiles debido al incremento 

exponencial de consumo intensivo en sectores como el transporte, la industria, el sector 

residencial, comercial, público y agropecuario, ha contribuido directamente a las afectación 

originadas en el ambiente, principalmente las relacionadas a contaminación atmosférica 

pues en la quema de estos combustibles se generan emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI), los cuales, a su vez, provocan el fenómeno conocido como 

Calentamiento Global. 

En vista de esto, se ha actuado de forma mundial y local con normas, órganos reguladores, 

leyes, tratados internacionales, entre otros mecanismos, que propicien un escenario 

adecuado para la transición hacia las energías limpias, partiendo de la base de un uso 

eficiente de recursos naturales que no comprometa la vida de generaciones futuras. En 

México se ha desarrollado un marco institucional que contempla la incorporación de 

energías limpias y renovables en la matriz energética nacional, así como el reemplazo 

paulatino de combustibles fósiles por combustibles renovables. La Ley de Transición 

Energética establece que para el año 2018, el 25% de la generación eléctrica deberá 

provenir de energías limpias, para el 2021 el 30% y para 2024 el 35% (Ley de Transición 
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Energética, 2015). Algunas otras leyes importantes que se han generado en México son la 

Ley General del Cambio Climático y la Ley de Promoción y Desarrollo de los 

Bioenergéticos. 

Tal como se puede observar en la figura 1, hasta el 2017, la producción de energía primaria 

proveniente de fuentes renovables es del 9.50%, lo que representa un reto importante a 

futuro en la diversificación energética para las energías renovables y hace de vital 

importancia el desarrollo tecnológico en el país para llevar a cabo su implementación 

inmediata. 

 

Figura 1. Estructura de la producción de energía primaria en México 2017 (Adaptada de SENER, 
2017). 

1.2. Biomasa 
Parte muy importante del aporte total de las fuentes renovables es la biomasa. La biomasa 

engloba a cualquier tipo de materia orgánica que tiene origen en un proceso biológico 

(Kim, Lee, Lee, & Lee, 2012). El proceso de acumulación de energía en las plantas ocurre 

durante la fotosíntesis, se absorbe la energía solar en la clorofila y se transforma el dióxido 

de carbono (CO2) del aire y el agua del suelo en carbohidratos que almacenan energía 

química, mediante el proceso de conversión fotoelectroquímica (García et al., 2016). De 

esta definición de la biomasa, se pueden tener diferentes clasificaciones de acuerdo con su 

origen, estado de agregación, composición, entre otras. A continuación, se muestra una 

clasificación de la biomasa para uso energético (figura 2): 
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Figura 2. Clasificación de la biomasa para uso energético (elaboración propia, adaptada de Sánchez, 
2019) 

El 5.2 % de aporte que tiene la biomasa para la producción de energía primaria en México, 

se compone únicamente de dos materias primas, el bagazo de caña (31.8%) y la leña 

(68.2%) (SENER, 2017), ambas pertenecientes a la clasificación de biomasa 

lignocelulósica. Lo cual nos habla de una atractiva oportunidad de diversificación y 

desarrollo para la biomasa en el país. 

1.3. Biodiésel 
Debido al incipiente uso de biocombustibles líquidos en el mundo, la incidencia directa que 

estos tienen en el sector transporte para la reducción de contaminantes atmosféricos y sus 

ventajas en cuanto al manejo humano, el biodiésel surge como una alternativa renovable 

para la sustitución del diésel fósil, ya sea a nivel industrial, en transporte o uso en servicios 

públicos.  

De acuerdo con la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for 

Testing and Materials o ASTM International por sus siglas en inglés), el biodiésel se define 

como un “combustible compuesto de ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena 

larga derivado de aceites vegetales o grasas animales” (ASTM International, 2015). Por 

otra parte, la Ley de promoción y desarrollo de los bioenergéticos lo define como el 

“combustible que se obtiene por la transesterificación de aceites de origen animal o 

vegetal” (Ley de promoción y desarrollo de los bioenergéticos, 2008).  
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Las principales materias primas para la producción de biodiésel convencional mediante la 

transesterificación son los aceites comestibles, mientras que los insumos para el biodiésel 

avanzado incluyen a los aceites de cultivos no alimenticio, aceites y grasas residuales y 

materiales lignocelulósica denominados fuentes de segunda generación, así como los 

aceites derivados de microorganismos que se consideran insumos de tercera generación. La 

producción de biodiésel va directamente relacionada con la cantidad de aceite vegetal o 

animal disponible como materia prima, es por esto que las biomasas oleaginosas toma un 

papel fundamental en las proyecciones de biodiésel como recurso energético (SENER, 

2017.). 

Tabla 1.  Panorama de la biomasa como materia prima en la producción de biodiesel en México 
(elaboración propia, adaptada de SENER, 2017). 

 

1.4. Jatropha curcas L. 
La Jatropha Curcas L. o “piñón mexicano” es una planta oleaginosa, originaria de México 

y Centroamérica, abundante en zonas tropicales. La Jatropha es una planta perenne que se 

puede cosechar casi continuamente durante un periodo de entre 30 a 50 años, muy 

resistente a sequías, de rápido crecimiento y se adapta a diferentes condiciones climáticas 

(Ávila et al., 2018). De acuerdo con datos del Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera (SIAP), para el 2017 se obtuvieron rendimientos en la cosecha de esta planta de 

0.32 Ton/Ha a nivel nacional.  

 

Aún no se determina

Emisiones

5.3 Mha (palma, coco, soya, canola).
Principales áreas: Veracruz, Tamaulipas, 
Yucatán, Tabasco y Chiapas

2.6 Mha de Jatropha (2008).
59.2 Mt/año de cultivos especializados.
Principales áreas: Sinaloa, Tamaulipas, 
Guerrero, Chiapas y Michoacán.

120,546-361,369 m3/año de aceite de 
cocina usado (2016)

114.5 Mt/año (2013)Material 
lignocelulósico 

Aceites microbianos

La producción en México apenas satisface la 
demanda interna, pues se importa alrededor del 
90% de semillas y aceites.

El SIAP reportó 1014 Ha en 2013, 50 ha en 2014 
cuando se abandonó la plantación de jatropha en 
Yucatán. El SIAP solo reporta 5-7 Ha de higuerilla 
desde el 2007 al 2011.

Existe un número reducido de empresas dedicadas 
a la recolección de aceite de cocina usado para su 
conversión a biodiésel.

En vez de biodiésel, se busca destinar los recursos 
a producir principalmente biogás y electricidad.

Se reportan proyectos a nivel de laboratorio para 
producir biodiésel a partir de microalgas.

Materia prima Estado actual

Aceite de cultivos 
alimenticios

Aceite de cultivos 
oleaginosos

Aceite de grasas 
resiuales
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Las semillas de Jatropha curcas L., son semillas oleaginosas de uso no comestible en su 

mayoría. Dependiendo de las procedencias de la semilla, se han encontrado variaciones en 

la constitución bioquímica, las hay tóxicas por contener ésteres de forbol, y otras que son 

libres de estas sustancias. Así que el destinar estas semillas para cultivos energéticos no 

atentaría contra la seguridad alimenticia del país (Mercado et al., 2011). 

Uno de los puntos más importantes que presenta esta semilla, es su elevado contenido de 

aceite total, y que por lo tanto la proyecta como materia prima para la producción de 

biodiesel. Se han reportado contenido de aceite alrededor del 40% al 44% en el núcleo de la 

semilla de ciertas especies mexicanas. Este aceite contiene un 75% de ácidos grasos en su 

composición. Incluso se tienen estudios de semillas provenientes de la región de 

Totonacapan, Veracruz que contienen hasta un 69.1%. de contenido de aceite (Osuna, 

2016). Otra de las ventajas que se tiene para la producción de Jatropha curcas L. como 

cultivo energético es que México alberga 45 taxones de Jatropha curcas L. (20% del total 

mundial), de los cuales 35 son endémicos (77%) (Mercado et al., 2011). 

Dentro de las bondades que ofrece esta semilla se encuentra su alto contenido de proteínas, 

por arriba del 50%, en la harina residual que se obtiene una vez terminado el proceso de 

extracción de aceite. Esto es importante pues se tiene una generación de residuos con un 

importante valor agregado. 

1.5. Extracción de aceite 
Las propiedades del biodiésel dependen en gran medida del tipo de materia prima utilizada 

para su producción (Zhang, 2016). Por lo tanto, las especificaciones para su uso como 

combustible son necesarias para confinar las propiedades en un intervalo aceptable, 

controlar su calidad y asegurar un desempeño confiable del motor o disposición que se le 

dé al combustible. 

Es por esto que el proceso de extracción de aceite de la semilla de Jatropha curcas L., para 

la producción de biodiésel, es de suma importancia para la calidad final del biocombustible, 

así como para los subproductos que se generen en el proceso. 



                        

9 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

Existen dos tipos de extracción de aceite vegetal; extracción mecánica y extracción 

química. Los rendimientos típicos para cada tipo de proceso se presentan a continuación en 

la Tabla 2 y Tabla 3: 

Tabla 2. Rendimientos típicos de la extracción química de aceite (tomado de Achten et al., 2008) 

Método de 
extracción de aceite 

Tiempo 
transcurrido 

(hr) 

Rendimiento en 
extracción de aceite 

(%) 

n-hexano 24 95-99 

Acuoso 2 38 
Acuoso enzimático 2 73 
Acuoso enzimático 
(proteasas alcalinas) 2 86 

Particionamiento en 
tres fases 2 97 

 

Tabla 3. Rendimientos típicos de la extracción mecánica de aceite (tomados de Achten et al., 2008). 

Tipo de prensa 
Rendimiento de 

extracción de aceite 
(%) 

Prensa de tornillo 
sin fin 

68 

80 
79 

Prensa hidráulica 
62.5 
62.5 

 

Como se puede observar, la principal diferencia entre los métodos se da en los rendimientos 

finales de aceite extraído. El método de extracción por solventes es el que tiene una mayor 

eficiencia en la extracción, con una duración de alrededor de 24 horas. La gran desventaja 

que se tiene en este tipo método es el impacto ambiental, generación de aguas residuales, 

mayor cantidad de energía consumida en el proceso y altas emisiones de compuestos 

orgánicos volátiles, así como afectaciones a la salud humana por riesgos en su manejo 

debido a la inflamabilidad que posee (Achten et al., 2008). 



                        

10 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

En la mayoría de estos procesos químicos se deja de lado la calidad del subproducto 

generado, en este caso, la pasta proteica residual de la semilla. Se obtiene un aceite de 

calidad para la producción de biodiésel, pero se genera un residuo sin valor agregado. 

En la extracción mecánica se tienen eficiencias más bajas comparadas con el método 

químico, pero al tratarse de un proceso en el cual no se dan reacciones químicas, los 

subproductos generados a lo largo del sistema son de alto valor, de esta manera se 

contribuye a la disminución del uso de solventes y a la no generación de residuos 

peligrosos. 

1.6. Descascarado y extracción mecánica de aceite 

1.6.1. Descascarado mecánico 
Para lograr una alta eficiencia en la extracción mecánica de aceite, es necesario hacer un 

proceso de descascarado a la materia prima, pues las cascaras poseen un alto contenido de 

fibra, la cual comprende lignina, celulosa y hemicelulosa no digeribles. Esto afecta a la 

eficiencia en la extracción de aceite y a las características finales de la pasta proteica (Yuan 

et al., 2016), además las cascaras de semilla de Jatropha se pueden utilizar en diversas 

aplicaciones como la adsorción de metales en aguas residuales (Carrillo & González, 2015),  

o en la generación de nuevos biocombustibles (Yuan et al., 2015). 

Los tipos de descascarado comprenden el pelado por medio de mallas rotatorias (Figura 3), 

sistemas de varillas giratorias que rompen la cascara (Figura 4), triturado por tolvas (Figura 

5) y rodetes giratorios que comprimen la semilla para generar así la fractura (Figura 6). 
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Figura 3. Mecanismo de mallas rotatorias (Tomado de PRODAR, 2014) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4. Tolva rotatoria de varillas 

para descascarado de semillas 

(Tomada de Valdés, 2015) 

 

Figura 5. Triturador de semillas 

por tolvas 

 



                        

12 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

 

 
Figura 6. Mecanismo de rodetes giratorios para compresión de semillas 

 

La principal diferencia entre los tipos de descascarado recae en la eficiencia para fracturar 

el mayor número las cascaras y una vez hecho esto, separar el núcleo de las semillas de la 

cascara fracturada.  

En la tabla 4 se muestran características y resultados de maquinaria e investigación 

existente para el descascarado de semillas de Jatropha curcas L. 

Parte fundamental de un descascarado eficiente, se manifiesta en el final del proceso, en 

donde se efectúa la separación cascara-núcleo. En muchos casos sucede que la semilla se 

fractura en partes resultantes muy pequeñas debido a que las dimensiones de la semilla son 

mayores a las contempladas en el diseño y el porcentaje de disminución de sección en la 

compresión es muy elevado.  
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Tabla 4. Maquinaría e investigación existente para descascarado mecánico de Jatropha curcas L. 

 

Uno de los sistemas más utilizados en la separación cascara-núcleo de la semilla es el de 

aire comprimido. En este se induce una corriente de aire generada por un ventilador hacía 

un ducto que a su vez es dirigido de forma horizontal, o con un cierto grado de inclinación, 

a las semillas fracturadas (Figura 7). Debido a la diferencia de densidades que existe entre 

la cascara y el núcleo ocurre la separación.  

Tal como se muestra en la figura 8, a pesar del pequeño tamaño que llegasen a tener la 

cascara y el núcleo, es posible lograr su separación. Se puede llegar a obtener una 

separación de cáscara y núcleo por medio de aire comprimido, a una velocidad optima de 

9.8 m/s, del 99%  (Yuan et al., 2016). 

 
 

 

 

 

 

Máquina Titulo Fuente Resultados

Descascaradora
Performance evaluation and cfd multiphase 
modeling for MultistageJatropha Fruit Shelling 
Machine

Industrial Crops and Products, Bo 
Yuan Lima, Rosnah Shamsudina, B.T. 
Hang Tuah Baharudinb, Robiah 
Yunus, Malasia, 2015 

Separación de cáscara y núcleo por 
medio de aire comprimido (Velocidad 
optima de 9.8 m/s).                                               
Se separa el 99% de la cáscara.                                        
Simulaciones por el método 
Computational Fluid Dynamics (CFD), 
utilizando el programa de diseño 
ANSYS.

Descascaradora
Development and Evaluation of Jatropha Seeds 
Shelling Machine for Biofuel
Production

IDOSI Publications, Abdelmutalab F. 
Kheiralla, El-Kamil H. Tola, Adil N. 
Korsha, Abas Y. Eltigani, Sudan, 
2015

Sección de limpieza previa al 
descascarado por medio de aire 
comprimido (97.81% de eficiencia).                                                           
Descascarado con 100% de eficiencia 
máxima.                                                
Descascarado con una capacidad 
máxima de 150 Kg/hr                                                          

Descascaradora
Influence of physical properties of Jatropha 
curcas L. seeds on shellingperformance using a 
modified disc

Industrial Crops and Products, 
Sebastian Romuli, Shkelqim Karaj, 
Joachim Müller, Alemania, 2015

Máquina construida con mecanismo de 
compresión por medio de rodetes.
Rodetes de óxido de alúmina (Al2O3), 
diámetro de 300 mm, aberura entre 
discos de hasta 60 mm.
Motor de  3 kW con regulador de 
velocidad.
Eficiecia de descascascarado del 79.6% 
a 1000 RPM y  9 mm de separación 
entre rodetes.    
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Figura 7. Sistema de aire comprimido para separación de cascara de semillas, tomado de  (Yuan et al., 
2016) 

 

 
Figura 8. Separación de cascara y núcleo por medio de aire comprimido (tomado de Yuan et al., 2016) 

 

En cualquiera de los casos, el diseño de la maquinaría depende de las dimensiones y 

propiedades mecánicas de la materia prima a trabajar, por lo que es necesario conocer estas 

magnitudes para el diseño adecuado de los mecanismos y los flujos másicos de 

alimentación en las tolvas. Es por esto que se deben realizar mediciones de 

dimensionamiento a la semilla y ensayos de resistencia mecánica en los tres ejes de la 

semilla (figura 9). 

  

Figura 9. Aplicación de cargas de deformación y fractura a semillas en sus tres ejes (Drahansky et al., 
2016) 
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1.6.2. Caracterización de la semilla de Jatropha curcas L. 
Para el dimensionamiento de la semilla se toman diferentes muestras y a partir de estas se 

obtiene la masa (g) y por medio de mediciones en los tres ejes de la semilla se pueden 

determinar valores promedio de longitud (x), ancho (y) y espesor (z), tal como se muestra 

en la figura 10. 

  

Figura 10. Dimensiones promedio de la Jatropha curcas L., tomado de (Betancur-prisco et. al., 2014). 

 

El peso de la semilla se determina a partir de una balanza experimental y para las 

dimensiones geométricas se hace uso de un vernier. Estas dimensiones geométricas se 

utilizan de igual forma para la obtención de otros parámetros por medio de fórmulas 

matemáticas como las que se presentan a continuación: 

 

𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒂𝒓𝒕𝒎é𝒕𝒊𝒄𝒐 (𝑫𝒂) =
(𝑥 + 𝑦 + 𝑧)

3
 

 

𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒈𝒆𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐 (𝑫𝒈) = (𝑥 ∙ 𝑦 ∙ 𝑧)1/3 

 

𝑬𝒔𝒇𝒆𝒓𝒊𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅(∅) =
(𝑥 ∙ 𝑦 ∙ 𝑧)

1
3

𝑥
=

𝐷𝑔

𝑥
 

 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎é𝒏 𝒖𝒏𝒊𝒕𝒂𝒓𝒊𝒐(𝑽𝒖) =
4

3
𝜋 ∙

(𝑥 ∙ 𝑦 ∙ 𝑧)

1000
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En la tabla 5 se reportan dimensiones de la semilla con base a diferentes trabajos de 

investigación 
Tabla 5. Dimensiones de la semilla de Jatropha curcas L. 

 
 

Generalmente, las pruebas y caracterización mecánica de la semilla se llevan a cabo en una 

maquina universal para pruebas de compresión (figura 11), la cual utiliza dos platos 

paralelos. La muestra se deposita sobre uno de los platos y estos ejercen una carga sobre la 

probeta, con una velocidad y temperatura establecidas. 
 

  

Figura 11. Maquina universal de compresión "INSTRON3382” (tomado de Cruz-Meza, et al., 2012) 

 

 

Semilla 
completa 

6.8 ± 0.5 0.57 ± .002 18.33 ± 0.12 10.78 ± 0.11 8.32 ± 0.07 12.48 ± 0.09
(Romuli, Karaj, & Müller, 2019)

Semilla 
completa 

58.3 ± 5.5 0.41 ± 0.003 16.98 ± 0.14 10.56 ± 0.21 8.17 ± 0.07 11.90 ± 0.09
(Romuli, Karaj, & Müller, 2019)

Semilla 
completa 

5.85 - 17.01 10.74 8.19 11.43
(Bamgboye & Adebayo, 2012)

Semilla 
completa 

20.85 - 17.67 11.19 8.69 11.97
(Bamgboye & Adebayo, 2012)

Semilla 
completa 

25.85 - 17.71 11.23 8.96 12.12
(Bamgboye & Adebayo, 2012)

Semilla 
completa 

4.75 - 18.65 11.34 8.91 12.97 (Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Semilla 
completa 

19.57 - 19.21 11.85 9.48 13.51 (Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Semilla 
completa 

- 0.44 ± 0.042 16.96 ± 1.02 10.72 ± 0.59 9.79 ± 0.59 11.99 ± 0.58 (Karaj & Müller, 2010)

Semilla 
completa - 0.61 ± 0.06 17.73 ± 0.85 11.04 ± 0.44 8.67 ± 0.44 12.48 ± 0.42 (Karaj & Müller, 2010)

Muestra
Contenido de 

humedad 
(%)

Masa (g) Longitud (mm) Ancho
(mm)

Espesor 
(mm)

Diámetro artimético (mm) Fuente
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Los resultados obtenidos de diversas fuentes, para estas pruebas mecánicas, se reportan en 

las Tablas 6,7 y 8.  

Tabla 6. Pruebas en el eje "x" para caracterización mecánica de semilla de Jatropha curcas L. 

 
 

Tabla 7. Pruebas en el eje "y" para caracterización mecánica de semilla de Jatropha curcas L. 

 
 

 

 

Semilla 
completa 99.6 ± 33.85 63.3 ± 16.39 71.5 ± 36.85 1.6 ± 0.41 0.09 ± 0.02

(Romuli, Karaj, & Müller, 
2019)

Semilla 
completa 113.2 ± 35.32 91.5 ± 22.94 64.6 ± 27.97 1.3 ± 0.43 0.07 ± 0.02

(Romuli, Karaj, & Müller, 
2019)

Semilla 
completa 92.14 64.62 - 1.36 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)
Semilla 

completa 113.99 67.75 - 2.5 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)

Semilla 
completa 131.75 85.44 74.89 1.03 - (Herak, Divisova, & Kabutey, 

2014)
Semilla 

completa - - - 0.93 ± 0.16 0.12 ± 0.002
(Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Semilla 
completa - - - 1.13 ± 0.12 0.12 ± 0.001

(Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Dureza 
(N/mm)

Energía al 
punto de 
ruptura 
(N-mm)

Defromación al 
punto de ruptura 

(mm)

Radio de 
deformación 
al punto de 

ruptura (mm)

FuenteMuestra
Fuerza de 
ruptura

 (N)

Semilla 
completa 44.9 ± 14.26 71.3 ± 18.18 19.2 ± 11.19 0.7 ± 0.23 0.06 ± 0.02 (Romuli, Karaj, & Müller, 2019)
Semilla 

completa 46.0 ± 9.06 96.0 ± 14.04 12.6 ± 4.78 0.5 ± 0.09 0.05 ± 0.01 (Romuli, Karaj, & Müller, 2019)
Semilla 

completa 37.22 67.08 - 0.58 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)
Semilla 

completa 31.64 64.17 - 0.46 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)
Semilla 

completa 29.47 67.75 35.19 1.44 -
(Herak, Divisova, & Kabutey, 
2014)

Semilla 
completa - - - 0.78 ± 0.19 0.10 ± 0.05

(Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Muestra
Fuerza de 
ruptura

 (N)

Dureza 
(N/mm)

Energía al 
punto de 
ruptura 
(N-mm)

Defromación al 
punto de ruptura 

(mm)

Radio de 
deformación 
al punto de 

ruptura (mm)

Fuente
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Tabla 8. Pruebas en el eje "z" para caracterización mecánica de semilla de Jatropha curcas L. 

 
 

En la Tabla 9 se muestran los datos que se han obtenido para el caso específico de la 

semilla de Jatropha curcas L. proveniente del estado de Morelos que se estudiará en este 

trabajo de tesis. 
 

Tabla 9. Caracterización de la semilla de Jatropha curcas L. del estado de Morelos 

 
 

Para este dimensionamiento, se tomaron tres muestras de semillas de Jatropha curcas L. 

para llevar a cabo las mediciones y cálculos correspondientes a la caracterización. En cada 

muestra se midieron 100 semillas y se tomó el promedio aritmético para reportar las 

magnitudes de longitud, ancho y espesor en la tabla, además se calcularon por medio de 

fórmulas el diámetro aritmético, diámetro geométrico y el porcentaje de esfericidad. 

 

Semilla 
completa 89.5 ± 36.78 74.2 ± 34.90 62.4 ± 30.75 1.3 ± 0.28 0.15 ± 0.04 (Romuli, Karaj, & Müller, 2019)
Semilla 

completa 101.1 ± 31.81 90.4 ± 20.40 65.6 ± 31.43 1.1 ± 0.26 0.13 ± 0.03 (Romuli, Karaj, & Müller, 2019)
Semilla 

completa 86.71 43.62 - 1.99 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)
Semilla 

completa 95.48 55.51 - 1.72 - (Bamgboye & Adebayo, 2012)
Semilla 

completa 95.48 67.75 96.26 1.72 -
(Herak, Divisova, & Kabutey, 
2014)

Semilla 
completa - - 0.92 ± 0.26 0.11 ± 0.04

(Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Semilla 
completa - - - 0.77 ± 0.18 0.9 ± 0.02

(Garnayak, Pradhan, Naik, & 
Bhatnagar, 2007)

Muestra
Fuerza de 
ruptura

 (N)

Dureza 
(N/mm)

Energía al 
punto de 
ruptura 
(N-mm)

Defromación al 
punto de ruptura 

(mm)

Radio de 
deformación 
al punto de 

ruptura (mm)

Fuente

1 19.08 10.63 8.45 12.98 12.33 64.64 143 1.22
2 19.01 10.79 8.58 13.08 12.42 65.48 152 1.15
3 19.04 10.55 8.22 12.94 12.28 64.49 166 1.38

Dureza 
(N/mm)

Deformación al 
punto de ruptura 

(mm)

Diámetro 
aritmético 

(mm)

Diámetro 
geométrico 

(mm)

Esfericidad 
(%)

Muestra Longitud 
(mm)

Ancho 
(mm)

Espesor 
(mm)
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De igual forma, los datos reportados para la dureza y deformación al punto de ruptura se 

obtuvieron a partir de las pruebas mecánicas de compresión realizadas a la semilla. 

Algunos factores para considerar, que repercuten en la eficiencia de descascarado son:  

• Sección de limpieza previa al descascarado por medio de aire comprimido, con lo 

que se logra alcanzar una eficiencia del 97.81% para una capacidad de 150 kg/hr 

(Kheiralla & Tola, 2015). 

• Falta de homogeneidad en la materia prima a trabajar, disminuyendo así la 

eficiencia total de descascarado (Romuli et. al., 2015). 

• Tolva de alimentación mal adecuada a la maquinaría, lo cual propicia una 

compresión de la semilla en alguna sección no contemplada por el diseño mecánico, 

provocando una pulverización de la semilla o evitando su compresión. 

Las dimensiones y fisiología natural de la semilla de Jatropha, permite realizar un diseño de 

alimentación de la máquina y compresión basado en su forma. Las semillas, al caer 

libremente en un espacio, tienden a desplazarse por su sección más larga, es por esto que el 

diseño de alimentación tendrá una pendiente en la cual se deslizarán las semillas hasta 

llegar a los rodetes de compresión. La se milla de Jatropha curcas L. cuenta por naturaleza 

con una hendidura en su parte central que, desde el punto de vista mecánico, funge como 

concentrador de esfuerzos, por lo que, al ejercerse una carga de compresión, tiende a 

fracturarse en este punto. 

1.6.3. Extracción mecánica de aceite 
En lo que respecta a la extracción mecánica de aceite, este es el método más utilizado para 

sistemas continuos de tratamiento de biomasa. Se tienen mecanismos de engranes de 

tornillo sin fin con diferentes variaciones en el paso diametral (Figura 12), tornillos sin fin 

gemelos (Figura 13) y de prensa hidráulica (Figura 14). 

 

Los mecanismos de extracción por prensa hidráulica fueron los primeros sistemas 

implementados en la industria, pero debido a que se trata de un proceso por lotes, al bajo 

rendimiento de extracción que presentan y al alto contenido de aceite residual en la pasta  

proteica, han sido reemplazados en su mayoría por procesos continuos (Ahmend, 2016).   
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Figura 12. Máquinas de extracción de aceite a partir de un solo eje (tomado de Savoire et al., 2012) 

 

 

Figura 13. Máquina de extracción de aceite a partir de un tornillo sin fin gemelo (tomado de Savoire et 
al., 2012) 

 

 

Figura 14. Máquina de extracción de aceite a partir de prensa hidráulica. 
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Los procesos continuos de extracción de aceite permiten un mayor flujo de masa por unidad 

de tiempo, una adición de temperatura homogénea al sistema y por consiguiente una mayor 

extracción de aceite, además, el aceite residual en la pasta proteica se encuentra en un 

menor porcentaje que en los procesos de prensa hidráulica.  

Un mecanismo expeler es alimentado por una tolva y permite el flujo de las semillas a 

través de su eje sin fin y la compresión de la semilla se lleva a cabo con las paredes del 

barril que cubren al eje. Este barril cuenta con aberturas que permiten el flujo del aceite 

hacia los depósitos recolectores. La pasta generada por las semillas durante el proceso de 

compresión sigue su camino hasta el final del eje, donde finalmente es comprimido por una 

pared ajustable en la que se extrae lo máximo posible del aceite residual para obtener una 

pasta proteica seca. 

Por otra parte, la eficiencia en la extracción de aceite para un mecanismo expeler depende 

de la velocidad de giro del eje, presión ejercida sobre la materia prima, temperatura, presión 

aplicada del rodete trasero hacia el sistema y el contenido de humedad presente en la 

semilla.  (Savoire et al., 2012). En la extracción por un solo eje de tornillo sin fin se han 

reportado rendimientos extracción de aceite del 61% con unas velocidades aproximadas de 

rotación de 40 RPM y con un decrecimiento en el rendimientos a medida que el eje 

aumenta su velocidad, produciendo así pérdidas de potencia por calor en el eje (Isiaka, 

2017). Este mecanismo es uno de los más comunes por su amplia fabricación y estudio, 

incluso por las grandes cantidades de biomasa que pueden trabajar, los cuales llegan hasta 

150 Ton/día y consumos energéticos por el uso de motores que oscila por los 500 KW. 

 

Las máquinas de tornillo sin fin gemelo tienen una mayor eficiencia y menores pérdidas 

energéticas (Evon et al., 2013). En este tipo de mecanismos, el aumento en la velocidad de 

rotación de los ejes no decrementa la eficiencia, incluso se ve beneficiada la extracción, 

aumentándose la temperatura dentro del proceso, además de que en estos sistemas se 

adiciona calor por medio de resistencias eléctricas para facilitar la extracción de aceite. Se 

llegan a tener rendimientos del 81% de extracción de aceite a 125 RPM, con una 

temperatura de 80°C y a una carga de 14 Kg/hr (Dufaure et al., 1999). En investigaciones 
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más reciente los rendimientos llegan máximos de extracción del 89%, ocurriendo el 

proceso a 100 ° C.  

El mecanismo de doble tornillo sin fin tiene una mayor superficie de contacto con la 

biomasa durante el proceso de extracción, logrando comprimir al máximo los núcleos de 

tamaño regular y en partículas demasiado pequeñas se llega a tener un cierto grado de 

extracción y la filtración de sólidos en el aceite, tanto en tamaños como en cantidad, es 

reducida, lo que hace al proceso mucho más eficiente. El resultante de la pasta proteica es 

igualmente de calidad, ya que contiene entre 28 y 5.9% de aceite, con un contenido de 

proteínas máximo del 23%. (Evon et al., 2013). 

La tabla 10 recopila especificaciones, funcionamientos y eficiencias de maquinaria e 

investigación existente para la extracción mecánica de aceite de los núcleos de semilla de 

Jatropha curcas L., a partir de sistemas de extracción continuos. 

Tabla 10. Maquinaría e investigación existente para la extracción mecánica de aceite utilizando 
sistemas continuos 

 
 

 

Máquina Titulo Fuente Resultados

Extractora de aceite Performance of jatropha oil blends in a diesel 
engine

Renewable Energy, Forson, F. K., 
Oduro, E. K., Hammond-Donkoh, E., 
29, 1135–1145, Ghana, 2004

Extractora de prensa hidráulica.
Se molieron 32 kg de semilla 
descascarada para la posterior 
extracción de aceite.
Se obtuvierón 6.88 kg de aceite (7.5 
Litros).
Rendimeinto de extracción de aceite del 
39%.

Extractora de aceite Development of an Oil Extraction Machine for 
Jatropha curcas Seeds

Journal of Scientific Research & 
Reports, A. T. Salawu, M. Isiaka, M. 
L. Suleiman, Nigeria, 2015

Extractora de tornillo con capacidad de 
55 Kg/hr.                                                             
Rendimiento máximo para extracción de 
aceite del 61% con rendimiento de 7.76 
lts/hr.                                                                   
Al aumentar la velocidad del tornillo 
extractor de aceite la eficiencia disminuye 
debido al aumento de pérdidas por calor, 
siendo 40 RPM la velocidad optima.

Extractora de aceite
Extraction of oil from jatropha seeds using a 
twin-screw extruder:
Feasibility study

Industrial Crops and Products, Ph. 
Evona, I. Amalia Kartikac, M. 

Cernya, L. Rigala, 2013, Indonesia

Extractora de tornillo gemelo (mayor 
eficiencia y menores pérdidas 
energéticas).                                                                        
Utiliza calentadores eléctricos para 
facilitar la extracción de aceite y su 
renndimiento máximo de extracción es 
del 89% (100°C).                                                                     
La extracción de aceite es más eficiente 
debido a que se tritura la semilla y el 
mecanismo reduce la cantidad y tamaño 
de pariculas solidas filtradas al aceite.                                                   
La pasta proteica contiene de entre 28.0 
y 5.9% de aceite, con un contenido de 
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2.1. Metodología general del proceso  
La metodología seguida para llevar a cabo el proceso de diseño, tanto de los mecanismos, 

la generación de planos, simulación estática y validación de elementos se presenta en la 

Figura 15. 

 

Figura 15. Metodología del proceso de diseño del prototipo 

2.2. Diseño mecánico de los elementos 
Para el desarrollo, diseño y adaptación de mecanismos de este prototipo se adoptó el 

proceso del diseño mecánico (Norton, 1999), focalizado al diseño detallado, el cual permite 

una reingeniería de los mecanismos, así como su adaptación para las características de la 

semilla de JCL. La tabla 1 muestra los puntos seleccionados en el rediseño y adaptación de 

elementos mecánicos para el prototipo. 

Tabla 11. Proceso de diseño detallado para los mecanismos adaptados (Norton, 1999). 

 

 

 

 

 

a. Diseño de tolva de alimentación 

b. Diseño de mejora (re-ingeniería) del sistema 

convencional de rodetes para el descascarado 

 

c. Diseño de un sistema para la separación y 

recolección de cascara-semilla 

 

d. Rediseño de un sistema tornillo sin fin para la 

extracción de aceite 
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2.3. Dibujo asistido por computadora 
Para la elaboración de los dibujos mecánicos, se emplea el software de diseño asistido por 

computadora CATIA v5. Este software permite dibujar, analizar, simular y calcular piezas 

mecánicas de forma gráfica (GPS, Generative Part Structural Analysis), así como montar 

diferentes elementos mecánicos para formar un sistema de ensamble (GAS, Generative 

Assembly Structural Analysis). Ambos procesos serán utilizados en este trabajo para el 

diseño de piezas y mecanismos (Vázquez, 2011). 

Los planos de las piezas mecánicas se realizarán de igual forma con el software CATIA v5 

y el dimensionamiento de las piezas, mecanismos y del prototipo en general, se realiza bajo 

el estándar ASME Y14.5-2009 para dimensiones y tolerancias geométricas. 

2.4. Simulación por medio del método de elementos finitos 
El método de elemento finito parte de la discretización de un sistema continuo, creando 

subdominios y divisiones de un modelo. Las divisiones generadas se conforman por nodos, 

a través de los cuales se genera el trabajo de análisis de elemento finito. Los modelos 

continuos son representados por ecuaciones diferenciales que suelen ser de alta 

complejidad para su resolución, de esta forma, la discretización de estos modelos permite 

trabajar con ecuaciones lineales que facilitan los métodos de resolución del sistema.  

Los cálculos necesarios para la solución numérica se realizan sobre una malla (de alto o 

bajo orden) creada a partir del dominio, en una etapa previa a los cálculos que se denomina 

pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el 

valor de un conjunto de variables incógnitas definidas en cada nodo y denominadas grados 

de libertad (Pradhan et al, 2019)  

Para este trabajo, los valores a obtener con la simulación estática pueden ser de 

deformaciones mecánicas, flexión, compresión, torsión, esfuerzos principales y esfuerzos 

residuales. Para llevar a cabo esta simulación estática de los elementos mecánicos 

diseñados, se utilizará el software de simulación ANSYS Workbench 2020 R2. 
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2.5. Desarrollo de la descascaradora 

2.5.1. Diseño de tolva de alimentación 
Para el proceso de descascarado mecánico, las semillas de Jatropha curcas L. se 

sometierón a procesos que incluyen la compresión, cizallamiento e impacto. La máquina a 

diseñar utiliza el principio de la fuerza de compresión para fracturar la carcasa, después de 

eso, las cáscaras y los granos se separan por medio de un mecanismo de aire comprimido. 

2.5.2. Procedimiento general para el diseño de la tolva de alimentación 
El método de Jenike fue seleccionado para este caso de estudio (Figura 16), usando las 

siguientes ecuaciones para el ángulo mínimo de la tolva: 

 

Figura 16. Proceso de diseño de tolvas de acuerdo con el método Jenike 

2.5.3. Cálculo de ángulo de la tolva 

Θ ≤
1

2
(180 −  sin−1 (

1 − sin 𝛿𝑒

2 sin 𝛿𝑒
) − 𝛿𝑤 − sin−1 (

sin 𝛿𝑤

sin 𝛿𝑒
)  

2.5.4. Cálculo de ángulo de fricción interna (𝜹𝒘) 
𝛿𝑤 = tan−1(𝜇𝑘) 

Determinación del 

ángulo interno de 

fricción (δ) 

Determinación 
experimental del 

ángulo de fricción 
semilla-pared (φ) 

Determinación de la 
función de flujo de 

la semilla (MF)  

Construcción de 

gráficas de factor de 

flujo 

Obtención del 

factor de flujo (FF) 

Obtención de la 

tensión crítica (CT) 

Determinación 

del ángulo 

máximo (ϴ) 

Determinación del 

diámetro mínimo 

(D) 
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𝜇𝑘 es el coeficiente de fricción estático de la semilla de Jatropha curcas L. en acero 

inoxidable, el cual se obtiene a partir del ensayo de ángulo de reposo, el cual se tomó de 

0.22 (Karaj & Müller, 2010). 

𝛿𝑤 =  tan−1(0.22) 

𝛿𝑤 =  12.40° 

2.5.5. Cálculo de ángulo efectivo de fricción interna (𝜹𝒆) 
El valor de 𝛿𝑒 se obtiene a partir de los gráfico construidos por el método Jenike para 

asegurar el libre flujo de la semilla dentro de la tolva cónica  (J. C. M. Lobato & mesquita, 

2016) 

 

Figura 17. Determinación del ángulo interno de fricción 

Para este caso, con ayuda de la Figura 17, se toma un ángulo efectivo de fricción interna de: 

𝛿𝑒 = 70° 
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2.5.6. Cálculo de ángulo de inclinación para las paredes de la tolva ( 𝚯) 
Una vez obtenido el ángulo efectivo de fricción interna, se encuentra el ángulo de 

inclinación para la tolva con el mismo gráfico (Θ). 

 

Figura 18. Determinación gráfica del ángulo máximo de la tolva 

El ángulo es de aproximadamente 33° y se recomienda que el ángulo a seleccionar sea 3° 

menor al obtenido por la Figura 18. 

Θ´ = 33° 

Θ = (Θ´ − 3°) = (33° − 3°) = 30° 

De la misma forma, el ángulo Θ se puede obtener a partir de la formula siguiente formula: 

Θ ≤
1

2
(180 −  sin−1 (

1 − sin 𝛿𝑒

2 sin 𝛿𝑒
) − 𝛿𝑤 − sin−1(

sin 𝛿𝑤

sin 𝛿𝑒
) 
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Θ ≤
1

2
(180 −  sin−1 (

1 − sin(70)

2 sin(70)
) − 𝛿𝑤 − sin−1(

sin(12.40)

sin(70)
) 

Θ ≤ 33.11° 

Por lo tanto, se selecciona un ángulo de 30°. 

 

Figura 19. Nomenclatura de tolva cónica de acuerdo con el método Jenike 

2.5.7. Cálculo del factor de flujo ( 𝐟𝐟) 
El factor de flujo se obtiene de tablas construidas por el método Jenike para ángulos de 

fricción de la pared de entre 10° y 30°, a partir del ángulo efectivo de fricción interna. 

 

Figura 20. Determinación gráfica del factor de flujo 
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𝑓𝑓 = 1.21 

Este factor de flujo también se puede calcular por medio de la siguiente formula y los 

parámetros auxiliares mostrados a continuación: 

𝑓𝑓 =  (
𝑌(1 + sin 𝛿𝑒

2(𝑥 − 1)(𝐹) cos(90 − 𝜃)
) 

𝛽 =
𝛿𝑤 + sin−1(

sin 𝛿𝑤
sin 𝛿𝑒

)

2
= 12.80° 

𝛼 = 𝛽 + 𝜃 = 42.80 

 

𝑋 = [
2𝑚 sin 𝛿𝑒

1 − sin 𝛿𝑒
] [

sin(𝛽 + 𝛼)

cos(90 − 𝜃)
+ 1] = 82.59 

𝑚 = 1 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 

𝑌 =  [
2(1 − cos 𝜃)2 𝛼𝑚−1 cos(90 − 𝜃) + sin 𝛽 (𝑠𝑒𝑛(𝛼)1+𝑚)

(1 − sin 𝛿𝑒)(sin 𝛼2+𝑚)
] = 12.48 

𝑓𝑓 = 0.72 

El factor de flujo se tomó de 1.21 

𝛾 = tan−1(𝑓𝑓) = 50.42° 

2.5.8. Cálculo del esfuerzo crítico (𝒇𝒄) 
Para el ángulo crítico es necesario conocer las propiedades de flujo de la semilla de 

Jatropha curcas L.. Estas propiedades se obtienen por medio del ensayo realizado a partir 

del método Jenike para materiales granulares en los que se encuentran valores de esfuerzo 

cortante, esfuerzo normal y esfuerzo inicial (Audu & Irtwange, 2019). 

La siguiente tabla muestra los valores de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante, a partir de la 

función: 

𝜏 = 0.195(𝜎) + 0.284 
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Tabla 12. Valores de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante 

σ1 

(gf/cm2) 

τ  

(gf/cm2) 

6.3 1.5125 

12.16 2.6552 

18.02 3.7979 

23.88 4.9406 

29.74 6.0833 

 

A partir de estos datos y el ángulo 𝛾, que se obtuvo a partir del factor de flujo, se genera la 

siguiente gráfica 

 

Tabla 13. Esfuerzo crítico de las semillas de JCL en la tolva cónica 

Los valores se encuentran reportados en gf/cm2 por lo que se convierten a N/m2 (Pa) para 

homogenizar las unidades, multiplicando los valores por la siguiente función. 

1 𝑥
𝑔𝑓

𝑐𝑚2
𝑥

0.00981 𝑁

1 𝑔𝑓
𝑥

(100𝑐𝑚)2 

1 𝑚2
= 98.1

𝑁

𝑚2
= 98.1 𝑃𝑎 

σ1 

(Pa) 

τ 

(Pa) 
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617.8221 148.32634 

1192.4947 260.3875 

1767.1673 372.44866 

2341.84 484.50982 

2916.5126 596.57098 

 

El punto donde se cruza la recta del factor de flujo y la función de flujo, representa el 

esfuerzo crítico (fc), para este caso tiene un valor de: 

𝑓𝑐 = 148.32634 Pa 

2.5.9. Cálculo del diámetro mínimo de apertura (𝑩) 
Suponiendo que  se trata de partículas granulares de gran tamaño, el diámetro mínimo de 

apertura de la tolva sería: 

𝐵 = 5𝑑√𝑘 

 

Figura 21. Nomenclatura para el cálculo del diámetro menor de la tolva de alimentación 

Dónde el valor de k es de 0.5 para una abertura circular y d es el diámetro superior de 

tamaño del grano (18.11mm para este caso). 

𝐵 = 5𝑑√𝑘 = 202.47𝑚𝑚 = 20.24𝑐𝑚 = 0.202𝑚 

Otra forma de calcular el diámetro mínimo de apertura sería con la siguiente formula: 
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𝐵 =
(𝐻)(𝑓𝑐)

(𝜌𝑏)(𝑔)
 

Dónde: 

𝐻 = 2 +
𝜃

60°
= 2.5 

fc = 148.32 Pa 

𝜌𝑏= 426 Kg/m3 

g = 9.81 m/s2 

Por lo que:  

𝐵 =
(2.5)(148.32 𝑃𝑎)

(426𝐾𝑔/𝑚3)(9.81𝑚/𝑠2)
= 0.088𝑚 = 8.80𝑐𝑚 

El valor de B se toma de 10 cm para este caso. 

2.5.10. Cálculo de altura de la tolva (𝒉) 
La altura de la tolva se obtiene con las siguientes formulas: 

ℎ𝑜 =
𝐷

(2)(tan 𝜃)
 

ℎ𝐵 =
𝐵

(2)(tan 𝜃)
 

ℎ = ℎ𝑜 − ℎ𝐵 

Además, se hace la consideración: 

1 ≤
ℎ

𝐷
≤ 2 

Para este caso: ℎ

𝐷
= 1 , así que D = 1. 

ℎ𝑜 =
1

(2)(tan 30)
= 0.86𝑚 
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ℎ𝐵 =
0.088𝑚

(2)(tan 30)
= 0.076𝑚 

ℎ = (0.86 − 0.076)𝑚 = 0.784𝑚 = 78.4𝑐𝑚 

2.5.11. Diámetro superior de la tolva  (𝑫𝒔𝒖𝒑) 
Por ley de senos: 

 

 

 

𝐷𝑠𝑢𝑝/2

(sen 30)
=

ℎ

(sen 60)
 

 

𝐷𝑠𝑢𝑝

2
=

ℎ(sen 30)

(sen 60)
= 0.4526 𝑐𝑚 = 45.26𝑐𝑚 

 

𝐷𝑠𝑢𝑝 = (
𝐷𝑠𝑢𝑝

2
𝑥 2) + (𝑏) = 100.52𝑐𝑚 = 1.005𝑚 

2.5.12. Volumen de la tolva  (𝑽) 
El diámetro de la tolva se calcula con la siguiente formula   

 

𝑉 = (
𝜋

24 tan 𝜃
𝑥 (𝐷3 − 𝐵3)) + (

𝜋

4
𝑥 (𝐷𝑠𝑢𝑝2) 𝑥 (ℎ)) = 0.8423𝑚3 

 

2.5.13. Velocidad de flujo (𝑼𝒐) 
Para la velocidad de flujo se utiliza la siguiente formula: 

 

30° 

60° 

𝜃 

ℎ 

𝐷𝑠𝑢𝑝/2 
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𝑈𝑜 = √
𝐵𝑔

2(1 + 𝑚) tan 𝜃
= 0.61

𝑚

𝑠
 

 

2.5.14. Caudal de salida de la tolva (𝑸) 

𝑄 = (𝑈𝑜)(𝐴) = (0.61
𝑚

𝑠
) (𝜋 𝑥 (

0.088

2
)

2

) = 90.4683𝑥10−6
𝑚3

𝑠
 

 

2.5.15. Caudal másico (𝒎̇) 

𝑚̇ = (𝑄)(𝜌) = (90.4683𝑥10−6
𝑚3

𝑠
) (973.5

𝑘𝑔

𝑚3
) = 0.088

𝑘𝑔

𝑠
= 88.07

𝑔

𝑠
= 317.05

𝑘𝑔

ℎ
 

2.6. Diseño de rampa de deslizamiento 
Partiendo de los datos experimentales obtenidos en las pruebas de flujo realizadas a la 

semilla de Jatropha curcas L., se realiza el análisis para la rampa de alimentación de la 

máquina. 

El ángulo de inclinación mínimo para el deslizamiento de las semillas a lo largo de la 

rampa se toma como base para determinar la longitud de esta misma.  

 

𝑥

𝑠𝑒𝑛(40)
=

50𝑐𝑚

(sen 50)
 

𝑥 =
50𝑐𝑚(𝑠𝑒𝑛40)

(sen 50)
= 41.95 𝑐𝑚 = 0.419 𝑚 
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𝐿𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 = √(50𝑐𝑚)2 + (41.952 = 65.27𝑐𝑚 = 0.652𝑚 

2.7. Diseño de rodetes compresores de alimentación 

2.7.1. Energía necesaria para fracturar la cáscara 
Los barriles para el mecanismo de compresión fueron diseñados por la ley de kick. 

De acuerdo con la ley de Kick, la energía requerida para reducir el tamaño de un material es 

directamente proporcional a la relación de su reducción de tamaño dL / L. 

𝑑𝐸

𝑑𝐿
= 𝑘𝐿𝑛 

Donde:  

dL= Cambio en la dimensión  

dE= energía diferencial requerida  

L= dimensión típica de la semilla  

K= constante 

n= constante 

E =  Kk fcLoge (
𝐿1

𝐿2
) 

Donde: 

E = energía requerida para descascarar una semilla 

Kk = constante de Kick 

fc = resistencia a la compresión de la semilla de Jatropha (kg / m2) 

L1 = longitud promedio de semilla de Jatropha con cáscara 

L2 = longitud promedio de semillas de Jatropha con cáscara 

 

De acuerdo a los reportes que se tienen de las pruebas mecánicas realizadas a la semilla de 

Jatropha curcas L. se ha determinado que el valor de energía al punto de ruptura para la 

cáscara de semilla de JCL es de 99.33 N-mm. 
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2.7.2. Potencia necesaria para fracturar la semilla 
La potencia necesaria para fracturar la semilla de Jatropha curcas L. se obtiene de igual 

forma de la ley de kick, adicionando el flujo másico de semillas a la formula. 

𝐻 = 𝑚̇Kk fcLoge (
𝐿1

𝐿2
)

̇
 

Donde: 

𝑚̇= Flujo másico de semillas de Jatropha curcas L. 

E = energía requerida para descascarar una semilla 

Kk = constante de Kick 

fc = resistencia a la compresión de la semilla de Jatropha (kg / m2) 

L1 = longitud promedio de semilla de Jatropha con cáscara 

L2 = longitud promedio de semillas de Jatropha con cáscara 

𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 𝑚̇ = 150
𝑘𝑔

ℎ
 

𝑚̇ = 150
𝑘𝑔

ℎ
𝑥

1 ℎ

3600 𝑠
= 0.0416

𝑘𝑔

𝑠
  

𝐸 = 99.33 𝑁 𝑚𝑚 𝑥
1𝑚

1000 𝑚𝑚 
= 0.09933 𝑁 𝑚 = 0.09933 𝐽 

𝐻 = 𝑚̇𝐸 = (0.0416
𝑘𝑔

𝑠
 ) (0.09933 𝐽) = 0.0041 𝑊 = 4.1322𝑥10−3 𝑊 

Para el cálculo de la potencia real necesaria, es necesario dividir la potencia teórica entre la 

eficiencia de la máquina. 

𝐻𝑚 =
𝐻

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
=

4.1322𝑥10−3 𝑊

0.90
= 4.59𝑥10−3 𝑊 = 0.00459 𝑊 

Partiendo de esta potencia mínima necesaria para la fractura de las semillas, se calcula la 

potencia necesaria para el soplador. 
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2.7.3. Potencia del soplador 
El proceso de separación se desarrolla por la diferencia de densidad de los depósitos y los 

bultos. Un flujo de aire es impulsado por un túnel e intercepta las partículas que caen del 

núcleo de la cáscara. 

La potencia del ventilador está determinada por el consumo de energía más bajo y el flujo 

de aire mínimo necesario para separar las partículas. En este caso, se sabe que el flujo de 

aire crítico es de 9.8 m / s 

La potencia requerida del ventilador se calcula mediante la siguiente formula: 

𝐻𝑓 = (𝑃𝑓𝑡)(Q)̇  

Donde: 

Hf =Potencia ideal requerida (W) 

Pft =Presión estática del ventilador (Pa) 

Q = flujo de aire (𝑚3

ℎ
) 

Para este caso, se seleccionó el ventilador por medio de tablas del fabricante y tomando 

como parámetro el flujo de aire necesario para realizar la separación de cascaras y núcleo  

El caudal de aire se obtuvo a partir de los siguientes cálculos: 

𝑄 = (𝑣)(𝐴) 

𝑣 = 10
𝑚

𝑠
 𝑥 

3600 𝑠

1 ℎ
= 36000

𝑚

ℎ
 

𝐴 = 𝜋 𝑟2 = (3.1416) (5 𝑐𝑚
1 𝑚

100 𝑐𝑚
)

2

= 7.8539𝑥10−3𝑚2 

𝑄 = (36000
𝑚

ℎ
) (7.8539𝑥10−3 𝑚2) = 282. 74

𝑚3

ℎ
 

𝑄 = 282. 74
𝑚3

ℎ
 𝑥 

(3.28)3𝑓𝑡3

1𝑚3
𝑥

1 h

60 𝑚𝑖𝑛
= 166.28 𝐶𝐹𝑀 
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Figura 22.. Determinación del ángulo interno de fricción 

Se selecciona el ventilador VTX 400 el cual cuenta con las siguientes características 

Peso = 7.4 lb 

RPM=2970 RPM 

Voltaje= 120 Volts 

Potencia requerida= 80 Watts 

Flujo máximo de 220 CFM aproximadamente 

 

Figura 23. Soplador Vortex power fan 



                        

40 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

El diseño del ducto de flujo de aire para el mecanismo de separación de cáscara-núcleo se 

adapta del sistema implementado en un estudio de CFD. Para este mecanismo se propone 

una salida de aire rectangular en el que las cáscaras y los núcleos llegan a través de la tolva 

de alimentación del separador (a) y son separadas por medio del aire expulsado por el 

ventilador (b), el cual se transmite a lo largo del ducto. Este flujo de aire se inyecta con un 

ángulo de inclinación el cual permite expulsar las cáscaras en el ducto de salida (c) y 

desechar los núcleos para su recolección (d). 

 

Figura 24. Configuración del mecanismo de separación cascara-núcleo; (a) entrada; (b) soplador; (c) 
salida de cáscaras; (d) salida de núcleos 

Las fórmulas utilizadas para analizar y determinar el flujo de aire necesario para separar las 

cáscaras y núcleos se presentan a continuación 

 

                                   𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑 = 

 

                                   𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚 = 

 

  𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 = 

 

El análisis del CFD se centra en determinar cuál es la corriente de aire y adecuada para 

lleva a cabo la separación, por lo que es indispensable analizar el ducto de salida de aire del 

mecanismo y cuál es la eficiencia de separación. Para esto, se realiza el CFD con respecto a 

a c 

d 

b 
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la densidad de los núcleos y cáscaras (fig. 2) y a su tiempo de residencia dentro del proceso 

(fig 3) con una carga másica de 0.011 kg/h y una velocidad de caudal de entrada de 10 m/s, 

alcanzando eficiencias de separación del 99.55±0.23 % . 

 

Figura 25. Análisis CFD con respecto a la densidad de los núcleos y cáscaras 

 

Figura 26. Análisis CFD con respecto al tiempo de residencia en el proceso 

2.8. Desarrollo del mecanismo de extracción de aceite 

2.8.1. Diseño de tolva de alimentación 
Para el diseño de la tolva de alimentación del proceso de extracción mecánica de aceite se 

toman los mismos parámetros mostrados en el diseño de la tolva para el sistema de 
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descascarado ya que los núcleos de semilla se asemejan en sus propiedades mecánicas a las 

semillas con cáscara, así que la tolva se dimensiona bajo las mismas condiciones. 

2.8.2. Diseño de doble tornillo sin fin 
La extrusora de doble tornillo sin fin está diseñada por las ecuaciones de engranaje 

helicoidal. El engranaje helicoidal es un engranaje cilíndrico con una o más roscas que se 

asemeja a una rosca de tornillo. El ángulo de avance variará desde la raíz hasta el diámetro 

exterior del gusano y todo esto se calcula por medio de la nomenclatura general del tornillo 

sin fin, tal como se indica en la figura 13. 

 

 

 

 

 

Figura 27. Nomenclatura general del tornillo sin fin (tomado de ANSI/ AGMA 6022) 

El paso axial del gusano y el paso circular transversal de la rueda serán iguales para una 

configuración establecida de 90 ° El tornillo sin fin de gusano puede tener cualquier 

diámetro de paso, ya que esto no está relacionado con la cantidad de dientes. 

La guía general para una capacidad de potencia óptima indica que el diámetro de paso (d) 

del gusano debe estar entre los siguientes rangos: 

𝑑 = 𝑚𝑁 

𝐶0.875

1.6
≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥 ≤

𝐶0.875

1.07
 

Donde: 

c = distancia central (mm), 

d = diámetro de paso de gusano (mm), 

dmax = diámetro máximo de paso de gusano (mm), 

dmin = diámetro mínimo de paso de gusano (mm). 
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El diámetro de paso del tornillo sin fin (dG), está relacionado por la distancia central C y el 

diámetro de paso del tornillo sin fin: 

dG =  2C − d 𝑚 

El addendum (a) y dedendum (b) están dados por: 

a = (0.3183) (longitud de paso) 

b = (0.3683) (longitud de paso) 

El ancho mínimo de la cara, para un paso superior a 4,06 mm, está dado por: 

FG = 0.67d 

En la siguiente tabla incluye el número mínimo sugerido de dientes para el gusano según 

AGMA (ANSI/AGMA 6022): 

Tabla 14. Número mínimo de dientes para el engrane para diferentes ángulos de presión 

Ángulo de presión (°) Nmin 

14.5 

17.5 

20 

22.5 

25 

27.5 

30 

40 

27 

21 

17 

14 

12 

10 

 

La potencia de entrada del engrane (Pinput), está dada por: 

Pinput = Poutput + Ploss 

Dónde: 

Ploss = potencia perdida debido a la fricción (kW). 
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La potencia de salida está dada por: 

𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑛𝑊𝑡𝑔𝑑𝑔

1.91𝑥107𝑚𝐺
                                              

Donde: 

n = velocidad de rotación del gusano (rpm) 

Wtg = fuerza tangencial de engranaje helicoidal (N) 

Poutput = potencia de salida (kW) 

mG = relación de transmisión 

dg = diámetro medio del engranaje (mm) 

2.9. Simulación estática 
Para la simulación estática de los elementos mecánicos diseñados, se esperan obtener 

valores de esfuerzo, elongación y deformación mecánica, así como el cálculo del factor de 

seguridad con el que se determinará el correcto funcionamiento del mecanismo sometido a 

cargas estáticas. 

Para llevar a cabo la simulación en el software ANSYS Workbench, es necesario importar 

los elementos mecánicos dibujados con ayuda del software CATIA v5. Para esto, los 

dibujos son guardados en formato IGES y posteriormente se abren ANSYS Workbench 

como una geometría nueva a analizar.  

En este trabajo se realizará la simulación de los rodetes compresores y del mecanismo de 

doble tornillo sin fin, ya que ambos mecanismos estarán sometidos a cargas de impacto, 

compresión, tensión, cortantes y momento torsional, además de que deben ser diseñados 

para su correcto funcionamiento a las cargas máximas sin tener riesgo a fallar por fatiga o 

fractura del material.  

El análisis estático por medio de la teoría de fallas mecánicas permite analizar el 

funcionamiento de materiales dúctiles a medida que se somete a distintos tipos y 

magnitudes de cargas, con el fin de determinar valores de esfuerzos principales que 

indiquen un funcionamiento del elemento dentro de su límite elástico, evitando así la falla 

mecánica.  
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Particularmente, la simulación de los rodetes y del doble tornillo sin fin se analizará por 

medio de la teoría de la energía de distorsión (criterio de Von Mises). Por medio de la 

ecuación de esfuerzo de Von Mises para un elemento tridimensional y de la resistencia a la 

fatiga del material seleccionado, se puede calcular el factor de seguridad del elemento 

mecánico (Budynas & Nisbett, 2008). 

𝜎´𝑎 = √𝜎1𝑎

2 + 𝜎2𝑎

2 + 𝜎3𝑎

2 − 𝜎1𝑎
𝜎2𝑎

− 𝜎2𝑎
𝜎3𝑎

− 𝜎1𝑎
𝜎3𝑎

 

𝑁 =
𝑆𝑛

𝜎´𝑎
 

Es así como se seleccionó el acero inoxidable AISI 316 como material de análisis debido a 

su grado alimenticio y a la necesidad de no contaminar los productos y subproductos 

resultantes de la extracción de aceite y fractura de cáscaras de semilla. El módulo elástico 

de este material es equivalente a 205 MPa. 

El factor de seguridad a calcular es un indicador de la cantidad de veces que se podría 

aumentar la tensión máxima a la que se somete el elemento mecánico sin que se llegue al 

módulo elástico del material, asegurando que no se tengan deformaciones plásticas. 

Además de hallar el factor de seguridad para cada caso, se obtendrán magnitudes de 

elongación y deformación. 

Para la solución, se define el mallado de la pieza, así como las diversas cargas y fuerzas que 

interactúan con los elementos a analizar, además de los apoyos para cada tipo de 

mecanismo, lo cual depende de los grados de libertad con los que cuente cada pieza. 

2.10. Métricas verdes 
Con el fin de mostrar la cantidad de subproductos valorizables obtenidos en el proceso de 

descascarado y la posterior extracción de aceite, así como el beneficio energético obtenido 

a partir de estos y la reducción de residuos producidos, se realizó el cálculo de las métricas 

verdes y la tasa de retorno energético. Estos valores servirán como parámetro de medición e 

indicadores de la calidad y cantidad de los subproductos valorizables. 

 El diseño de este prototipo engloba algunos de los principios de la química verde como eje 

central, debido al impacto que tiene su utilización en la reducción del daño ambiental por el 
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uso de solventes químicos, empleo de fuentes renovables de energía y reducción de 

residuos. 

Cinco de los doce principios de la química verde se aplican en este trabajo (Anastas & 

Eghbali, 2010): 

▪ Prevención de residuos contaminantes. 

▪ Eficiencia energética 

▪ Reducción de solventes 

▪ Uso de materias primas renovables. 

▪ Síntesis química menos peligrosa. 

Las fórmulas para el cálculo de las métricas verdes y de la tasa de retorno energético se 

presentan a continuación. 

2.10.1. Eficiencia Másica de la Reacción (EMR) 
 
EMR=(Masa de productos) (100%)/(Masa de reactivos) 

                      

2.10.2. Factor Ambiental (factor E) 
 
E-factor=(Masa de desechos)(100%)/(masa de productos) 
 

2.10.3. Intensidad Másica del Proceso (IMP) 
 
IMP=(Masa de entradas) (100%)/(Masa de productos)   
  

2.10.4. Tasa de Retorno Energético (TRE) 
 
TRE=(Energía obtenida)(100%)/(Energía invertida) 
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Capítulo III: Análisis de 

resultados 
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3.1. Parámetros utilizados para el diseño de maquinaria 
Para el diseño del prototipo, dibujo, simulación y selección de dispositivos auxiliares, es 

necesario parametrizar los mecanismos y conocer la composición bioquímica-mecánica de 

la semilla de JCL. Los parámetros seleccionados cumplen con la función de facilitar la 

adaptación de los elementos mecánicos, y dispositivos, a las necesidades específicas de la 

semilla de JCL, priorizando el menor consumo energético.  

Por otra parte, la caracterización química de la semilla permite calcular teóricamente los 

flujos másicos de materia en los diferentes procesos, además de ser representativos para la 

potencial valorización energéticas de los subproductos obtenidos. 

Tabla 15. Dimensiones obtenidas para las semillas de JCL con 6% de humedad 

 

Tabla 16. Propiedades mecánicas de la semilla de JCL con 6% de humedad 

 

 

 

Longitud 
(mm) Ancho (mm) Espesor 

(mm)

Diámetro 
aritmético 

(mm)

Diámetro 
geométrico 

(mm)

Esfericidad 
(%)

19.08 10.63 8.45 12.98 12.33 64.64
19.01 10.79 8.58 13.08 12.42 65.48
19.04 10.55 8.22 12.94 12.28 64.49

Parámetro Unidad Eje y Eje z

Radio de 
deformación 
al punto de 

ruptura

mm 0.06 ± 0.02 0.15 ± 0.040.09 ± 0.02

Eje x

19.2 ± 11.19 62.4 ± 30.75

Deformación 
al punto de 

ruptura
mm 1.6 ± 0.41 0.7 ± 0.23 1.3 ± 0.28

44.9 ± 14.26 89.5 ± 36.78

Dureza N/mm 63.3 ± 16.39 71.3 ± 18.18 74.2 ± 34.90

Fuerza de 
ruptura N 99.6 ± 33.85

Energía al 
punto de 
ruptura

N-mm 71.5 ± 36.85
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Tabla 17. Propiedades bioquímicas de la semilla de JCL con 6% de humedad 

 

De los cálculos realizados para el dimensionamiento de ambas tolvas de alimentación, los 

parámetros tomados de literatura son provenientes de los ensayos mecánicos relacionados 

al ángulo de fricción. La Tabla 18 presenta dichas magnitudes.  

Tabla 18. Parámetros seleccionados para el cálculo y diseño de la tolva de alimentación 

 

Parámetro Magnitud Unidades Fuente
Grasas (lípidos) 54 % (Vallarta, 2017)
Proteínas 26 % (Vallarta, 2017)
Carbohidratos 3 % (Vallarta, 2017)
Fibra 9 % (Vallarta, 2017)
Aporte energético 1491 KJ (Vallarta, 2017)
Composición de la semilla de JCL en porcentaje peso
  Cáscara
  Núcleo
  Pasta proteica
  Aceite

36.86
63.03

50
50

%
%
%
%

(Karaj et. al., 2010)

Composición de acidos grasos del aceite de semilla de 
JCL
  Palmítico
  Linoleico
  Linolenico
  Oleico
  Esteárico

14.2
32.8
0.2

44.7
7

%
%
%
%
%

(Herak et. al., 2014)

Poder calorífico de la semilla de JCL
  Semilla completa de JCL
  Cáscara
  Pasta proteica
  Aceite

20.85
18.2

19.11
39.6

MJ/Kg
MJ/Kg
MJ/Kg
MJ/Kg

(Garnayak et. al., 2008)

Parámetro Magnitud Unidades

Ángulo de fricción interna 12.4° -

Ángulo de fricción con la 
pared de la tolva

70° -

Ángulo máximo de 
inclinación

30° -

Factor de flujo 1.21 -

Altura de la tolva 86 cm

Diámetro superior 100 cm
Diámetro inferior 7.6 cm
Volumen 0.8423 m3

Presión en las paredes 8.46 Kpa
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Los rodetes mecánicos se parametrizaron con base a los mecanismos de mayor eficiencia 

en el descascarado, así como la separación óptima entre rodetes de 7mm. La Tabla 19 

presenta las dimensiones seleccionadas para el diseño de los rodetes compresores de este 

prototipo.  

Tabla 19. Parámetros seleccionados para el diseño del mecanismo de rodetes compresores 

 

Para el caso de la máquina extractora de aceite, el mecanismo de doble tornillo sin fin es el 

elemento con el cual se trabaja principalmente bajo parámetros. El cálculo del engrane 

parte de las magnitudes presentadas en la Tabla 20. 

Tabla 20. Parámetros seleccionados para el cálculo y diseño del mecanismo de extracción de aceite 

 

Los flujos másicos de insumos se calculan teóricamente a partir de los resultados de la 

composición química de la semilla de JCL. La Tabla 21 presenta los flujos másicos de 

productos, reactivos y desechos generados a través del proceso, además de los valores 

energéticos de entrada y salida. 

Parámetro Magnitud Unidades

Diámetro del 
rodete dinámico

300
mm

Espesor del 
rodete dinámico 

40
mm

Potencia del 
rodete dinámico

459
Watts

Diámetro del 
rodete dinámico

300 mm
Espesor del 
rodete dinámico 40 mm

Parámetro Magnitud Unidades
Flujo másico de núcleos 94.5 Kg/h
Velocidad angular del tornillo 
sin fin 60 RPM

Longitud del paso inverso entre 
dientes del tornillo 25 Mm

Paso del tornillo 16 Mm
Tamaño de partícula del filtro 500 µm
Temperatura del proceso 80 °C
Energía mecánica específica del 
doble tornillo sin fin 33.5 W-h/Kg
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Se tiene una eficiencia en el proceso de descascarado del 95% y de extracción de aceite del 

90%. Con estos porcentajes de eficiencia es que se obtiene un valor teórico de productos y 

subproductos finales obtenidos.  

En el caso de los consumos energéticos, estos se convirtieron de valores de consumo 

eléctrico a energía en Joules. Esto se hace para homogenizar las unidades del consumo 

eléctrico y las del poder calorífico superior de los productos y subproductos obtenidos, 

permitiendo la realización del balance de energía para el cálculo de la TRE. 

Tabla 21. Flujos másicos y energéticos del proceso global de descascarado y extracción mecánica de 
aceite 

 

3.2. Dibujos y planos mecánicos de los elementos diseñados 
Con los parámetros y cálculos realizados para cada elemento mecánico se obtuvieron los 

dibujos mecánicos de cada pieza para su posterior ensamble. El proceso de dibujo se llevó a 

cabo con el software CATIA V5. 
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De la misma forma, la realización de planos por medio de normativa ASME se hizo con 

ayuda del software CATIA V5. 

3.2.1. Dibujos mecánicos y planos de la tolva de alimentación  
La tolva de alimentación dimensionada para el proceso de descascarado se utilizará 

igualmente para la alimentación del proceso de extracción de aceite. Esto se debe a que las 

propiedades de flujo de los núcleos de semilla de JCL son muy similares a las de la semilla 

completa. 

 

Figura 28. Vistas del dibujo mecánico de la tolva de alimentación (realizado en Catia V5) 

 

Figura 29. Plano mecánico de tolva de alimentación (ASME US Standard) 
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3.2.2. Rampa de deslizamiento 
La rampa de deslizamiento de las semillas, en el proceso de descascarado, se ajustó a la 

salida de la tolva de alimentación y al largo e inclinación con el cual se realizó el cálculo 

previo. 

 

Figura 30. Dibujo mecánico de rampa de deslizamiento (realizado en Catia V5) 

3.2.3. Tambores compresores para el descascarado 
Los dibujos realizados para ambos rodetes son similares en cuanto a dimensiones. La 

diferencia principal se encuentra en el ajuste que se realizó para el rodete estático, al cual se 

le agregaron 4 ranuras para su fijación por medio de tornillos.  

En contra parte, el rodete dinámico se dibujó y diseño con un ajuste de cuña al sistema de 

transmisión de potencia del motor que alimenta al soplador. 

  

Figura 31. Vistas del dibujo mecánico de rodete compresor dinámico (realizado en Catia V5) 
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Figura 32. Plano mecánico de rodete compresor dinámico (ASME US Standard) 

 

  

Figura 33. Vistas de dibujo mecánico del rodete compresor estático (realizado en Catia V5) 
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Figura 34. Plano mecánico de rodete compresor estático (ASME US Standard) 

3.2.4. Soplador y ducto de aire  
Los parámetros de diseño del ducto de aire tuvieron que ser ajustados a las características 

específicas de la salida de ventilador seleccionado.  

De esta forma, fue necesario realizar el dibujo mecánico de los acoples para el ducto de 

aire. 

   

Figura 35. Vistas del dibujo mecánico del ducto de aire (realizado en Catia V5) 
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Figura 36. Dibujo mecánico del ducto de aire (ASME US standard) 

En el caso del soplador, se tomaron como referencia las dimensiones del fabricante para el 

ventilador y su salida, por lo que se presentan los dibujos correspondientes al cuerpo del 

soplador. Con esto, se puede corroborar el correcto ensamble del ducto de aire con la salida 

del aire. 

Además de la salida del soplador y del eje del ventilador, se dibujó también el soporte del 

ventilador y un motor para completar así el mecanismo.  

  

Figura 37. Vistas del dibujo mecánico del aditamento para el ducto de aire del soplador (realizado en 
Catia V5) 
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Figura 38. Vistas del dibujo mecánico del soplador (realizado en Catia V5) 

  

Figura 39. Vistas del dibujo mecánico del motor acoplado para el soplador (realizado en Catia V5) 

3.2.5. Mecanismo de doble tornillo sin fin para extracción de aceite 
El mecanismo de doble tornillo sin fin, seleccionado para la extracción de aceite, se dibujó 

y diseñó a partir de los resultados obtenidos del cálculo y parametrización del elemento.  

Se realizaron dos tornillos sin fin con las mismas características y medidas, pero con la 

diferencia en el tipo de apoyo al cual se ajusta ya que un engrane será dinámico y el otro 

estático. 

Dadas las características del tornillo sin fin, y al ser idénticos en cuanto a dimensiones los 

tornillos para el mecanismo extruder, la Figura 40 y la Figura 41 muestran las vistas del 

dibujo mecánico y de los planos realizados para uno de los tornillos sin fin, lo cual sirve 

para representar el diseño de ambos tornillos. 
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Figura 40. Vista isométrica del dibujo mecánico del tornillo sin fin para la extracción de aceite 
(realizado en Catia V5) 

 

 

Figura 41. Planos tornillo sin fin extractor de aceite (ASME US Standard) 

Además del tornillo sin fin, el mecanismo de extracción se compone también del barril de 

recolección de aceite que se ensamblará posteriormente al mecanismo de doble tornillo sin 

fin.  
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3.3. Ensamble de los elementos mecánicos 
Por medio del software CATIA V5, se realizó el ensamble de los elementos mecánicos que 

dan forma a la maquinaría diseñada, tanto para el descascarado como para la extracción de 

aceite.  

Mediante esta herramienta se puede observar que el encaje de las piezas diseñadas sea 

correcto y que las dimensiones seleccionadas coinciden con las calculadas teóricamente.  

3.3.1. Ensamble del soplador 
El soplador se ensambló con el motor diseñado para este mismo, al igual que la carcasa de 

acople con el ducto de aire. Fue necesario también el realizar el dibujo y montaje de un eje, 

con el cual se trasmite potencia desde el motor hacía el soplador. 

La Figura 41 muestra el ensamble final del arreglo seleccionado para el soplador. Este 

ensamble será utilizado posteriormente para ser acoplado al diseño del ducto de aire. 

 

Figura 42. Vistas del ensamble mecánico del soplador y el motor (realizado en Catia V5) 

3.3.2. Ensamble de la máquina descascaradora 
La máquina descascaradora se ensambló una vez que se tenían listos todos los mecanismos. 

Las vistas del ensamble se muestran en la Figura 43y Figura 44. La Figura 45 muestra el 

ensamble del mecanismo con las carcasas y base sobrepuestas para una mejor apreciación 

de los mecanismos.  
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Figura 43. Vista frontal del ensamble de la máquina de descascarado (realizado en Catia V5) 

 

Figura 44. Vista lateral del ensamble de la máquina de descascarado (realizado en Catia V5) 



                        

61 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

 

Figura 45.  Vista isométrica del ensamble de la máquina de descascarado, con carcasas y base 
sobrepuestas (realizado en Catia V5) 

El ensamble de las piezas permite observar que la maquina descascaradora se ajusta al 

diseño esperado en un inicio, con la inclusión además de los ensambles realizados para el 

sistema motriz, los ejes de transmisión de potencia y del ducto de aire para la separación.  

3.3.3 Ensamble de la máquina extractora de aceite 
Para el ensamble de la máquina extractora de aceite se utilizaron los elementos diseñados 

para el doble tornillo sin fin. Se ensamblaron con una separación entre engranes de 2mm y 

ajustando un eje al sistema de transmisión de potencia. La Figura 46 muestra el ensamble 

principal del doble tornillo sin fin. 
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Figura 46. Vista superior del mecanismo de doble tornillo sin fin (realizado en Catia V5) 

La figura 47 muestra en ensamble completo de la máquina con su acople al motor y la tolva 

de alimentación. 

 

Figura 47. Ensamble mecánico del mecanismo de extracción de aceite (realizado en Catia V5) 

Finalmente, la figura 48 muestra el acople final del mecanismo de extracción de aceite con 

carcasas y bases sobrepuestas para una mejor visualización de las piezas. 
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Figura 48. Ensamble mecánico del mecanismo de extracción de aceite con carcasas y base sobrepuestas 
(realizado en CATIA V5) 

3.4. Resultados de la simulación estática 

3.4.1. Simulación estática de los rodetes compresores 
Para la simulación del rodete compresor dinámico, se ajustó la pieza a un apoyo de eje 

cilíndrico que permitiese el libre accionar de la pieza en su movimiento rotatorio a través 

del eje de acople con el motor.  

Las cargas mecánicas se aplicaron a lo largo de todo el rodete y estás son equivalentes a el 

esfuerzo requerido para la fractura de la cascara de semilla de JCL (110 N-mm). Se incluyó 

una fuerza de reacción debido al torque aplicado por eje. La velocidad de giro seleccionada 

fue de 300 rpm. 

La Figura 49 presenta los resultados del mallado, deformación, elongación y esfuerzo de 

Von Mises. Se puede observar que la tensión máxima a la que es sometido el elemento se 

encuentra en la circunferencia exterior del rodete, siendo muy uniforme la carga y la 

deformación de la pieza. 



                        

64 
 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
CENTRO MEXICANO PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA  

 

Figura 49. Mallado del rodete dinámico y resultados de la simulación (Realizado en ANSYS 
Workbench 2020 R2) 

La tabla 22 muestra los resultados numéricos de esfuerzo y deformación mecánica obtenidos de la 

simulación estática. 

Tabla 22. Resultados obtenidos de la simulación para el rodete dinámico 

 

Con estos resultados es posible calcular el factor de seguridad para este elemento 

N=
𝑆𝑦

𝜎´
=

205 𝑀𝑝𝑎

6.42 𝑀𝑝𝑎
= 32 

Este factor de seguridad indica que las cargas máximas a las cuales es sometida la pieza 

tendrían que aumentarse 32 veces antes de que el material pudiese fallar por deformación 

plástica y posterior fractura o fatiga. Incluso en las zonas de la pieza en las que la 

simulación muestra la mayor concentración de esfuerzo no se tendría fallas mecánicas ya 

Magnitud Unidades
Mínimo 0 m
Máximo 0.2014 m
Mínimo 2.79 Mpa
Máximo 6.42 Mpa
Mínimo 0.04 m/m
Máximo 3.39 m/m

Rodete dinámico
Resultado

Deformación 

Esfuerzo (von Mises)

Elongación
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que estos esfuerzos máximos son muy pequeños en comparación con el módulo elástico del 

material. 

Para el rodete compresor estático, este se fijó para restringir su movimiento. A las 5 ranuras 

realizadas para su ajuste se les aplicó un soporte que simulara la reacción generada por 

tornillos de fijación, con lo que no se permitió el movimiento rotacional de la pieza.  

Las cargas aplicadas fueron similares a las que se aplicaron al rodete dinámico, con la 

excepción de que en este caso no se agregó un giro tangencial para el rodete. 

En la Figura 50 se muestran los resultados obtenidos para la simulación estática del rodete 

fijo, observándose que los esfuerzos resultantes se distribuyen de manera muy uniforme a 

lo largo de las piezas, así como la deformación y elongación.  

El esfuerzo máximo se alcanza en el centro del rodete, lo cual se esperaba debido a que en 

esa zona es donde se lleva a cabo la fractura de las cáscaras de la semilla. 

 

Figura 50. Mallado del rodete estático y resultados de la simulación (Realizado en ANSYS Workbench 
2020 R2) 

La Tabla 23 muestra los resultados numéricos de esfuerzo y deformación mecánica 

obtenidos de la simulación estática. 
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Tabla 23. Resultados obtenidos de la simulación para el rodete estático 

 

El cálculo del factor de seguridad se muestra a continuación: 

N=
𝑆𝑦

𝜎´
=

205 𝑀𝑝𝑎

0.743 𝑀𝑝𝑎
= 272 

De acuerdo con el factor de seguridad obtenido, se puede determinar que la carga a la cual 

es sometido el rodete es mínima y solo se reduce al impacto y fuerza aplicada por la cáscara 

de la semilla. No se observa que en las ranuras de fijación se pudiese tener algún tipo de 

falla, aun siendo estos un concentrador de esfuerzos.   

Esta diferencia sustancial entre el factor de seguridad del rodete estático y del rodete 

dinámico se atribuye entonces al momento torsional generado por el eje motriz del motor y 

no a la carga generada por las semillas completas durante la fractura de su cáscara.  

Es claro que la carga máxima a soportar por el elemento mecánico sin sufrir deformación es 

muy elevada si se compara con la carga a la que se somete por el descascarillado por lo que 

se podría pensar en la selección de un nuevo material de diferentes características y que 

minimice los costos para su manufactura pero se selecciona el acero inoxidable AISI 316 

debido a que se prioriza el potencial uso alimenticio o agrícola de las cáscaras, así como la 

pureza de los núcleos al pasar a la siguiente etapa de extracción. 

3.4.2. Simulación estática del doble tornillo sin fin  
En el caso del tornillo sin fin del mecanismo de extracción de aceite, este se ajustó a un 

soporte cilíndrico que le permitiera el movimiento rotacional sobre el eje de acople del 

motor, restringiendo únicamente su desplazamiento lateral y se agregó una reacción 

adicional proveniente del apoyo que se tendría con la chumacera que soporta al engrande en 

el extremo contrario al ensamble con el eje de potencia del motor. 

Magnitud Unidades
Mínimo 0 m
Máximo 8.22X10-6 m
Mínimo 0.463 MPa
Máximo 0.743 Mpa
Mínimo 3.54X10-7 m/m
Máximo 6.03X10-5 m/m

Rodete estático
Resultado

Deformación 

Esfuerzo (von 
Misses)

Elongación
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Las cargas aplicadas al engrane fueron de presión a lo largo de todos los dientes del 

engrane, lo cual representaría la compresión de los núcleos para la extracción de aceite, 

además de fuerzas equivalentes a la reacción de compresión en cada diente y finalmente de 

una carga total sobre el eje dentado que es representativa del peso total de las semillas en el 

momento de mayor flujo másico de núcleos. Los apoyos seleccionados fueron de una sola 

reacción normal ya que se apoya el tornillo en dos chumaceras. Finalmente, se agregó una 

velocidad tangencial de 60 rpm. 

 

Figura 51. Mallado del tornillo sin fin y resultados de la simulación (Realizado en ANSYS Workbench 
2020 R2) 
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 51 se puede determinar que el mayor 

esfuerzo generado en el elemento proviene del par torsional que se aplica desde el eje del 

motor, pero la deformación y elongación de la pieza se concentra principalmente en el final 

del tornillo ya que en este punto se encuentra la mayor cantidad de pasta por área de 

contacto del diente.  

La Tabla 24 muestra los resultados numéricos de esfuerzo y deformación mecánica 

obtenidos de la simulación estática. 

Tabla 24. Resultados obtenidos de la simulación para el doble tornillo sin fin 

 

El factor de seguridad calculado con los resultados obtenidos de la simulación se muestra a 
continuación: 

N=
𝑆𝑦

𝜎´
=

205 𝑀𝑝𝑎

7.12 𝑀𝑝𝑎
= 28.79 

Este factor de seguridad se asemeja a el valor obtenido para el rodete dinámico y se 

relaciona a la potencia transmitida por el eje del motor hacia el engrane. La elongación y 

deformación del engrane se da principalmente sobre el eje y no sobre los dientes del 

engrane, siendo esto un resultado que asegura el funcionamiento adecuado del elemento y 

que no interfiere con la separación seleccionada entre ambos ejes. 

Analizando al engrane como una viga, la flexión del eje debida al peso ejercido por los 

núcleos es mínima y puede considerarse despreciable. 

3.5. Resultados de las métricas verdes 
Los resultados de las métricas verdes se obtuvieron a partir del cálculo de las fórmulas 

correspondientes. Los flujos másicos y consumos energéticos se tomaron de los resultados 

Magnitud Unidades

Mínimo 0 m

Máximo 3X10-4 m

Mínimo 3.88 KPa

Máximo 7.12 Mpa

Mínimo 2.27X10-8 m/m

Máximo 5.9X10-4 m/m

Extruder

Resultado

Deformación 

Esfuerzo (von 

Misses)

Elongación
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obtenidos a partir de la caracterización química de la semilla y del balance de materia 

realizado con las eficiencias de descascarado y extracción. 

Los resultados se presentan a continuación: 

3.5.1. Eficiencia Másica de la Reacción (EMR)  
 

(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠)(100%)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
=  

(138 𝐾𝑔)(100%)

150 𝐾𝑔
= 91.74% 

La eficiencia másica de la reacción indica que el 91 por ciento del total de semillas 

ingresadas al proceso se convierten en productos valorizables. 

3.5.2. Intensidad Másica del Proceso (IMP)  
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠
=  

150 𝐾𝑔

138 𝐾𝑔
= 1.09 

La intensidad másica del proceso indica que la relación de materias primas y productos 

obtenidos es muy cercana a una relación de 1 a 1. Por cada 1.09 Kg de semilla se obtiene 

1Kg de productos valorizables.  

3.5.3. Factor Ambiental (E-Factor) 
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠
=  

12.22

138 
= 0.08 

Para el factor ambiental se trata de resaltar la cantidad de desechos generados por la 

cantidad total de productos obtenidos. Para el caso del prototipo, se generan 0.08 Kg de 

desechos por cada Kilogramo de producto obtenido. 

3.5.4. Tasa de Retorno Energético 
 

(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎)(100%) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 
=  

3453.79 𝑀𝐽

11.12 𝑀𝐽
= 310.59 
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De acuerdo con el balance de materia realizado para obtener los valores de energía 

invertida y energía obtenida, se realizó el cálculo de la tasa de retorno energético del 

prototipo. Se obtiene que por cada MJ invertido en el sistema se obtendrán 310.59 MJ de 

energía de acuerdo con los productos y subproductos generados.  
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Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos en el trabajo se concluye que: 

• Mediante el diseño adaptativo se pueden parametrizar diversas variables mecánicas 

y propiedades de la semilla de JCL que influyen tanto en la eficiencia final del 

proceso de extracción y descascarado, como en las características finales de los 

productos y subproductos obtenidos. La caracterización mecánica y bioquímica de 

las semillas de JCL es de suma importancia para el correcto diseño e 

implementación de los elementos mecánicos pues de esto dependen las dimensiones 

y consumos energéticos de la maquinaría. 

• Las dimensiones físicas y características químicas de la semilla de JCL del estado 

de Morelos coinciden, en general, con lo reportado en literatura, por lo que se toman 

los promedios de las magnitudes de las propiedades mecánicas como válidas para 

este trabajo. Los ensayos de materiales necesarios para caracterizar las propiedades 

mecánicas y de flujo de las semillas de JCL son un punto importante para 

corroborar los valores utilizados y para un dimensionamiento específico de la 

semilla proveniente del estado de Morelos. 

• El dibujo mecánico de las piezas, por medio del software Catia V5, permitió un 

acoplamiento adecuado de los diferentes mecanismos o elementos externos que se 

agregan a la maquinaría como los motores o el soplador. Partiendo de las 

características dimensionales se ajustaron los elementos mecánicos de la máquina 

descascaradora y extractora de aceite. El ensamble del producto permitió corroborar 

que las medidas de cada elemento encajan correctamente y que el diseño general de 

la maquinaría es similar al propuesto en un inicio. 

• La eficiencia global del proceso dependerá en la realidad del correcto 

funcionamiento del sistema electromotriz de la maquinaría y de la homogeneidad de 

las muestras a trabajar de semillas de JCL, sin embargo,  la eficiencia de extracción 

de aceite y descascarado continuaran siendo superiores a lo reportado en literatura o 

a la maquinaria existente en el mercado, esto debido a la implementación del doble 
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tornillo sin fin en la extracción, al descascarado que permite un mejor flujo de aceite 

desde los núcleos de la semilla y a el sistema de inyección de aire seleccionado. 

• La simulación estática de los rodetes compresores y del doble tornillo sin fin 

entregó resultados de acuerdo con lo esperado con el análisis teórico de cargas y 

esfuerzos a los que será sometido cada elemento mecánico. En ninguno de los casos 

se superó el límite elástico del material, por lo que no se correría el riesgo de sufrir 

fractura o cedencia de las piezas por esfuerzos de cizallamiento, tensión o 

compresión. Una siguiente etapa de manufactura y construcción del prototipo 

corroboraría el correcto accionar de las piezas, así como su comportamiento acorde 

a los resultados obtenidos por el método de elementos finitos.  

• El cálculo de las métricas verdes permite observar que el proceso diseñado genera 

una menor cantidad de residuos en comparación con otros procesos de extracción 

con solventes químicos o con mecanismos de un solo eje. La potencial valorización 

de los subproductos generados del proceso de extracción de aceite de semillas de 

JCL (pasta proteica y cáscaras) es consecuencia de la implementación del proceso 

de descascarado, el cual no suele incluirse en los métodos convencionales de 

extracción mecánica de aceite de semillas. Es así como los resultados obtenidos de 

las métricas verdes dejan en evidencia que se puede reducir la cantidad de residuos 

generados en el proceso y hacer un uso eficiente de las materias primas, sin dejar de 

lado la obtención de un producto principal de buena calidad.   

• El prototipo entrega una TRE positiva (310.59) debido a los pocos requerimientos 

energéticos para su funcionamiento. Los mecanismos utilizados permiten al proceso 

funcionar sin una alta demanda de energía eléctrica, además de que los elementos 

mecánicos se diseñaron específicamente para la semilla de JCL y no se trata de 

maquinaría que se pueda acoplar a diferentes tipos de semillas que cuenten con 

otras propiedades mecánicas.  
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