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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un prototipo que permite la 

obtención de harinas para la producción de suplementos alimenticios de origen 

vegetal y de bajo costo para las personas que padecen malnutrición en consecuencia 

de enfermedades como la cirrosis u obesidad mórbida en la que se les practica una 

cirugía bariátrica. Para obtener las harinas de las formulaciones nutrimentales que 

se exigen en cada tratamiento son necesarios los procesos de molienda, tamizado y 

dosificado de los productos a granel.  

El desarrollo del trabajo se divide en el diseño, manufactura, construcción e 

implementación de los sistemas de molienda y tamizado, con los que se obtienen las 

harinas con un tamaño de partícula homogéneo. La molienda se lleva a cabo por 

medio de un molino de muelas y se tamiza a través de dos mallas de acero inoxidable 

con diferente abertura para seleccionar el tamaño de partícula. El sistema de 

dosificación consta de un tornillo dosificador que transporta la harina producida 

hacia la tolva de salida para proporcionar la cantidad en masa que se requiere de 

cada ingrediente para la formulación nutrimental específica. 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

 

En el grupo de Ingeniería de Proceso del Instituto de Ciencias Aplicadas y 

Tecnología, ICAT de la UNAM (antes Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo 

Tecnológico, CCADET) se producen suplementos alimenticios de origen natural con 

la finalidad de ayudar a que los pacientes con síndrome de malabsorción adquieran 

los nutrientes requeridos para su salud. Un suplemento alimenticio es aquel 

producto que provee nutrimientos adicionales o faltantes al organismo, se 

encuentran en una gran variedad de formas: pastillas o tabletas, cápsulas, en polvo, 

bebidas o en barras.  

Las formulaciones de los suplementos desarrollados por el grupo de 

Ingeniería de Proceso están basadas en harinas de cereales y leguminosas y su 

producción se ha realizado con la ayuda de dispositivos independientes que 

aseguran el tratamiento previo realizado a cada uno de los cereales y leguminosas.  

Con la finalidad de mejorar la producción, se requiere desarrollar un sistema 

automático que permita al usuario introducir el grano entero y se obtenga harina 

con un tamaño de partícula homogéneo para posteriormente realizar la dosificación 

deseada, lo que simplifica la intervención del usuario y asegura la adquisición del 

material apropiado en cada formulación. 
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CAPÍTULO I  

ANTECEDENTES 

En este capítulo se dará una breve descripción de los sistemas que existen para llevar 

a cabo las tareas de molienda, tamizado y dosificado. Cada configuración dispone 

de los elementos mecánicos y/o eléctricos electrónicos que permiten el proceso 

adecuado de los materiales tratados a cada una de las necesidades que se presentan 

en la actualidad. 

1.1 Tipos de molino 

La generación de polvo es la operación mecánica más antigua para la reducción de 

tamaño de materiales sólidos y un importante paso en muchos procesos donde 

materiales crudos se convierten en productos intermedios o finales. Los propósitos 

de la generación de polvo son reducir el tamaño, incrementar el área de superficie y 

liberar los materiales empleados de sus matrices y recientemente se involucra en la 

modificación de la superficie de sólidos, la preparación de la composición de los 

materiales y el reciclaje de componentes útiles de los desechos industriales. El 

mecanismo de la reducción de tamaño de sólidos está basado en la fractura de una 

partícula simple y su recolección durante su operación. [1] 

El molino es un mecanismo que sirve para moler granos y semillas utilizando 

energía eólica, hidráulica o eléctrica. [2] Existen diferentes tipos de configuraciones 

de molinos (Figura 1.1), los más comunes son los siguientes: 

- Molino de rodillos. Están constituidos por dos rodillos que giran en la misma 

dirección a diferente velocidad, reduciendo el tamaño de las partículas por 

compresión y corte. Los rodillos pueden ser lisos o corrugados, estriados o en 

dientes de sierra para facilitar la acción cortante. (Figura 1.1, inciso a). 

- Molino de martillo. Consiste en un eje giratorio con martillos rígidos u 

oscilantes montados que giran con rapidez golpeando y fragmentando el 
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material introducido. El tamaño de las partículas es regulado por la velocidad 

de operación, tipo y cantidad de martillos. (Figura 1.1, inciso b). 

- Molinos Cortantes. Son útiles para reducir el tamaño de las partículas de 

materiales fibrosos, actúan mediante la combinación de corte y desgarro. 

Poseen un rotor horizontal que tiene montado una serie de cuchillas que gira 

dentro de una caja con un lecho de cuchillas fijas. (Figura 1.1, inciso c). 

- Molinos de atrición o de muelas. Estos molinos emplean dos placas amoladoras 

de piedra o de acero, donde una o ambas giran para producir la molienda. 

Los molinos de atrición son adecuados para materiales friables o de dureza 

mediana que fluyen con libertad. La reducción del tamaño de partículas se 

controla mediante la modificación de la velocidad de rotación de los discos, 

el espacio entre ambos y la geometría de su superficie. (Figura 1.1, inciso d). 

- Molino de guijarros o bolas. Funcionan por tracción e impacto y la molienda se 

efectúa colocando la sustancia en unos jarros o recipientes cilíndricos 

revestidos de porcelana que contiene guijarros o bolas de pedernal, 

porcelana, acero o acero inoxidable que giran horizontalmente sobre su eje 

mayor, al girar los guijarros o bolas caen unos sobre otros y contra los 

costados del cilindro, se produce pulverización presentando una pérdida 

mínima del material. La molienda con bolas es un proceso muy lento. (Figura 

1.1, inciso e). 

 

Figura 1.1 Tipos de Molinos: a) Molino de rodillos, b) Molino de martillos, c) Molino cortante, d) Molino de 

muelas, e) Molino de bolas. Imágenes recuperadas de internet. [8] 
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1.2 Tipos de tamiz 

Las harinas producidas por los molinos se someten a un proceso de tamizado para 

mantener un tamaño de partícula controlado. El proceso consiste en hacer pasar el 

material a través de una malla de abertura conocida y separar la materia de mayor 

tamaño de partícula al deseado. Un tamiz generalmente está constituido por un 

recipiente cilíndrico, abierto en un extremo y cerrado por tela o lámina con un 

mallado de abertura definida en el extremo opuesto. Para optimizar la operación del 

tamiz se emplean mecanismos que generan una rotación, un vaivén o una vibración. 

A continuación se describe la clasificación de tamices [3] según el propósito de uso 

(Figura 1.2): 

- Separadores primarios. Separan los materiales de mayor volumen, su 

construcción es robusta y son los primeros en manejar el material proveniente 

de bancos de extracción. Se caracterizan por ser tamices de malla muy grande. 

(Figura 1.2, inciso a). 

- Tamices de tableros. Constan de dos o más tamices colocados “en serie” uno 

sobre otro. El tamiz situado en la parte superior es aquel con mayor tamaño 

de malla, separa el material en diferentes tamaños deslizando sobre su 

superficie el material que no pasa hacia canaletas. Este tipo de arreglo es 

utilizado en el campo, en las minas o en bancos de materiales y se puede 

modificar su configuración según el material que se desea producir. (Figura 

1.2, inciso b).  

- Tamices vibratorios. Esta configuración combina la fuerza de gravedad con una 

vibración forzada. La vibración se produce con ayuda de un motor de 

combustión, un sistema electrónico u otro tipo de fuerza aplicada mediante 

un mecanismo que agitan el material que se encuentra sobre la rejilla 

separando las partículas. Los elementos mecánicos que son utilizados para 

esta configuración incluyen levas, flechas excéntricas, topes, contrapesos y 

volantes desequilibrados. (Figura 1.2, inciso c). 
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- Tamices giratorios. Generalmente son cilindros de tela de alambre o placas 

perforadas que giran. El material es colocado en el extremo superior del 

cilindro y es arrastrado por un costado hasta que por gravedad su peso vence 

la adherencia, la fuerza centrífuga y cae al fondo. (Figura 1.2, inciso d). 

- Tamices con movimiento de vaivén. Son de forma rectangular y se encuentran 

suspendidos en apoyos sueltos o flexibles, se mueven longitudinalmente 

conectándole varillas u otros excéntricos. El material se coloca en el extremo 

superior deslizándose hacia abajo, las partículas pequeñas caen a través del 

tamiz y las que no pasan se dirigen hasta el otro extremo. (Figura 1.2, inciso 

e). 

 

 

Figura 1.2 Tipos de tamices: a) Separador primario, b) Tamiz de tableros, c) Tamiz vibratorio, d) Tamiz 

giratorio, e) Tamiz de vaivén. Imágenes recuperadas de internet. 

 

1.3 Tipos de Dosificador 

El suministro de cantidades de masa constantes de las harinas utiliza un dosificador 

volumétrico que está constituido por una tolva de entrada de producto que puede 

ser alimentada de forma manual o automática, dentro de ella se acciona un 

mecanismo que se encarga de transportar la materia hacia una tolva de descarga. [4] 

Las configuraciones de dosificadores (Figura 1.3) son las siguientes: 
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-Tornillo Dosificador. Su configuración consiste en un tornillo, una cubierta y 

un motor. Al girar el tornillo el material es transportado desde la tolva de 

alimentación hasta un ducto de salida en la estructura. La geometría de los 

tornillos depende de los patrones de flujo deseados en la tolva de 

alimentación. El tornillo dosificador presenta una buena linealidad en el 

incremento de la velocidad del motor y la velocidad del dosificador. (Figura 

1.3, inciso a). 

-Dosificador de plato. Cuenta con un plato giratorio, una palta estática y un 

motor. La posición del plato puede ser modificada para variar la velocidad 

de dosificación, también puede ser cambiada al ajustar la velocidad angular 

del plato. La inclinación de la tolva y la posición de la paleta pueden afectar 

los patrones de flujo. Para polvos cohesivos no es recomendable, pues se 

generan flujos inconsistentes. (Figura 1.3, inciso b). 

- Dosificador de banda. Se emplea una banda sin fin que transporta el polvo 

desde la tolva hasta el extremo de la banda. Este tipo de dosificador se 

combina con celdas de carga para operar como un dosificador con control de 

peso. La velocidad de dosificación se ajusta con la velocidad lineal de la 

banda o con la abertura de la compuerta de la tolva. Para trabajar con polvos 

finos, se utilizan cámaras que cubren la banda para evitar que los polvos 

escapen al ambiente. (Figura 1.3, inciso c). 

-Dosificador de cono. Se emplea para un flujo constante en cascada de 

materiales granulados. Consta de un cono horizontal rotatorio con una tolva 

integrada de diámetro mayor del cono para el abastecimiento del material, 

así la descarga se realiza por el diámetro menor del cono. El cono es 

parcialmente llenado con material, la rotación del cono es muy lenta para 

ocasionar que el material adopte un ángulo natural de reposo con el cono y 

fluya hacia la descarga y provoque un movimiento en cascada. (Figura 1.3, 

inciso d). 
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-Dosificador vibratorio. Este tipo de dosificador utiliza un control 

electromecánico, o electromagnético para generar la vibración que transporta 

de manera pasiva el polvo por un canal inclinado. La vibración se selecciona 

lo más cercana a la frecuencia de resonancia. (Figura 1.3, inciso e). 

-Dosificador de válvula. Emplea válvulas de paso, compuertas de corte, 

válvulas de alerta, interruptores vibratorios o cerradura de tolvas. Se usa para 

el control del flujo libre del polvo y la válvula es modificada para prevenir la 

obstrucción del polvo mismo. (Figura 1.3, inciso f). 

 

Figura 1.3 Configuraciones de dosificadores: a) Dosificador de tornillo, b) Dosificador de plato, c) Dosificador 

de banda, d) Dosificador de cono, e) Dosificador vibratorio, f) Dosificador de válvula. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

- Diseñar y construir un prototipo para la molienda, tamizado y dosificado de 

productos a granel para obtener harinas de suplementos alimenticios. 

Objetivos específicos 

- Desarrollar un sistema de molienda de cereales y leguminosas a granel. 

- Desarrollar un sistema de tamizado de cereales y leguminosas a granel. 

- Desarrollar el sistema de control e interfaz de operación. 

- Ensamblar y caracterizar la operación del prototipo con leguminosas y cereales. 

- Caracterizar el sistema dosificación de las harinas. 
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CAPÍTULO II 

Método y Materiales 
 

En este capítulo se describen los sistemas que componen al prototipo: molienda, tamizado 

y dosificado. Se describen las pruebas realizadas a distintas configuraciones para la 

selección de los elementos mecánicos de cada subsistema, así como una breve muestra de 

los elementos electrónicos de control.   

2.1 Descripción del sistema  

El sistema consta del sistema A y el sistema B mostrados en la figura 2.1. El sistema A, se 

compone de una tolva de alimentación donde se ingresa el ingrediente que se desea procesar 

en el punto número 1, luego se conecta con los elementos de trituración en la sección 2 

“molienda” seguido del proceso de “tamizado” indicado en la parte número 3 y finalmente 

el producto producido se recolecta por medio de un recipiente contenedor indicado en el 

número 4. El sistema B, cuenta con una tolva de alimentación marcada en el número 5 para 

el suministro del producto obtenido por el sistema A, se produce el dosificado indicado en 

el punto 6, por último, se cuenta con un contenedor marcado en el punto 7 que recibe la 

producción final. 

 
Figura 2.1 Elementos principales del sistema: A. Sistema de molienda y tamizado y B. Sistema dosificador. 
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2.2 Sistema de molienda y tamizado 

2.2.1 Sistema de molienda 

El sistema de molienda se seleccionó a partir de la comparación entre tres sistemas 

convencionales de molienda (Figura 2.2); molino de aspas para café, molino de 

discos para nixtamal y molino de discos (muelas) para café. A continuación se 

presenta una breve descripción del proceso. 

 

Figura 2.2 Sistemas convencionales de molienda: a) Molino de aspas para café, b) Molino de discos para 

nixtamal y c) Molino de muelas para café. 

o Molino de aspas para café 

La principal característica del molino de aspas (destinado originalmente para granos 

de café) consiste en triturar el grano por medio de una cuchilla que se encuentra 

unida a la flecha de un motor dentro de su cámara de molienda y que por medio de 

un botón de accionamiento manual se inicia el proceso, el sistema detiene su 

funcionamiento al dejar de oprimir dicho botón. (Figura 2.2, inciso a).  

o Molino de discos para nixtamal 

Esta configuración consta de dos discos estriados encontrados verticalmente que se 

encargan de moler el grano, la materia es ingresada por medio de un tornillo sin fin 

el cual es rotado a través de un sistema de transmisión por dos poleas y una banda 

en V con un motor DC de .13 Hp y que se encuentra conectado a un controlador de 

velocidad para definir el par requerido para efectuar la molienda (Figura 2.2, inciso 

b). El sistema se alimenta desde una tolva que se encuentra ligada al área donde se 

encuentra el tornillo que transporta el grano hasta depositarlo entre los discos para 

ser triturado y recolectado. Se observa que algunos granos de menor tamaño 
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quedaron alojados en el fondo de la estructura donde se encuentra el tornillo 

dosificador obligando a desmontar los elementos del molino para su limpieza. 

o Molino de muelas para café 

La tercera configuración evaluada consiste en un molino de muelas para granos de 

café (Figura 2.2, inciso c). El sistema cuenta con una cámara donde se encuentran 

dos muelas o discos estriados que se encargan de triturar el grano con la ayuda de 

un motor AC 120 V/60 Hz el cual es accionado a través de un interruptor, éste ejerce 

el par necesario para llevar a cabo la molienda. La harina producida es arrojada a 

través de una ranura de escape que guía la salida de materia por una tolva hacia un 

contenedor. 

Los tres molinos se sometieron a pruebas de molienda con avena, frijol y 

lenteja. Las características a comparar son: número de iteraciones, masa obtenida y 

tiempo de proceso. En las tablas 2.1 y 2.2 se observan los resultados obtenidos. 

En la tabla 2.1 se puede apreciar la cantidad en masa que se obtiene por cada 

una de las configuraciones empleadas, siendo el molino de muelas el que entrega 

mayor cantidad del producto triturado en menor número de iteraciones y menor 

tiempo con respecto a las otras dos configuraciones. 

Tabla 2.1 Resultados de molienda realizadas con tres configuraciones de molinos: aspas, poleas y muelas.  
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La tabla 2.2 muestra la cantidad de harina que se obtiene al tamizar el 

producto proveniente de los molinos evaluados, resaltando en amarillo el porcentaje 

logrado con el material producido por el molino de muelas, que entrega un tamaño 

de partícula ideal para la realización de las formulaciones nutrimentales.  

Tabla 2.2 Resultados de harina obtenida con tres configuraciones de molinos: aspas, poleas y muelas. 

 

El molino de muelas es el ideal para la construcción del sistema de molienda 

deseado para la elaboración de las harinas. 

La configuración del sistema es (Figura 2.3, Anexo 1): 

 

Figura 2.3 Elementos principales del sistema de molienda. 
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Los elementos del sistema de molienda son: 

➢ Tolva de Alimentación de acrílico con capacidad para 700 g. La tolva se 

encuentra unida al soporte de la muela superior fabricado en latón con 25 mm 

de largo, diámetro interior de 43.1 mm y diámetro externo de 53.2 mm. El 

soporte está roscado al exterior para realizar el ajuste de distancia entre las 

muelas y establece la conexión entre la tolva y la cámara de molienda.  

➢ Dos muelas dentadas de acero inoxidable con diámetro exterior de 43 mm y 

25 mm de diámetro interior con un grosor de 6.35 mm.  

➢ Tornillo sin fin de latón de 50 mm de largo, cuerda derecha con giro horario. 

➢ Flecha guía de la muela inferior fabricada en aluminio con 52.24 mm de largo, 

7 mm de diámetro, con rosca exterior de 8.10 mm de largo y paso 1.  

➢ Cámara de molienda fabricada en aluminio con diámetro interior de 53.3 mm 

y con una altura de 37.67 mm.  

➢ Rodamiento axial de 18 mm de diámetro exterior, 6 mm de diámetro interior 

y grosor de 6 mm. 

➢ Cople flexible de 5 mm de diámetro interior, 15.8 mm de diámetro exterior y 

14.22 mm de largo. 

➢ Motor AC 127 V/60 Hz con flecha de 23 mm de largo y 6 mm de diámetro. 

➢ Tolva de salida del producto fabricada en acero inoxidable 308. 

El ajuste de la distancia entre las muelas se obtiene girando en sentido horario 

la tolva de alimentación donde se ingresa el material a procesar. Al accionar el 

motor, el tornillo sin fin que se encuentra en el extremo de la flecha arrastra el 

producto hacia la cámara de molienda mientras que la muela inferior gira triturando 

el material que es guiado hacia el ducto de salida donde se encuentra colocada la 

tolva de salida.  
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2.2.2 Sistema de tamizado 

El sistema de tamizado en uso por el usuario (Figura 2.4) se sustituye por un arreglo 

de tamices en línea (Figura 2.5). 

 

Figura 2.4 Tamiz de gatillo. 

 

Figura 2.5 Elementos principales del sistema de tamizado. 

  

Los elementos que conforman el sistema de tamizado son: 

➢ Dos Tamices de pruebas físicas de acero inoxidable del número 35 y 40 de 84 

mm de diámetro exterior, 76 mm de diámetro interior y 48 mm de altura con 

un mallado de 0.5 mm y 0.42 mm de abertura. 

➢ Embudo cilíndrico de acero inoxidable de 84 mm de diámetro exterior, 76 mm 

de diámetro interior y 57 mm de altura. 

➢ Dos tornillos de 6.35 x 88.9 mm (0.25 24 UNC) para el ajuste de alineación. 

➢ Dos tuercas de 6.35 mm (0.25 24 UNC). 

➢ Motor DC de 12 V con masa excéntrica en el extremo de sus flechas. 

➢ Cuatro resortes de tensión de 30.86 mm de largo por 10.50 mm de ancho. 



 

14 
 

En la Figura 2.5 se muestra el sistema de tamizado que consta de dos tamices 

colocados uno sobre otro y un embudo cónico. El producto ingresado es 

discriminado por medio de la vibración (Anexo 2) producida por un motor con masa 

excéntrica realizando la separación de materia de manera automática evitando el 

contacto con el operador del equipo. Los tamices seleccionados son los del número 

40 y 35 para asegurar la correcta separación de partículas, en el tamiz central (no. 40) 

se encuentra el motor que produce las vibraciones en la superficie de trabajo. El 

tamiz superior (no. 35) cuenta con cuatro ganchos para sujetar el módulo a la 

estructura general por medio de resortes de tensión comerciales que favorecen efecto 

de vibración. Finalmente, el material que pasa por los tamices cae por el embudo 

hacia un recipiente contenedor. 

2.2.3 Prototipo del sistema de molienda y tamizado 

La Figura 2.6 muestra la estructura general del prototipo de molienda y tamizado 

(Anexo 3), que soporta a los sistemas de molienda y de tamizado para realizar los 

procesos de trituración y separación del material de manera simultánea y continua, 

depositando el producto final en un contenedor. Además, la estructura permite 

retirar los elementos del prototipo para que la molienda y el tamizado se puedan 

llevar a cabo de manera independiente.  

 

Figura 2.6 Sistema de molienda y tamizado. 
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2.3 Sistema dosificador 

Se cuenta con un sistema dosificador (Figura 2.7) para la realización de pruebas con 

las harinas producidas por el sistema de molienda y tamizado. El sistema cuenta con 

una tolva de alimentación donde se ingresa el material que se desea dosificar, con 

ayuda de un motor DC a 12 V la harina es transportada por medio de un tornillo sin 

fin y es llevada hacia el ducto de salida del sistema donde el producto es guiado 

hacia un recipiente contenedor.  

 

Figura 2.7 Elementos principales del sistema dosificador. 

Los elementos que conforman el sistema dosificador son:  

➢ Tolva de alimentación cilíndrica con capacidad para 100 g. 

➢ Tornillo sin fin fabricado en acero inoxidable con cuerda derecha y giro 

antihorario. 

➢ Tolva de salida rectangular de acero inoxidable. 

➢ Motorreductor DC 12 V. 

➢ Recipiente contenedor de plástico con capacidad para 250 g. 
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2.4 Sistema electrónico 

El sistema electrónico (Figura 2.8) permite la activación y control de los elementos 

eléctricos-electrónicos que componen al sistema de molienda y tamizado. Se encarga 

de interpretar la señal que el usuario envía a través de una interfaz de comunicación 

con el sistema.  

 

Figura 2.8 Esquema de la electrónica de operación. M1: Motor de molino. M2: Motor de tamizado. M3: 

Ventilador de enfriamiento.  

o Microcontrolador 

El microcontrolador es un ATmega328P programado en la placa ARDUINO UNO 

(Figura 2.9). Se puede programar mediante una conexión USB a una computadora, 

cuenta con 14 pines digitales de entrada/salida (6 pueden ser usadas como salidas 

PWM), 6 analógicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, un botón de reinicio y un 

conector de alimentación. La tensión de funcionamiento del microcontrolador es de 

5-12 VDC y cuenta con salidas de voltaje de 3.3 y 5 VDC con corriente máxima de 50 

mA. (Anexo 4). 

 

Figura 2.9 Tarjeta ARDUINO UNO con microcontrolador ATmega328P. 
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o Pantalla táctil  

La pantalla resistiva de 4 hilos táctil de 2.8” es compatible con la tarjeta ARDUINO 

UNO (Figura 2.10). El transistor de película delgada (TFT por sus siglas en inglés) 

se basa en el controlador ST7781R con datos de 8 bits e interfaz de control de 4 bits. 

Cuenta con una resolución de 240 x 320 pixeles y 262,000 colores, con luz de fondo 

LED.  

              

   Figura 2.10 Pantalla táctil 2.8” Touch Shield V1.0 . Figura 2.11 Motor del Sistema de Molienda. 

 

o Motor AC  

El motor AC 127 V/60 Hz (Figura 2.11), se utiliza para el sistema de molienda, la 

alimentación es de 40 a 75 VDC y un consumo de corriente máxima de 1.8 A. Cuenta 

con una flecha de 6 mm de diámetro y 23 mm de largo.  

o Motor DC con masa excéntrica  

El sistema de tamizado cuenta con un motor de masa excéntrica. El diámetro de la 

flecha es de 2 mm y en su extremo se encuentra una masa de 5.3 g. (Figura 2.12). Se 

alimenta a 12 VDC y consume 250 mA de corriente. 

                

Figura 2.12 Motores con masa Excéntrica.  Figura 2.13 Relevador SRD-05VDC-SL-C. 
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o Relevadores 

El relevador de la serie SRD-05VDC-SL-C (Figura 2.13) opera como interruptor en 

la alimentación de los motores y protege la electrónica de baja potencia. Cada 

relevador cuenta con 5 pines de conexión, con bobina activada a 5 V y un rango de 

10 A/250-110 VDC en el contacto normalmente abierto, mientras que en el contacto 

normalmente cerrado tiene un rango de 10 A/30 VDC. (Anexo 5). Su expectativa de 

vida es de hasta 100,000 accionamientos.  

 

o Controlador de velocidad 

El controlador de velocidad VARI-DRIVE modelo KBWM-120 (Figura 2.14) cuenta 

con una entrada de 115 VAC @50/60 Hz y una salida con un rango de 0-90 VDC y 

corriente máxima de 3.5 A. (Anexo 6). 

             

Figura 2.14 Controlador de Velocidad VARI-DRIVE. Figura 2.15 Ventilador de Enfriamiento. 

 

o Ventilador de enfriamiento 

El ventilador de enfriamiento se alimenta a 12 V (Figura 2.15), previene el 

sobrecalentamiento del motor prolongando su tiempo de operación. 
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2.4.1 Circuito de control 

El circuito de control se muestra en la figura 2.16 y 2.17, está conformado por dos 

relevadores SRD-05VDC-SL-C que permiten o interrumpen la alimentación de los 

motores de molienda y de tamizado, cada relevador cuenta con protección por un 

diodo 1N4001 y se activan tras la polarización de un transistor BC547 provocada 

por la señal recibida por el microcontrolador y la interfaz de usuario (Anexo 7). La 

conmutación del relevador que alimenta al motor del molino es suministrada por 

el controlador de velocidades mientras que el relevador que proporciona la energía 

a los motores de los tamices se obtiene de una fuente de alimentación de 12 V.  

 

Figura 2.16 Esquema del circuito de control. 

 

 

Figura 2.17 Modelo 3D del circuito de control. 
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2.4.2 Diagrama de flujo 

La figura 2.18 muestra el diagrama de flujo para el desarrollo de la interfaz de 

usuario y la programación del microcontrolador. Se representa el algoritmo de las 

acciones que se deben ejecutar para la operación del equipo. 

 

 

Figura 2.18 Diagrama de flujo del programa. 
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2.4.3 Interfaz de usuario 

La interfaz de usuario se realizó en el entorno de desarrollo de ARDUINO y con la 

pantalla táctil 2.8” TFT Touch Shield V1.0. Se programó un menú principal de 

selección donde el usuario puede obtener información acera del modo de operación 

del sistema, así como indicar el proceso que se desea llevar a cabo (Figura 2.19). 

 

Figura 2.19 Menú principal y Submenús de la interfaz de usuario. 

 

Dentro del menú “Procesar” se disponen cinco opciones de granos: avena, 

lenteja, frijol, garbanzo y haba, que pueden ser procesados por el equipo de manera 

automática al seleccionar y presionar el botón “Iniciar”. Para cada grano, el sistema 

tiene un tiempo preestablecido de operación para molienda y tamizado. Si se desean 

operar los procesos de manera independiente, el usuario cuenta con dos opciones 

dentro del mismo menú: “Moler” y “Tamizar”, al ingresar en la selección se cuenta 

con un botón “ON/OFF”, al presionarse por primera vez el sistema seleccionado 

comenzará a operar y detendrá su funcionamiento al presionar el botón por segunda 

ocasión (Figura 2.20).  
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Figura 2.20 Menú de selección y operación del sistema. 

 

Si ocurre alguna falla durante la operación del equipo, se cuenta con un 

botón externo de emergencia que al ser presionado interrumpe el proceso, 

reiniciando el sistema electrónico a su posición inicial (Figura 2.21). 

 

 

Figura 2.21 Estructura de interfaz con botón de emergencia. 
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CAPÍTULO III 

Resultados 

En este capítulo se describen la caracterización y las condiciones de operación del 

equipo, así como los resultados de la caracterización del sistema dosificador. 

3.1 Caracterización e implementación del prototipo de molienda y tamizado 

La secuencia de acciones que se deben seguir para la operación del equipo es: 

1. Conectar el equipo a 110-127 VAC/60 Hz. 

2. Realizar el ajuste de distancia entre las muelas girando la tolva de alimentación. 

3. Si el proceso requiere tamizado, colocar los tamices y el sistema de vibración. 

4. Colocar el recipiente en la posición de recolección. 

5. Alimentar el sistema con la cantidad de material que se desea procesar. 

6. Indicar el nivel requerido en el controlador de velocidad según el material ingresado. 

7. Establecer el tipo de material a procesar en el menú de inicio de la pantalla. 

8. Pulsar el botón “INICIAR” en el menú del grano seleccionado. 

En la tabla 3.1 se observan las características de operación del equipo con cada 

grano. Se aprecia que la avena no requiere un tratamiento previo del material para 

moler y no necesita del sistema de tamizado. Se indican también el número de 

vueltas necesarias para realizar el ajuste de la distancia entre las muelas según el 

grano que se procesa en la sección de la tolva de alimentación, así como el tamaño 

máximo del material que el sistema es capaz de triturar ya que al ingresar partículas 

sólidas mayores a los indicados en la tabla el sistema presenta atascamiento, se 

advierte también el nivel de operación que debe marcar el indicador en el 

controlador de velocidad, el voltaje de trabajo para cada ingrediente es diferente; la 

avena y lenteja requieren una tensión eléctrica en el motor de 51 V y un consumo 

máximo de 1.21 A (Nivel 60 en controlador de velocidad), mientras que el frijol, 
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garbanzo y haba demandan una tensión de 59.7V con un consumo máximo de 1.36 

A (Nivel 70 en el controlador de velocidad).  

Tabla 3.1 Características de operación del equipo.   

 AVENA LENTEJA FRIJOL GARBANZO HABA 

REQUIERE TRATAMIENTO 
PREVIO 

No Sí Sí Sí Sí 

TAMAÑO DE INGRESO (máx.) 10x7x2 6x6x2 12x6x6 8x7x8 10x6x4 

REQUIERE TAMIZADO No Sí Sí Sí Sí 
AJUSTE DE MUELAS (vueltas) 5 ¾ 5 ¾ 5 ¾ 5 ½ 5 ½ 

# NIVEL EN DRIVER 60 60 70 70 70 

PRESENTA 
SOBRECALENTAMIENTO 

DE MOTOR EN MOLIENDA 

Sí Sí Sí    Sí Sí 

TIEMPO DE OPERACIÓN 
(minutos) POR CADA 180gr  

12.5 10 8.5 7.5 7.5 

PRESENTA ATASCAMIENTO 
POR TAMAÑO MAYOR AL DE 

INGRESO 

Sí Sí Sí    Sí Sí 

Los datos que se presentan fueron obtenidos a partir de la operación del 

equipo bajo condiciones de trabajo definidas por un usuario (Figura 3.1), el equipo 

opera mediante la selección del ingrediente en la interfaz de usuario, al iniciar el 

proceso, se encienden simultáneamente los motores del molino y de los tamices, 

ambos con tiempos distintos de operación preestablecidos en la programación. El 

sistema de molienda es desactivado al cumplir su ciclo de trabajo, mientras que los 

motores del sistema de tamizado siguen operando hasta terminar de separar la 

materia en su totalidad. Al término de cada ejecución se presenta 

sobrecalentamiento del motor del molino y se activa el ventilador de enfriamiento.  

El sistema de tamizado cuenta con un tamaño de malla selectiva de 0.42 mm 

y separa los granos de frijol, lenteja, garbanzo y haba por presentar partículas con 

tamaño mayor al permisible por los tamices después del proceso de molienda 

(Figura 3.2).  
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Figura 3.1 Prototipo operado por el usuario. 

 

Figura 3.2 Ingredientes antes y después de ser procesados por el prototipo. 
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En la tabla 3.2 se muestran los porcentajes obtenidos de harina en el sistema 

de tamizado por cada 50 g de masa depositado en el sistema. Por cada 180 g de 

material ingresado, el equipo tarda 12.5 min en procesar avena, en triturar y separar 

el grano de lenteja tarda 10 min, de frijol 8.5 min y de garbanzo y haba 7.5 min.  

Tabla 3.2 Porcentaje de harina obtenido con el sistema de tamizado 

 Entrada [g] Harina [g] Residuos [g] % Harina Obtenido 

Lenteja 50 37 13 74 

Frijol 50 40 10 80 

Garbanzo 50 40 10 80 

Haba 50 43 7 86 

 

En la figura 3.3 se puede observar el comportamiento del equipo por cada 180 

g de ingrediente procesado a voltaje constante de 51 V para avena y lenteja y 59.7 V 

para frijol, garbanzo y haba. Las variaciones del comportamiento lineal ascendente 

se deben a las características físicas de los materiales. 

 

 

Figura 3.3 Comportamiento del equipo por cada ingrediente. Avena y lenteja a voltaje cte. de 51 V. Frijol, 

garbanzo y avena a voltaje cte. de 59.7 V. 
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3.2 Caracterización del sistema dosificador 

La caracterización del sistema dosificador se llevó a cabo con las harinas de 

avena, lenteja y frijol. Se definieron tres voltajes para establecer la capacidad de 

dosificar el producto: V1 (6.45 V), V2 (8.22 V), y V3 (9.89 V). En las tablas 3.3, 3.4 y 

3.5 se muestra el porcentaje de error para los distintos pesos por ingrediente 

utilizado y se puede observar a qué voltaje de trabajo se logra un mayor desempeño. 

Para definir la dosificación de la materia prima se determinaron las curvas 

características de tiempo vs masa que muestran un comportamiento lineal (ver 

figuras 3.4 a 3.9) y con cada una, se establece el peso deseado por cada elemento para 

que el sistema realice la dosificación en el tiempo indicado. 

 

  Figura 3.4. Curva característica de masa vs tiempo para lenteja a voltaje constante de 8.22 V. 

 

  Figura 3.5 Curva característica de masa vs tiempo para lenteja a voltaje constante de 9.89 V. 

Ecuación para obtención de masa
y = 13.836x - 0.5721

R² = 0.9881
0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2

m
as

a 
[g

]

tiempo [s]

Curva carcterística de Lenteja a V2

Ecuación para obtención de masa
y = 20.064x - 1.2312

R² = 0.99

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,5 1 1,5 2

m
as

a 
[g

]

tiempo [s]

Curva característica de lenteja a V3



 

28 
 

Tabla 3.3 Resultados de pruebas de tiempo de dosificado y masa de lenteja entregada a tres voltajes distintos  

 

 

Figura 3.6 Curva característica de masa vs tiempo para frijol a voltaje constante de 6.45 V. 

 

 

Figura 3.7 Curva característica de masa vs tiempo para frijol a voltaje constante de 8.22 V. 
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Figura 3.8 Curva característica de masa vs tiempo para frijol a voltaje constante de 9.89 V. 

 

Tabla 3.4 Resultados de pruebas de tiempo de dosificado y masa de frijol entregada a tres voltajes distintos. 

 

 

Figura 3.9 Curva característica de masa vs tiempo para avena a voltaje constante de 9.89 V. 
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Tabla 3.5 Resultados de pruebas de tiempo de dosificado y masa de avena entregada a tres voltajes distintos. 
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Conclusiones 

El prototipo desarrollado permite la obtención de harina para suplementos 

alimenticios. El equipo es operado a través de una pantalla táctil con una interfaz 

que permite al usuario interactuar con el sistema para indicar el ingrediente que 

desea procesar. El prototipo es capaz de moler y tamizar avena, lenteja, frijol, 

garbanzo y haba, entregando harinas con un tamaño de partícula menor a 0.42 mm 

tomando como referencia la abertura de mallado en el tamiz.  

El tamaño de partícula máximo de ingreso que el sistema permite en la 

cámara de molienda es de 12 mm de largo por 7 mm de ancho y 8 mm de grosor. 

Granos de mayor tamaño, permiten el atascamiento y fallas en los elementos del 

sistema. Al finalizar la operación del equipo se recomienda al usuario dar un 

descanso de 10 minutos entre cada iteración para que el motor del molino pueda 

enfriarse. 

La avena no requiere un pretratamiento para ser ingresado al sistema y no 

requiere ser tamizado.  En el caso de la lenteja, frijol, garbanzo y haba, los granos 

deben ser cocidos antes de ser ingresados al sistema. El grano de garbanzo y haba 

debe ser reducido en tamaño previamente. El sistema opera únicamente con 

material seco, si se introduce material húmedo la trituración puede ser ineficiente. 

El prototipo desarrollado brinda al usuario la facilidad de producir harinas 

de manera continua, reduce la intervención humana durante la operación de los 

sistemas que lo conforman evitando pérdidas de producto entre los subsistemas. El 

equipo entrega un producto homogéneo. El manual de operación para el usuario se 

encuentra en desarrollo. 

El sistema dosificador es independiente a los sistemas de molienda y 

tamizado que conforman al prototipo y se encuentra en proceso de caracterización. 

Se han realizado experimentos con harinas de avena, lenteja y frijol obtenidas con el 

prototipo, resultando un desempeño aceptable realizando dosificaciones de masa en 
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el orden de gramos. Resta realizar pruebas con harinas de garbanzo y haba para 

determinar si el dosificador es el adecuado para la producción de las formulaciones 

a partir de los cinco ingredientes trabajados. 

Trabajo a Futuro 

La implementación de un sensor de temperatura para indicar al sistema 

acerca del sobrecalentamiento del motor, deteniendo la producción hasta que se 

enfríe para evitar daños, así como mejorar el método de refrigeración del motor por 

un ventilador más eficiente o un disipador de calor. 

Rediseñar la tolva de alimentación para facilitar el ajuste de distancia entre 

las muelas del sistema de molienda. 

Diseñar una carcasa externa para mejorar la protección y estética del 

prototipo.  

Incluir en el sistema dosificador una interfaz de usuario para ingresar las 

cantidades exactas que se desean obtener.   
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Anexo 2. Cálculo de frecuencia natural y frecuencia de excitación del sistema de 
tamizado.  

 
Para la frecuencia natural del sistema:  

 

ωn = √
𝑘

𝑚
  ;  k = 545.81 

𝑁

𝑚
  ; m = 0.3128 kg 

 

ωn = √
545.81

0.3128
   

 

 ωn = 41.77 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  ; ωn = 6.64 Hz 

 
 
La frecuencia de excitación: 

 

Motor 3600 rpm = 60 Hz = 376.9 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
   

ωe = 41.77 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  ; ωe = 6.64 Hz 

El punto de diseño es: 

 

 
 

Donde: 
 
K: Constante de resorte. 
ωn: Frecuencia natural del sistema. 
m: masa del sistema. 
ωe: Frecuencia de excitación. 

𝛚𝒆

𝛚𝒏
  = 9  
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Anexo 4. Especificaciones del microcontrolador ATmega328P 

 

Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3 Consultado: 8/Enero/2018 

 

Microcontrolador 

Tensión de 

funcionamiento 

Voltaje de e ntrada 

(recome ndado) 

Voltaje de e ntrada 

(limi t e) 

Pines de E I 5 digita les 

Pines de E I 5 digitales de 

PWM 

Clavijas de entrada 

ana lógica 

Corrient e DC por Pin E I 5 

Corrient e DC para 3.3V 

Pin 

Memoria flash 

5RAM 

EEPROM 

Velocidad de reloj 

Longi t ud 

Anchura 

Peso 

ATmega328P 

sv 

7-12V 

6 -20V 

14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM) 

6 

6 

lOmA 

SOmA 

32 KB (ATmega328P) de los cuales 0,5 KB utilizados por el 

ges t or de arranque 

2 KB (ATmega328P) 

1 KB (ATmega328P) 

16 MHz 

13 

68.6 mm 

53.4 mm 

15 g 

https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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Anexo 5. Especificaciones de rango de voltaje y corriente para relevador SRD-

05VDC-SL-C 

 

Fuente: Hoja de especificaciones de relevador SRD-05VDC-SL-C SONGLE 

 

Anexo 6. Especificaciones de valores eléctricos del controlador de velocidad VARI-

DRIVE 

 

Fuente: Manual PENTA KB POWER kbwm. 
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Anexo 7. Circuito de accionamiento. 

Para la activación del relevador utilizado como interruptor se trabajó con el 

transistor BC547. (Figura A1).  

 

Figura A1. Circuito de accionamiento para relevador.  

Cálculo: 

βBC547 = 120; IE = 100 mA 

IE = IB * (β+1) 

IB =  
𝐼𝐸

(β+1)
 = 100 𝑚𝐴

121
  = .83 mA ≈ 1mA  

VB – (IB*RB) – VBE = 0 

RB =  
𝑉𝐵−𝑉𝐵𝐸

𝐼𝐵
 = 

5 𝑉−0.7𝑉

1 𝑚𝐴
 = 4.3 KΩ 

Donde:  

βBC547: Ganancia de transistor BC547 

IB: Corriente de base. 

IC: Corriente de colector. 

 
 
 
 
 

R1 = 3.3 KΩ 

R2 = 1 KΩ 
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