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RESUMEN

El mezcal es una bebida alcoholica que se obtiene de la fermentacion y destilacion de
los jugos azucarados extraidos de las cabezas maduras y cocidas de los magueyes, silvestres
y cultivados. nativos de las regiones aridas y semiaridas de México. Ll proceso de
elaboracion de mezcal comienza con la coccion, con el proposito de provocar la hidrolisis
de los polisacaridos de reserva del maguey, ya que la inulina es poco soluble en agua y no
fermentable en forma directa. Las cabezas o pifias a continuacion pasan a fa molienda quc
se realiza en una tahona o molino chileno con el proposito de extraer las mieles que
contienen los azucares fermentables. El bagazo después del proceso de molienda todavia
tiene un alto contenido de azucares, por lo que es re-hidratado en una tina de lavado junto
con los efluvios provenientes de los hornos. Este bagazo es colocado cntonces cn una
prensa para extraer aun mas jugos. Las mieles asi obtenidas pasan a las tinas dc
fermentacion en donde se agrega fosfato diamoénico para favorecer ¢l desarrollo de las
levaduras. A continuacion el vino resultante de Ja fermentacion pasa al destilador en donde
por diferencia en el punto de ebullicion se fracciona en cabczas (metanol), cuerpo o
corazon (etanol) y colas (propanol o butanol). Finalmente es envasado. <l objetivo de este
trabajo fue aumentar la eficiencia de la molienda en el proceso de elaboracion de mezcal
para oblener mejores rendimientos. Para este estudio sc analizaron las [ucrzas que actuan cn
¢l proceso de molienda. los fendomenos que se desarrollan dentro de las cabezas de magucy
v del bagazo. en las fibras y la resistencia de éstas; en cuanto a la rucda de predra se estudio
la cinematica y dinamica para mejorar la traccién de la rueda. se analizaron los materales
del molino y la forma de efectuar la molienda. Los resultados obtenidos del analisis
conducen a considerar cinco parametros para evaluar a los molinos. il primero es la
presion ejercida por la rueda de piedra la cual depende del peso y del arca de aplicacion de
la tuerza; el siguiente parametro es la deformacion causada por la presion en el bagazo
hasta llegar al punto plastico: la direccién del perfil de la superficie dc rodamiento de la
fueda de piedra y el pertil del metate o base del molino: ademas del angulo optimo de
inclinacion vertical. y finalmente las practicas de molienda que realizan en cada fabrica de

meveal

Vi




INTRODUCCION

El mezcal ¢s una bebida alcohodlica obtenida por fermentacion y destilacion de miceles
preparada directa y originalmente de las cabezas maduras y cocidas de maguey. s un
liqudo de olor vy sabor sui géneris de acuerdo con su tipo. s incoloro o higeramente
amarillento cuando es reposado o afiejado en recipientes de madera de roble o cncino, o
cuando se aboque sin reposarlo o anejarlo. De los magueyes sc obticnen dos clases de
bebidas alcoholicas. una fermentada (pulque) y una destilada (mezcal). -] mezeal tiene =
origen en un ahmento muy apreciado que obicnian los indigenas al cocer las cabezas o
pifias del maguey denominado mezcalli, que es el antecedente directo de la palabra meseal.
Antes de la conquista, las bebidas destiladas eran desconocidas en México, pues no existe
alguna evidencia del uso de destiladores antes de este periodo, y posteriormente fuc
introducido ¢l alambique por la Nao de Manila. Respecto a San Luis Potosi. en la segunda

mitad del siglo XIX. exastian en el estado 168 haciendas y de ¢l

as 11 cran haciendas
mezcaleras; cada una de éstas tenia un promedio de cuatro destilerias, para un aproximado
de 44 fabricas de mezcal en el cstado, en la actualidad solo cuatro [abricas estan laborando:
[piiia. Laguna Seca. Jartllas v Santa Isabel. El proceso de claboracion del miczeal en I
distintas fabricas que sc localizan en la region ¢s similar y las ctapas que lo conforman ¢n

ceneral son las siguientes coccion, molienda, fermentacion v destilacion in la molienda se

presentan diversos problemas que merman el rendimiento ¢

¢ las micles extraidas a las pmas
o corazones del magueyv: entie cllos podemos mencionar ¢l patinaje y deshzaniento, ¢l alto
porcentaje de humedad en ¢l bagazo lo que :ndica que una gran cantdad de mueles
remanentes entre las fibras v desperfectos estructurales en el molino. il objetivo general de

este trabajo fue aumentar la cficiencia de la mohenda en ¢l proceso de claboracion de

mezcal para obtener mcjores rendimientos y asi proponer un modelo de molino chileno que

pueda ser aplicado en las [dbricas a partir el equipo existente.




1 USOS Y GENERALIDADES DEL MAGUEY

1.1 Que es el mezcal

Segiin la NOM-070-SCII-1994 *es una bebida alcohdlica regional obtenida por
destilacion y recuificacion de mostos preparados dirceta y originalmente con los azicares

extraidos de las cabezas maduras de los siguientes agaves:

Agave angustofolia Haw.

o Agave asperrima Jacobi.

o Agave weberi Cels ex Poissons.

o Agave potatorum Zucc.

o Agave salmiana Otto ex Salm-Dyck ssp. crassispina ('I'rel.) Gentry

» Otras especies de agave, siempre y cuando no sean utihzadas como

materia prima para otras denominacionces de origen dentro del Iistado.

El' mezcal es un liquido de olor y sabor sut géneris de acucrdo a su tipo. Es incoloro o
ligeramente amarillento cuando es reposado o ancjado en recipientes de madera de rohle o

cneino, o cuando se aboque sin reposarlo o ancjarlo™

Segun la Real Academia Lispatola el t¢rmino mezeal proviene del nahua Mevealli v
establece dos defmiciones: Variedad de agave v como Aguardiente que e obticne jror
lermentacion y destilacion de las cabezas de esta planta. Cabe senalar que lo que se

J

fermenta y destila son las mieles que han sido extraidas de las cabezas de magucy cocidas.

El aguardiente de mezcal, que ha sido impropiamente llamado vino meczcal. ¢s un
liquido espirituoso. incoloro y didlano, muy [Tuido, mas ligero y movible que ¢l agua
destilada. con olor v sabor peculiares y caracteristicos. y que pernuten distingiirlo
faciimente de otros aguardientes (Segura. 1901). En cada region, cn cada pucblo v aun dc
una destiladora a otra. el mezcal ha adquirido caracteristicas propias, esto por ¢l tipo dc

maguey empleado o por la mezcla de éstos: el modo de coccidn, el tiempo y la forma de

fermentacton de las mieles v por ¢l nimero de veces que ha sido destilado ¢l producto. A

nacteron los diferentes mezcales que todavia conocemos: tequila, comiteco de Chiapas. cl



bacanora de Sonora. la raicilla y barranca de Nayant y Jahisco, la tuxca o quitupan de
Cohma vy ¢l yahuytzingu en la mixteca. (Torrentera, 2001).

El agave ¢s un termino castellanizado dado en 1753 por ¢l botanico succo Carl Von
Linnco (Dewey, 1965) a las cerca de 200 especies del genero (agave = admirable) llamadas
popularmente magueyes desde México hasta Venezucla. No obstante que ¢l nombre mismo
de maguey es una voz de origen caribeno (taino) traido por los conquistadores, pareee ser
que ya era el mas usado en Meéxico si se considera su relacion con ¢l nombre de
“Mayaguel™ diosa del maguey.

Esta ambigiiedad de |lamar agaves (por su nombre botdnico) a los magucyes (por su
nombre ancestral) ha dado lugar a confusién sobre todo en el habla popular, porque en la
region del tequila se ha pretendido llamar magueyes solo a las cspecies pulqueras o
mezcaleras de talla grande y hojas anchas y agave a la especie mas popular actualmente que
¢s maguey tequilero.

Otra conlusion se da cuando a la planta se le llama “mezcal™. palabra proveniente de
mexcal o mexcalli. met! = maguey en nahuatl y calli = cocido, dando a entender que son las
piantas de las cuales se extrae un destilado producto del cocimicento. fermentacion s

destilacion de sus azucares (Parra, 2001).

1.2 Generalidades del maguey

El maguey utilizado para la claboracion de mezeal on el estado ¢s ¢l cominmente
[lamado maguey verde o cimarrdn. dicha planta en su taxonomia pertenece a la famila de
las agavaceas, eénero Agave, v especie salmiana.

Los magueyes generalmente son monocarpicos., ¢sto ¢ que solo tienen una loracton al
cabo de la cual la planta muere. Aun cuando exista alta produccron de senmulla en la
reproduccion sexual. debido a su gran depredacion y también a que las condictones de
gernunacion no suelen ser las adecuadas por el detertoro, ¢l maguey cimarron generalmente
se reproduce por hijuelos.

Ll maguey mezcealero potesino presenta peculiandades como se anota enseguida con
basc en las descripeciones de Antonio Ramirez Laguna y dc Iloward Scott Gentry y en
obscrvactones de Aguirre ef al. (2001). Este magucy c¢s una planta ¢n forma de roscla
vigorosa, compuesta por un tallo grucso y corto, sobre el que e msertan en esprral las hojas

va desplegadas, v las que no o han hecho y con distinto grado de deswrrollo conforman un




apretado cono central prismatico de tres angulos que corona a la planta, lamado cogollo o
melzoll, aunque en la actualidad erroneamente también se Ic da el nombre de “meyolote™
Las hojas jovenes recién desplegadas, son rectas y hgeramente separadas del ¢je central; las
adultas se separan del ¢je en angulos cada vez mayores, y las seniles se aprecian extendidas
casi horizontalmente y luego sc encorvan hacia cl suelo (Aguirre e al . 2001).

Las pencas del maguey potosino son de color mate, que va desde el verde onisiceo al
verde o verde blanquecino, son carnosas, rigidas, lanceoladas con la punta alilada desde la
tercera 0 cuarta parte superior. y estrechas hacia la cuarta parte inferior, formando una
cspecie de cuello o cintura pues hacia su insercidn en el tallo se ensanchan de nuevo. Las
pencas maduras tienen una longitud generalmente de 1 a 2 m y su anchura pucde ser de
hasta 40 cm dependiendo de las variantes y la calidad del sitio en que se encuentra. Il haz o
cara superior de las pencas es convexa del cuello hacia la base ensanchada, plana en cl

cuello y acanalada desde su parte media hasta su apice: el apice dc

a4 penca presenta una
curvatura sigmoidal bien marcada y caracteristica; el envés o cara mferior ¢s convexo en
toda su extension, el margen de las pencas es desde hgeramente ondulado como en
variante liso, hasta fuertemente festonado y mamilifero (con prominencias como pezones)
como en la variante chino. la penca culmina con una espina terminal recta. pequena, rigida
y alesnada que aun se le usa como aguja con las proptas [ibras v como clavo.
profundamente acanalada hasta la mitad inferior de su cara supcrior, v con ¢l material

cornco de sus bordes prolongandose desde unos 10 em hasta cast fa miutad de fa penca. hasia

conlundirse con ¢

fimo margen corntlicado que une entre si las espinas laterales.

Las espinas laterales. espinas marginales o dientes. son de color castano oscuro
castano grisaceo oscuro. miden de 3 a 20 mm y se apartan de 0.5 a >.0 cm cntre st las del
tercto medio o porcion mas ancha de la penca son mas grandes y scparadas, v cn ¢l (ercio
mlerior son muy pequenas v juntas.

El escapo tloral o quiote mide de 6 hasta 10 m; estd cubterto de bracteas grandes, de
forma triangular. las cuales pueden ser carnosas. Las 15 a 20 ramas sccundarms son
encorvadas en forma de S. inclinadas hacia abajo. con una bractea pequena en su base v
soportan una umbela compuesta. Flor monoperiantada, de ovario infero, hermatrodita, con
pedunculos cortos y encorvados, perianto tubuloso o infundibubforme; ¢l tubo hinchado v

sub-hexagono, de color verdoso: lacinias oblongo-agudas amartllas cn la hase v tomando

msensiblemente un color ronzo hacia la extremidad. bstambres. seis. amanillos v (ertles




[ifamentos subulados; anteras lincarcs bilobadas y versatiles. Ovario turbmado sub-
hexagono; de tres loculos multiovulados; ovulos anatropos. de presentacion axilar stilo

central, largo, cilindrico; estigima capitado, trigono y del mismo color que ¢l estilo. I+

(Tuto
¢s una capsula oblonga, con seis costillas longitudinales de tres loculos polispermos.
Semillas ncgras. deprimidas, (riangulares, violadas. coriaccas, de embridon recto v

cndosperma carnoso. (Aguirre e al, 2001; Segura, 2001: Granados, 1993).

1.3 Distribucion geografica del maguey

De acucrdo con el arca geograftica donde se ha aprovechado histdricamente ¢l mapucy

mezcalero potosino, se deriva que tiene su crecimiento Optimo en lugares ubicados entre los
0 a los 2250msnm, con un clima que va de semiseco (BS)) a seco (BSy). la precipitacion
pluvial puede ir de los 320 a 720 mm anuales. El régimen térmico va de templado a

semicalido extremoso con una lemperatura promedio anual de 16 a 22°C. Ll sustrato

{

0

cologico donde el magucy logra su desarrollo optimo cs ¢l igneo, y ¢l grado de desarrollo
del suelo es variable. principalmente son los xerosoles los que le dan mejor sustento. estos
suelos presentan un espesor de mas de 30 cm, contenidos de moderados a altos de arcilla v
en general sin impedimentos para el desarrollo de las raices de las plantas (Aguirre ef al .

2001).

1.4 Usos del Maguey
Desde tiempos preluspamcos la relacion del hombre con ¢l mavuey ha sido mus
estrecha. L hombre lo ha cultivado v ha encontrado en ¢l innumcrables usos: alimentario.

vestido. construccion. proteccion. religioso. agricola ete. (Cuadro 1),



Cuadro 1. Usos del magucey

Forma dce uso Origen _ Forma de uso Origen
Aguamicl Pina del maguey Clavos Plias terminales
Jugo dulee Quiote Aguja con hilo mcluido PPua terminal con fibra
Jarabe Aguamiel concenlrada Recipiente para comida Pencas
. Bateas para masa y otros
Pulque Aguamiel fermentada . P a4y Penca,
alimentos
Miel Aguamiel concentrada Recipiente para agua Mczontete
: S Material para cubrir
Vinagre Aguaniiel fermentada o Pencas
barbacoa
. . Tapones para castanas
Aguardiente Pulque destilado P P ‘ y Pencas
barriles
Pinha de agaves .
Mezcales N Estropajos y estopas Pencas
Jos y p
mezcaleros ;
Atoles Quiote Escobetas Pencas
Gusanos blancos Pina Cunas para beb¢ Pencas
Gusanos rojos Pifia Aljabas para fleccha Quiotc
Sal de gusano Pifla Combustible Pencas v piitas secas
Tegumentos para \ Maceta para plantas de
= ' Penca parap Mezontete
barbacoa hogar
Guiso de gualumbo Flores Bancos para scntarse Quiote secn
utote asado, pifia Mueble para guardar objetos .
Postre Q P ¢ para g ‘ ! Quiote svvo
horneada pequenos
. . . . Mezcal, aguanuel v
Azacar Aguamiel concentrada Bebida ritual : :
= pulque
Saborizante de tamales : . Instrumento de auto .
Agcuamiel y pifia e Plas terminales
y pan = : sacrilicio
l.evadura Residuos de pulque Adornos navidenos Magucy completo
S Base para adornos de pluma
Condimento Pulque P ' Pencas
v oro
Torullas Quiote Fibras para arcos florales Pencir
Barbacoa Penca verde Adornos corporules Semitlas
Mezcal dulce Penca asada u horncada  Juguetes para nino-, Semillas
I'ructuosa Jugo de pina horneada Sonajas Semillas
Vivas Quiole weeo Formar y protecer terrazas Muguey caonpleto
Garrochas v pilotes Quiote seco (ercas protectoras Magucey completo
Cercas para delimitar l.a planta completa v ¢l Cenizas de pencis v
. . Abono .
lerrenos qulole seeo PINas secas
Techos a modo de - L
. ‘ Pencas frescas Proteccidn contra erosion Maguey completo
lcjado £
Canales para recoltectar . . . ) .
Quiote ahuecado Alimento para aves Residuaos de pulque
agua de Huvia
Piensos para ganado mayor  Pencas {rescas v raspas
Bateas para mczcla Penca . -’
y porcino de la pina
Aditivo para mezcla Baba de la penca Medicinal Aguardicnte mescal
labon pa Raices v penca Papel pa (dices Fibras de las pencas
Jabon para ropa ai ; pencas ra codice
‘ pe i ‘ y P pet pare solpecadas
Cepillos para lavar v . Relleno de asientos de
‘ Raices . Bagazo
cscabas automovil
. ) Obtencion de sustancias .
Canastas Raices . Mieles de magucey
quimicas A

Fuente: A\mag;er (_2001—). Ro?riguéé (2001), Torrentera (2001). Anonimo (1997) v Granados
(1993).




1.5 Historia del mezcal

Lxiste la Icyenda de que en la region mixteca la princesa Mayahucel descubrio en ¢l
Popoconaltepec —monte de la espuma— la manera de extracr ¢l corazon de la planta Ilamada
meztl un liquido delicioso y enervante. A la llegada de los espafioles ¢l meztl fuc
rebautizado como maguey, nombre dado a la planta por los tamnos de llaiti (Anénimo.,
1997).

De los agaves se obtienen 2 clases de bebidas alcohélicas, el pulque y un heor destilado
llamado mezcal (Rivera, 1988). El aguardiente conocido como mevcal tienc su origen en un
alimento muy apreciado que obtenian los indigenas al cocer las pinas del agave
denominado mezcalli, que es el antecedente directo de la palabra mezcal (Sanchez, 1989).

Las bebidas destiladas seguramente fueron desconocidas c¢n México antes de la
conquista pues no existen evidencias historicas ni arqueologicas sobre los destiladores y su
uso previamente. Segun Walton en 1935 se esclarecio cste misterto al demostrar Henry
Bruman que el destilador utilizado por los Coras y Huicholes de la Sierra Madre Occrdental
cn Nayarit para la elaboracion de mezcal descrito por Carl Lumholtz cra de origen asiatico.
especificamente filipino v que esos destiladores fueron introducidos al pais por la Nao de
Manila a través de la costa occidental de México. (Aguirre ef al., 2001)

Durante la primera mitad del siglo XVII la destilacion clandestina del vino mezeal se
extendia por Jalisco v Navarit v desde alli fue introducido por los espanoles en sus avances
hacia ¢l norte. Entre 1704 v 1772 el visitador José de Galves promovid una serie de
decretos que requiricron que se documentaran las bebidas alcoholicas v osus Tugares de
produccion. y para entonces solo se hablaba del vino mezcal de Guadalajara. Fintre las
locaitdades que persiguid el tribunal de La Acordada destacaban en nucestro estado Charcas
v Valles. Para el 3 de mavo de 1785 se expidio una real orden que prohibia la produccion v
venta de bebidas fermentadas y destiladas, pero en 1795 fue abolida por Carlos [V quien
autorizo la primera destileria industrial a José Maria Guadalupe Cucrvo. tis probable que
para principios del siglo XVIII se comenzara a plantar magucey en la region de Tequila v
que para mediados del siglo nacieran las primeras fabricas pequeiias que comenzaron a
acreditar ¢l vino mezeal o vino mezcal de tequila, que pasara lucgo a ser conocido como
vino lequila y hinalmente sélo como tequila a partir de los primceros afios del siglo XX

(Aguirre ef af.. 2001, Torrentera. 2001).
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Respecto al estado de Sali-l_,dis_l’(‘)ﬂlosi, en la segunda mitad del siglo XIX, existian 168
haciendas y de ellas 11 eran haciendas mezcaleras, cada una tenia un promedio de cuatro
destilerias, para un aproximado de 44 fabricas de mezcal en el estado. Iin la actualidad sélo
cuatro fabricas estan laborando: Ipifia, Laguna Seca, Jarillas y Santa Isabel. Estas cuatro
fabricas tienen duefio, pues debido a la reparticion de tierras durante la revolucion, los
duefios podian quedarse con los lugares donde tuvieran construcciones.

Los ejidatarios laboran en la fabrica pero también le venden las pifias que se recolectan
en las tierras ejidales, y estos recursos son aplicados para las mejoras y mantenimiento del
gjido. La produccion de mezcal continio siendo la principal actividad de los ejidos
formados después de la revolucion. Y aun contintian siendo utilizadas las construcciones y

la mayoria de las herramientas para la elaboracién del mezcal (Granados, 1993).




2 PROCESO DE ELABORACION DE MEZCAL,
2.1 Mancjo pre recolecta
2.1.1 Castracién

LLa castracion se lleva a cabo cuando la planta ticne una edad generalmente mayor de
ocho afos. es la practica mas importante para ¢l aprovechamicnto persistente de las
magueycras, y a la vez la mas significativa para la calidad del magucy. como materia prima
para la produccion de mezcal. La funciéon de la castracion es impedir que ¢l maguey
contintie con el proceso de reproduccidn, el cual implica la culminacion de su vida, y la
utilizacion de las reservas acumuladas durante el largo periodo vegetativo en fa creacion de
las estructuras reproductivas y en miles de semillas. Con la castracion ¢l magucy prolonga
¢l periodo optimo de su vida funcional; esto es, contintia acumulando carbolidratos. ¢n
tanto que sc retrasa su senectud y muerte. En cambio, el maguev que no se castra

oportunamente, cuando mucho tarda dos afos en concluir su ciclo vital con ¢

micio de I
dispersion de sus semillas. (Aguirre ef al., 2001). Los “picadores™. ¢s decir los hombres que
realizan la castracion, reconocen a los magueyes que estan listos para cllo por: ¢l timaiio

del maguey. el tamano de los dientes en las pencas (a partir de los ocho anos las pencas

nuevas se presentan de menor tamano) y por la consistencia y dureza del cogollo (de donde
sc desprenden las pencas v surge el tallo floral). I'nalmente las pinas permanceen en ¢l

campo de 6 a 18 meses después de castradas.

2.1.2 Periodo de sazon

Scpun la opinion de expertos campesinos el maguey castrado sc debe sazonar durante
I8 meses. Con el inicio de la reproduccion se suspende la Jormacion de hojas o peneas: a la
vez se nician cambios en la fisiologia de la planta asociados con los cventos de
reproduccion. Asi. aunque con la castracion se retrase la scnectud. y ¢l maguey bien
castrado puede permanecer hasta cuatro afios en condiciones para ser recolectado. cs
posible que los tejidos fotosintéticos plerdan gradualmente su clhiciencia a partir del
momento cuando la reproduccion debiera concluir. y desde entonces la capacidad de
sintesis de la planta empiece a ser insuficiente para cubriv sus necesidades e
mantenimiento y comiencen a utilizarse las reservas acumuladas previamente. Asiocl

pertodo de sazon recomendable es de 18 a 24 meses (Aguirre ef al.. 2001),




2.2 Recolecta
2.2.1 Desvirado

Antertormente esta labor se realizaba con un implemento Hamada barra o ficrro
desvirador. pero actualmente sc realiza con un machete. a la persona que realiza csta
actividad sc le conoce como desvirador. La labor consiste ¢n localizar al maguey senalado
para scr recolectado, al cual en pie se le cortan todas las hojas o pencas hasta dejar
solamente el tallo y la base de las hojas formando una estructura llamada cabeza o pria.
Para que ésta pueda ser localizada al momento de la recoleccion, se coloca un trozo de las
pencas desechadas er la espina terminal de las pencas mas altas del magucy mas proximo.

(Aguirre ef al.. 2001)

2.2.2 Tumbar

La herramienta utilizada en esta labor se le conoce como barra tumbadora y a la
persona que la realiza, tumbador. El trabajo consiste en desprender la cabeza o pifia
cortandola cast al nivel del suelo, para esto el tumbador corta una porcion basal de la
cabeza para dejarla expuesta v después con la barra da algunos golpes en la base del tallo ¢
introduce la barra haciendo palanca hasta romperlo. Un problema que se presenta cs que las
pinas o cabezas que se dejan en el campo de un dia para otro es que ¢l ganado hambriento
come el corazon de las pias. que es donde se encuentran las mayores reservas de sl ares

v por consigutente baja su rendumiento (Aguirre e/ al., 2001).

2.2.3 Transporte

Por medio de camiones las pifias o cabezas son recolectadas para trasladarlas a la
fabrica; los camiones se detienen en los lugares de mayor concentracion de pinas para
reccogerlas, y va desplazandose por la magueyera. Las piiias de tamaio promedio son
levantadas con estuerzo por un solo trabajador pero con las pifias de mas de 70 kg es
necesaria la participacion de casi toda la cuadrilla para levantarlas (Apuirre ¢f al.. 2001,
Granados. 1993)

En Oaxaca la mayoria de los magueyes utilizados en la ftabricacion de mezcal son
stlveslres, aunque una pequena parte son cultivados; las actividades que sc realizan cn

orden cronologico para obtener estos ultimos se resumen en ef cuadro 2.




Cuadro 2. Calendario de cultivo del maguey en Qaxaca.
b

1 ano - 2 a S anos 6 a 10 anos
Preparacion de terreno Poda (apado
Arado Desyerba y cajeleo Sazonado
Rastra Fertilizacion organica (C'osccha
Tumba, roza y qucma (en caso de
que ¢l terreno no esté abierto al Contro! de plagas y enfermedades
cultivo)

Se puedc asociar con maiz, {rijol y /

[ncorporacion de abonos organicos . ¥ N
o higuerilla hasta los cuatro afos

Seleccion de la planta

‘I'ransporte de la planta

Surcado y plantacion

Desyerba y cajeteo

Control de plagas y enfermedades
Fuente: Andnimo (i?)g’/) ) -

De igual manera en la Figura | se muestra graficamente las diversas ctapas que se

siguen en la produccion del mezcal potosino.

2.3 Proceso en la fabrica
2.3.1 Coccién
l:n Laguna Secca se utilizan dos tipos de hornos elevados de piedra, uno ¢s calentado por
vapor proveniente de una caldera. se requiercn alrededor de 30 horas para la coccion v
tienc una capacidad promedio de 20 toneladas; el otro horno ¢s de calentamiento por leia.
¢l periodo de coccion es de una semana, su capacidad es de 40 toncladas
aproximadamente: este horno le da un mejor sabor a las mieles debido a que toma crerto
sabor ahumado de la lena v su coccion es mas lenta. La temperatura promedio alcanzada
en los hornos es de 120 °C. Terminado el tiempo de cocimiento sc¢ dejan enfriar por 8
horas hasta alcanzar una temperatura de 60 a 70 °C, para que las pmas puedan scr
extraidas. Los efluvios de los hornos de vapor se almacenan en una tina de gran capacidad
para scr utilizados posteriormente en el lavado de bagazo. o scr condensadas antes de
canalizarse a las pilas de fermentacion. El proposito de la coccidn cs el de conscguir la
hidrolisis de los polisacaridos de reserva del magucy, ya que la mulina ¢s poco soluble cn
agua y no fermentable en forma directa; la graduacion de azicares de estas nicles es de 9

a 10 °Bn. (Pérez. 1997).
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Figura 1. Proceso de elaboracion de mezcal.




Tambicn en ¢l siguiente diagrama de flujo se observan los pasos que se levan a cabo en ¢l

proceso de produceion de mezeal. (I'igura 2)
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de produccion de mezeal.




2.3.2 Molicnda

L.as pinas cocidas son transportadas al molino por medio de un carro montado sobre
ricles. donde son colocadas sobre la cama o metate del molino que tiene un capacidad de 3
a 3.5 t (unas de 40 a 50 pifas), ahi son partidas con hachas cn cuatro a scis trozos. L.os
trozos de piha son colocados con un bieldo al paso de la rueda de predra, los molineros
gquienes remucven el malerial voltcandolo para lograr que la picdra exprima la mayor
cantidad de miel. (Agustino et al., 1995). Luego el bagazo resultante sc retira y sc arroja al
“lavadero”. Entonces colocan mas trozos de pifas al paso de la rueda para scewr
extrayendo las mieles. En otras mezcaleras dejan que se acumule el bagazo sobre si mismo
en el paso de la rueda del molino hasta formar una capa anular o colchdon como o Hlaman
los trabajadores, con el inconveniente de que las mieles que son extraidas del bagazo de la
parte superior son absorbidas por el bagazo de la parte inferior de la capa. Iin la [abrica dc
LLaguna Scca el tiempo promedio requerido para exprimir cada carga del molino de 3.5 tes
de T h con 50 min st el maguey proviene del molino de vapor. v de 2 h con 10 muin st cf

maguey fue cocido en ¢l horno de lefa.

2.3.3 Lavado
. la pila de lavado se depostita el bagazo de la molienda junto con agua caliente o con
los cfluvios provententes de los hornos de vapor y son calentados a una lemperatura de 395 o
40 7C . ahi ¢l bagazo cs agitado por un operario cquipado con un bicldo v con botas de hule

para que se re-hidrate y ast extraer los azucares que hayan quedado atin en ¢l bagaro,

2.3.4 Prensado
=t bagazo re-hidratado y lavado es colocado en una prensa de tormillo para extraer las
micles que aun queden atrapadas entre las fibras; estas mieles escurren a la pila de lavado.
n las mezcaleras que carecen de prensa, el lavado lo efectuan en ¢f musmo molino de
extraccion o en otro de lavado; para ello primero extienden ¢l bagazo sobre toda la
superficie del piso del molino y agregan agua caliente para re hidratarlo v posteriormente

hacen pasar la rueda por encima para extraer las mieles que quedaron en ¢l bagavo.




2.3.5 Fermentacion

La fermentacion cs el proceso bioquimico mediante el cual los azicares contenidos ¢n
la micl del maguey son transformados en alcohol por el microorganismo Saccharomyces
cerevisiae (Rodriguez, 2001).

I:n las pilas de fermentacion se juntan las mieles del prensado y del lavado. pero antes
con lo mcjor de estas mieles se prepara el pie de fermento. Este fermento ¢s acondicionado
con foslato diamonico con una formulacion de 1kg x 4000 litros de mieles (Pérez, 2003)
como nuiriente para las levaduras existentes en las mieles, se les agrega aire comprimido

como fuente de oxigeno, y vapor para mantener su temperatura a 30 °C'; todo esto se rea
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en pilas pequefias de 400 litros. El pie de fermento preparado se agrega a las pilas mayores
con capacidad de 4000 y 5000 litros con las mieles restantes; en este punto la concentracion
de azucares es de 6 a 7 °Brix. A estas pilas también se les agrega oxigeno, y vapor para
mantener las mieles a 35 °C (esta temperatura favorcce la fermentacion), y tosfato
dramoénico; la fermentacion concluye a las 48 horas. Terminada esta ctapa. ¢l vino sc deja
en reposo para propiciar la generacion de compuestos aromdticos importantes vnovl

producto; para entonces su concentracton disminuyo hasta | “Brix (Pérez, 1997).

2.3.6 Destilado

L.as mueles fermentadas son canalizadas a un alambique de cobre, compuesto por una
cuctrbita uw olfa de 1000 L v de un serpentin mterior calentado por vapor. en la parle
superior de la olla se coloca la cabeza o turbante que recoge fos vapores y los conduce w los
platos refinadores banados por [uera con agua fria circulante donde conienza su
condensacion.  pasando  posteriormente al refrigerante consistente  cnoun - serpentin
sumergido cn agua a temperatura ambiente donde concluye la condensacion de o
alcoholes evaporados.

La destilacion se realhiza por ctapas o pasos controlando la presion de vapor
(lemperatura) v el tlujo del destilado. para generar los primeros 3 [ que salen del
desulador, las llamadas cabezas (50 a 80 °GL), son separados pucs estan compucstos
principalmente de metanol; posteriormente sale en corazon o mezcal ¢n si (ctanol) hasta
llegar a los 457 Brix. En este momento comienzan a salir fas colas (407 Gl.) siendo
aproximadamente de 3 a 7 L principalmente compuestas de propanol, butanol y agua. Al

resto que permanece en el alambique le Haman vinarza y es descchado (Pérez, 2003).




2.3.7 Almacenamicnto

En la fabrica de Laguna Seca utilizan contenedores de plastico, acero moxidable y

toneles grandes de madera conocidos como pipones. para almacenar temporalmente ¢

mezeal. 11l mezcal para anejar se filtra y es sometido a un proceso de maduracion de por lo
menos seis meses en barricas de roble. El mezcal reposado es madurado durante 3 meses.

Segun la NOM-070-SCFI1-1994 el mezcal aiiejo cs el produclo susceptib

¢ de ser abocado,
sujcto a un proceso de maduracion de por lo menos un atio, en recipientes de mudera de
roble blanco o encino, cuya capacidad maxima sea de 200 litros y el mezcal reposado cs ¢l
producto susceptible de ser abocado que se deja por lo menos 2 meses en reciprentes de

madera de roble blanco o encino. para su estabilizacion.

2.3.8 Dilucion
L:n dependencia del tipo o variedad de mezcal. cada mezealera tiene su formulacion en
la que utiliza mezcal con diferente graduacion alcohdlica y mezcales producidos a partir de

maguey cocido con lena o con vapor.

2.3.9 Filtrado
Se utilizan hltros de celulosa para eliminar particulas que se encuentran suspendidas en
el mezeal. aclarar su color v reducit algunos olores. pava dilucion se utiliza acua purtficads

v filtrada con carbon activado.

2.3.10 Envasado
Para cste proposito se utilizan botellas de vidrio de diferentes estilos v calidades, en
dependencia del tipo de mezcal. En las fabricas también se comercializa meveal a grancl.
con o sin tratamiento de refinado (filtracidén y dilucidn)

Ll rendimiento promedio es de 28 kg de pifa por litro de mezeal (Péres. 2003)

Debemos senalar que el proceso anterior se encucntra entre la forma de produccion

tradicional y la forma de produccion moderna; Este varia dependiendo principalmente de

lugar donde se produce v de la finalidad que sc le ha de dar a la bebida iermumada, como e

aprecia en ¢l Cuadro 3.




Cuadro 3. Formas de produccion de mezeal en Oaxaca.

Formas de
produccion /
actividad
Especie (s) de
maguey

Cocimiento

Molido o triturado

Fermentacion

Destilacion

Produccién

Caractertsticas del
mezeal

Produccion
artesanal

Varias, sobre todo las
silvestres.

En horno de tierra.

Con mazos de
madera o de piedra.

En cueros de res,
ollas de barro o
canoas.

En ollas de barro con
carrizo como tuberia.

Muy pequena. Su uso
se reserva para las
fiestas patronales,
normalmente no se
comercializa.
[nmejorable. Sabor
suave v complejo.
Olor caracteristico.
No produce resaca.

Fuente: Blomberg (2001).

Produccion
tradicional

Una sola,
preferentemente el
espadin (Agave
angustifolia Haw.)
Ln horno de piedra o
tierra.

En molinos con rueda de

piedra jalada por bestias
de tiro.

En tinas de madera
fabricadas ex profeso.

En alambiques de cobre
con el uso de lefia.

Para consumo casero y
comercial.

De buena calidad.
Fuertes vanaciones en
sus caracteristicas ¢n
funcion del toque
particular que cada
productor fe imprime

Produccion
moderna

Uso exclusivo de
magucy espadin.

I:n horno de picdra
0 autoclaves.

Con desgarradoras
mecanicas.

[n recipientes
cilindricos de acero.

I-n alambiques de
cobre o acero de
mayor capactdad.
con uso de lena o
0is,
Fminentemente
comercial.

e buena calidid,
sin erandes
VATTACIONESS ¢n sus
caracteristicas, con
sabores menos
complejos v
aromaticos.




IMOLIENDA

3.1 Generalidades

3.1.1 Tipos de molicnda

Lxisten dos formas tradicionales de molienda de las pifas: la primera es de manera
manual y la scgunda auxiliandose con un molino chileno Hamado también molmo egipeio o
tahona.

La molienda manual se lleva a cabo con instrumentos primitivos como marzos de
madera con dos diferentes formas: en forma barrote y en forma de marro; para la
fabricacion de los mazos se utilizan maderas duras, como el encino, tepchuaje, enhehro o
quebracho y sus dimensiones son de 1.00 a 1.30 m de largo y un diametro de 0..25 m. St s¢
utiliza ¢l mazo de madera en forma de barrote es necesario que los trozos de magucy s
coloquen en una canoa que puede ser de madera o de conercto. para someterlo a la accron
mecanica del mazo; el trabajo no es continuo ya que exige un gran cstucrzo fisico. 1t
torma dc molienda se observa en las numerosas {dbricas tamiliares o palengues de Ouanacu,
con bajo nivel de produccion, y en donde se clabora ¢l mezcal cn ollas y en forma
tradictonal Lsta forma manual de molicnda ha sido desplazada por ¢l molino chileno.

La otra forma dec molienda se realiza con ¢l molino chileno o tahona que conante en
una piedra amonedada de cantera o cemento de aproximadamente 300 a 3000 ke de pero
que puede ser dentada o lisa en su drea de contacto. Pista predra tiene un tubo metdhico o un
barrote de madera que la atraviesa por su centro y la une al mismo tempo con un vy

vertical de hormugon o de madera permitiendo un movinuento de traslacion. sobre la

superficie del suclo en su circunferencia, existe un borde de piedra o cemento que mmpide la
salida las mueles y del bagazo. EI movimiento del molino sc logra gracias a un motor. un
lractor o antmales de tiro (Rossel ef af. 2002: Sanchez: 1989).

[.a rueda presenta movimientos de giro, torsion y traslacton alrededor del cje ventral.

las pifias de maguey se parten en trozos y se colocan al paso dce la piedra para ser tritur. s
v exprimidas de sumiel gracias al givo v traslacion; la torsion alloja y desgarra las libras de
la pifa para que las nueles salgan con facilidad; después de tres o cuatro pasadas de Ta
piedra el bagazo es retirado y se colocan nuevos trozos, todo esto para que haya un mayor

contacto con ¢l bagazo v menor distancia entre la rueda y ¢l prso. Péres (1997) menciona

que los trozos de las pinas son acomoedados en ¢l antllo por ¢l que es girada T predra,




prensando y exprimiendo los liquidos; al paso de la piedra ¢l bagazo s¢ compacla. sc
agregan mas trozos de pifias y se vuelve a exprimir, esta opcracion sc repite hasta
considerar que el bagazo ha agotado sus liquidos. La supertficie de la cama del molino tiene
una ligera inclinacion y pequenios canales para conducir las mieles obtemidas a las tinas de
[crmentacion.

lZs necesario mencionar que la molienda es muy ineliciente ¢n términos del eslucrzo
requerido para la extraccion del jugo y muy eficiente en términos de la extraccion de los
azucares disponibles (Rossel er al, 2002)

El proceso de molienda es un punto critico en la elaboracion de mczcal, ya que este
paso tiene gran influcncia en el rendimiento de producto terminado. Las {abricas de mczcal
que lo elaboran de forma tradicional cuentan con un molino chileno o tahona cuyo principio
de funcionamiento es similar entre ellas, pero con algunas diferencias en cuanto a su diseio
y forma de trabajo que hacen variar su rendimicnto.

El disefio de los molinos utilizados no es el adecuado ya que fucron plancados para la
molienda de trigo, y después sc adaptaron para extraccion de micles cn las pifias cocidas. 11l
material a moler es diferente en cuanto a tamano, forma y consistencia, por lo que es
necesario que se contemple un mejoramiento en el disefio y forma de trabajo para aplicarlo
al maguey.

Cada una de las labricas de mezcal visitadas cuenta para la molienda con una tahona o
molino chileno. La rueda de piedra gira con un movimiento de traslacion alrededor de un
cje de madera u hormigon llamado vastago, al cual esta unido por un tubo metalico: ¢f
movimiento de la rueda no es uniforme, ya que el eje es fragil y oscila con facthdad.
Ademas la rueda tiende a deshizarse al girar, ya que no tiene la suficicnte friccion con los

trozos y bagazo de maguey cocido.

3.1.2 Origenes del molino chileno

En 1550 el espanol Bartolomé Flores introdujo a Chile ¢l primer molino harincro
artesanal llamado originalmente molino hispano-portugués, pero este molino no lue creado
expresamente en la peninsula ibérica, pues se sabe que la forma mas antigua y popular de
estos molinos esta documentada en Rumania, Bulgaria, algunos valles de Suiza, sur de
['rancia, Irlanda y noroeste de Asia menor. Lo anteriormente expresado nos permite mlerir

que lueron los conquistadores vy colonizadores espanoles quienes (rajeron consioo sino ¢l




mstrumento completo si partes del mismo, esto debido a la dilicultad de transportarlo hasta
Chile. o al menos fa idea de construirlo en América para resolver la necesidad doméstica de
claborar harina de trigo, alimento que cllos también introdujeron a nuestro continente
(Ramirez. 2003). Para el tequila Valenzucla (1997) schala que en la mohienda se sustituyo
la tahona de mediados del sigo X1X por molinos que s¢ usaban para caia de azucar de los

anos cincuenta del siglo XX.

3.1.3 Teoria de molienda
La reduccion del tamatio de los materiales es la division del material en pedazos

particulas. EI proceso de molienda es muy complicado y es una funcion de diferentes

caracteristicas del material como tamario, forma, durcza. humedad, homogencidad, tipo de

herramientas, resistencia de fractura, resistencia de compresion, modulos de elasticidad,
valores lecnoldgicos de las maquinas, etc.

Hasta hoyv no es posible describir este proceso con una ccuacidn malematica. |.a
bibhiografia presenta para el material solido dos teorias comunes. lzllas son la teoria de la
superficie y la teoria de espacio. La mas antigua, la teoria de superficie parte de la sipuiente
ipotesis: =1 trabajo para la reduccion del tamaio es proporcional a la nueva superlicie de
las particulas.

Para reducir un cubo de lem por lado a la mitad cs necesario un trabajo A (mkp). ara
reductr ¢l cubo original a cubos de 0.5 ¢cm por lado se liene que cortar ¢l cuho original con
tres cortes. por eso se necesita 3 A (mkp). Esto se explica graficamente en la Figura 3

5
3

Se reciben 27 = 8 cubos chicos.

Primer corte

— Scgundo corte

Tereer corte

Figura 3. Trabajo de corte.

Por ¢so se divide un cuerpo (cubo) de 1 em por lado en cubos con el tamano 1/n v se

necesitan para la division 3(n-1) cortes. El trabajo en este caso es A,y SA(n-1)




I-n ¢l caso de que se reduzea el cubo al tamano 1/m se necestila la sipwente cantidad de
trabajo:

A = 3 A(m-1)

Donde Ay v Ay son los trabajos necesarios para la reduccion de un cubo de 3im-1) o de
3(m-1) cortes. n 'y m son los escalones de la reduccion del material, que representan cuantas
veces se reduce el tamario original.

El trabajo relativo necesario se determina de la siguiente forma:

Ay An=3AM-D/BAM-1)=n-1/m-1......... ... ()

En el caso de las cifras grandes de m y n, A, Ay, = n/m

Por eso el (rabajo de la reduccion de los tamanos del malerial cs proporcional al
escalon de la reduccion de los tamanos del material.

lLa teoria de la superficie se desarrolld mas tarde en otra forma:

LI tamano del cubo no es de 1 ¢m, es del valor B.

Con los escalones (m y n) de la reduccién de lamanos a los valores by v b,

n - B/b,

I = B D o ()

Con estos valores queda el trabajo
An =AM 1) vAL = (Biba-D)o : oo h
Donde ¢l area del corte es B? y no lem®. Entonces:

A =3A(B/Mb— 1)y Ay=(B/by-1) mkp

Bajo la condicion de que el cubo con el tamano de Tcm sea una parte de 1/B° de un
cubo de tamano de B. para el trabajo de reduccidn de los tamanos por unidad del material

( ICIn") resulta:

AVESAB B, - D) UB )
Ay =3A BB b VB R A
/\| :3/\( 1/b|-1/B)

Ay = 3N b= 1B




I:n ¢l caso de que ¢l material tenga el tamaiio 3 y se divide en tamaiios de valor by y by,

¢l trabajo necesario tiene la siguiente relacion:

A A SA(HD-UBY 3A(1/b-1/B)y=Dbo/ by x B-by/B-boooooo e (8)

IZso significa que se necesita mas trabajo en el caso de los tamanos inos

La teoria del espacio tiene como base para el calculo del trabajo neccesario la
delormaciéon del material. De la teoria de elasticidad se¢ conoce que ¢l trabajo de

compresion de un material se regula por la siguiente ecuacton:

A= 07 V200 E MKD. oo e, (9

Donde:
N .. 2
o — Esfuerzo de compresion kp/cm

[ = modulo de elasticidad. [ = 1000- 5000 kp/em” del material scco al aire (12% de

humedad)

V = volumen del matertal reducido de tamaiio (cm?™)
De la ccuactdon 9 resulia;

AV A N N s At (10)

Donde:

a) y apson los tamanos de las particulas. Pero como
trabajo - fucrza x distancia (camino), entonces

A] /A] = 1:1 X 5y / FgX S e e
Dondc:

Fy y 2 fuerza necesana para la reduccion del tamano (kp)

sy Yy $2 lgual de la deformacion  (m)

Si se cambian en la ecuacion sy / s; por a; / 2y, la ecuacion queda de la sipwente forma

ArdAs Iy xa s Faxoas 1‘1‘| LA U O S




En conclusion: con la teoria del espacio, el trabajo de la reduccion del tamano es
proporcional al volumen, y la fuerza de la reduccion del tamaio cs proporcional al arca del
corte de las particulas a reducir.

La teoria del espacio solo es aplicable a los esfuerzos en amplitud de la clasticidad. La
reduccion del tamario siempre necesita pasar el limite de fuerza ultima. Por eso sc usa la
teoria del espacio en célculos aproximados.

En todos los procesos de reduccion del tamarnio las teorias del espacio y de la superlicie
son explicables sin cmbargo. la teoria de la superficie cxplica mejor los procesos de
molienda de cereales y la teoria del espacio es mas utl para la exphicacion del proceso de
volpe y de presion de particulas grandes (mayor masa).

Los valores importantes en el proceso de la reduccion de tamano son. {ucrza para

quebrar ¢l material I' (kp / particula), resistencia contra la presion o (kp / cm’). reduccion

absoluta s (mm). estructura del material y tipo de mofino.

3.1.4 Historia de la reduccion de los tamanos del material

Ya ¢n la prehistoria hubo la necesidad de la reduccion de Tos tamanos del matertal con
¢l objetivo de mejorar ¢l uso de la energia biologica cn diferentes alimentos como granos o
raices. Los fenomenos usados se refieren a friccidon y golpe.

La forma mas primiuva se presento en el imperio de Roma e¢n forma del mohno
accionado por agua: v por e¢so es posible presentar toda la historia del desarrollo de s
maquinas mediante el desarrollo del molino para la produccion de alimentos.

La reduccion de los tamanos es una sub funcion del proceso de division i el cano de
la reduccion de los tamanos del material actuan fuerzas mecdnicas. [.os procesos que siguen
de la reduccion definen el tamano necesario y la distribucion de los tamano:. y son la formu

de los granos, la estructura del material. la dureza, la capacidad de romper. Iragihidad. cte.




Para la reduccidn de tamanos sc consideran los siguicntes principros. mecanico,
hidrauhco, neumatico, térmico, eléctrico, optico y acustico. bl trabajo de reduccion de
tamaiios conticne tres elementos, la cnergia de la superficic, ¢l trabajo [isico para la

reduccion del tamario y el trabajo técnico de reduccion de tamarios.

3.1.5 Energia de la superficie
Para penerar una nueva superficie se necesila energia quc sc recibe de de la
deformacion (energia elastica) del material solido. La destruccion de un material solido
homogéneo 1nicia, en un lugar del cuerpo donde el esfuerzo supera la magnitud de o
tension posible por la teoria molecular.
Los cuerpos reales no son homogéneos, no tienen orden, ticnen griclas iternas.
espacios sin material. materiales internos diferentes, etc. Iistas fallas son la causa de la

fractura. La primera fractura comienza en la falla mas grande.

Un aspecto importante en la molienda tiene que ver con la encrgia de deformacion (L1);

la cual es igual al trabajo efectuado por las cargas.

U = W o L 100 (1)
B [ ],
S1 o [ (15)

Fntonces.

U (16)
2w [k
Q
TS
e (17)
el

Esto indica que al aumentar la fuerza sobre el matera

. sc aumenta la canudad de

cnergia necesaria al cuadraclo. y lo mismo pasa con la deformacion o . Por cso ¢l proceso

ento es mas exitoso energéticamente. Esto se observa graficamente en la figura -




_~ Lnergia de la deformacion plastico

Energia de la deformacion eldstico

T

0

Figura 4. Energia de la deformacion.

Algunas veces a la energia de deformacion se le refiere como trabajo mterno para
distinguirfa del trabajo externo W. En general la deformacion total en varias partes con

dilerentes fuerzas axiales y cortantes puede determinarse mediante la ccuacton (18).

Donde:
', = TFuerza.
L, Longitud del material (grosor o espesor).
A, — Area del material que recibe el esfuerzo

[z, = Modulo de elasticidad (funcién de masa liquida. masa sohda, estructura y textura).

F o By e L 8% X (19)
Donde:

I- = Modulo de elasticidad.

'y = Fucrza de flexion sobre el material
. = Longitud del tronco

[

Detlexion del material

C

[ = Momento de mercia del arca del corte




Segun la teoria, cl trabajo es mayor si la deformacién cs alta. De

a teraccion de
material reologico con el cuchillo se deduce que el desplazamiento (&) ¢s mas pequenio
con el cuchillo que con molinos de piedra por la alta velocidad de la herramienta. Por ¢so se
usan altas revoluciones para aumentar la superficie. El inconvenicnte cs ¢l desplazamiento
reducido, y extraccion pobre de liquidos.

Asi la formula (17) nos indica que a mayor desplazamiento sc produce la mayor
extraccion posible con una reducciéon del area (por destruccion) por una magnitud pequeiia
del modulo de elasticidad. una gran fuerza de presion por el peso enorme de la piedra y

fuerzas que resultan de la velocidad angular y de la geometria del molino. La longitud | cs

un compromiso, pues por un lado o, se aumenta con la magnitud del 1., por otro lado con la
magnitud del L se reduce la superficie. lo cual implica la reduccion de la salida libre de
mieles del material.

Asi

1.) Hay mas superficie por el principio de molienda con cuchillos pero se necesita un
segundo escalon para la extraccion efectiva del liquido.

2.) Con la piedra la reduccion de tamano y la extraccion del hiquido se realiza cn un

escalon con menos cfecto del aumento de la superficie, pero con mas clecto de la

extraccion, en comparacion con el principio de los cuchillos.

Por eso las cargas verticales del peso y de la fuerza centriluga. ademas de las fucrzas
horizontales. como la {uerza cortante, patinaje translativo y angular. s¢ acumulan en una
deformacion resultante mas grande que las deformaciones parciales. 21 nusmo resultado se

presenta por la acumulacion de los estuerzos axiales y cortantes. lista es la causa de

a
destruccion mas amplia del material organico, lo cual facilita la extraccion de las mieles del
maguey.

Ahora bien es necesario precisar algunos términos. Estructura es ¢l orden de las masas
solidas y liquidas: Textura es el porcentaje de masa solida en funcion de la masa total. 11l
modulo de elasticidad es una funcion de la temperatura del material; ¢n cambio. la
viscosidad del liquido es una funcion de la temperatura y de otros clementos quinicos
solubles y dispersables.

Con las dos lormulas siguientes y su interpretacion cs posible seleccionar los

parametros optimos mas eticientes de estos dos tipos de molinos.



Segun la lormula (17) la reduccion de la longitud L. sdlo aumenta el drea. Pero un
aumento del area compromete siempre los efectos de la reduccion de la longitud en cuanto

a la delformacion o, por la relacion lincal de la longitud v cuadritico del drca. Por clio ¢l

objetivo de la molienda es aumentar la fuerza del molino encima dcl material y aumentar cl
area de la superficie del material. EI modulo de Elasticidad (15) no es posible cambiarlo
mecanicamente con el molino, pues solo es posible hacerlo con medios t¢rmicos, hiologicos
y quimicos. El aumento de la fuerza sobre el material es posible a través de los siguientes
clectos:

[.) Aumento del peso de la piedra (m x g).

2.) Aumento del componente vertical del momento giratorio dc¢ aceleracion que
significa: gran radio r = gran, por I, = A x 'y 6= I,/ r con cfecto exponencial

5.) Aumento del componente vertical de la fuerza centrifuga /7 =m*r+¢”

4.) Introduccion de un componente horizontal de friccion superficial y fuerza mterna

del sistema mecdnico’ del molino: F. =F, *u como resultado del patinaje debido al
angulo entre el ¢je del giro de la piedra y el centro de la plataforma (londo) y. ademas dcl
eiro del eje de la piedra en dos direcciones (yy = f y zz" — a ). Magucy verde con 35% de
la masa scea. encima de una ldmina de hierro tiene el valor estatico do friccion de .61

hasta 0.69. Densidad de masa del maguey de 620 hasta 680 kg/ m’

3.) Por este patinaje hay una fuerza de Coriolis entre la picdra v el nulerial que se

mucve en el sistema giratorio con la formula: /7 = m=v+o la cual actda en forma

perpendicular al movimiento relativo del material debajo de la piedra.

6.) Aumento de la presion sobre el material por reduccion del area del contacto debido
al perfil circular de la piedra.

Por eso la deformacion total es la suma vectorial de la deformacion horizontal en dos
direcciones, vertical y de giro (torsion)

(5 = ()fr\ a (5/1; 1 ()‘\x + ()‘n:
3.1.6 Trabajo fisico para la reduccion del tamano

Ll trabajo fisico contiene el aumento de la encreia fisica, la energia de friccion vy ¢l

trabajo para ¢l cambio de la torma del cuerpo. Ll trabajo fisico para la rec

uccron de los




lamanios es una [uncion de la estructura del cucrpo, del tamaiio del material, y de la
temperatura, tipo de carga y tiempo de la accion de la carga.

Ll trabajo téenico incluye ¢l trabajo fisico y las pérdidas adicionales. La cnergia
superficial = 1% del trabajo fisico. El trabajo fisico = 10% del trabajo t¢enico. Lin resumen

del 90 al 99 % del trabajo (energia) es pérdidas. esto es trabajo perdido.

La capacidad para moler un material sélido es menos una funcidon de la dureza, y mas
una funcion del espesor del material. Los procesos simples de moler son: romper, moler.

deshilachar, cortar, amolar, afilar y triturar.

3.1.7 Principios de molienda (presion, tension, choque y corte)

La presion se define como la magnitud de la fuerza normal por unidad de arca de la
superticie. La presion se transmite a los limites solidos o a través de sceciones arbitrarias de
un fluido, perpendicularmente a esos limites, o de secciones en todos sus puntos (Resnik ¢f
al.. 1973).

Cuando una fuerza actua perpendicularmente a una superficic. la presion que se ejerce
cs 1gual a la razon entre la magnitud de dicha tuerza y el area de la superficic (White 1995,

Beiser, 1988).

3.1.8 Esfucrzo y deformacion
Segun Berser (1988). el esfuerzo al que se somete un cucrpo cuando sobre ¢l actia una
fuerza que le produce o tiende a producir una deformacién. es igual a la magnitud de la
fuerza [ aplicada, dividida entre el area 4 de la seccién transversal sobre la que actta. Fa
~ . el
unidad de estuerzo en el sistema MKS (SI) es el N/ m™; en el sistema inglés usualmente se
utihiza la b / pulg”. Existen tres clases de esfuerzo, la tension. la compresion, y ¢l eslucerzo

cortante mostrados cn la siguiente figura (figura S)



!

Sin eslucrzo Tension Compresion lstuerzo cortante

Figura 5. Clases de esfucrzo.

3.2 Movimiento de la rueda
3.2.1 Cinematica de la rueda
La cinematica es el estudio del movimiento, en sus componentes de posicion, velocidad
aceleracion, pero sin especificar la naturaleza de la particula u objeto cuyo movimiento sc
estudia, ni tampoco se consideran las fuerzas que causan la acelcracion (Orcar, 1977,
Resnik et al.. 1973).
El movimiento de las ruedas sobre una superficie es provocado por la aplicacion sobre

ellas de un par o por la aplicacion de una fuerza en el ¢je, paralela a dic

a superficie. I3l par
aplicado a una rueda hace surgir en su periferia una fuerza tangencial denominada fuerza
tractiva. Lsta fuerza actua sobre ¢l camino provocando en el mismo una reaccion dirigida
de acuerdo con la direccion del movimiento de la rueda. La existencia due esta reaccion cs

necesaria para provocar el movimiento de la rueda.

En la ligura 6. la rueda rigida hace contacto con el camino en los puntos de la recla
perpendicular al plano de la tigura y que pasa por el punto O). Esta recta se Hama linca de

contaclo (Szezepaniak. 1982).




Donde:
o, = Vclocidad angular de la rueda y

r = Radio exterior de la rueda.

3.2.2 Dinamica de la rueda

L.

o

dindmica es el estudio de ciertas relaciones generales que describen la mteraceion
de los cucrpos materiales. Se vera que una enorme variedad de fenomenos pueden
describirse o explicarse en términos de las leyes de Newton. Una propiedad general de los
cuerpos malteriales es su masa inercial (Orear, 1977; Resnik ¢t al., 1973).

En la Figura 7 se muestra una rueda libre sobre una superficie rigida y se sciialan toda

las fuerzas y pares que actuan sobre la misma:

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre de una rueda con rodadura pura.

Donde:

W, = Carga vertical sobre la rueda libre, la cual considera también ¢l peso propio de la
rucda.

F), - Tuerza horizontal que provoca el movimiento de la rueda,

F,, = [Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de la misina.

P, = Par debido a la inercia de la rueda, en el caso dei movimiento no unilorme de ly

misnia.

-

R .= Componente horizontal de la reaccién al camino.
R, = Componente vertical a la reaccion del camino.

r - Radio,



rqy= Radio dinamico de la rueda,
¢ = Distancia del punto de aplicacion de la reaccion resultante del camino al ¢je vertical
de larueday

.~ Velocidad angular.

Segun Mosqueira (1949), la dindmica estudia la relacion entre los movimicnlos, las
causas que los producen y los efectos que originan. Las fuerzas que actuan en ¢l molno
chileno o tahona se pueden observar en las Figuras 8 y 9; y en la figura 10 Tos momentos v

en la figura 11 las fuerzas cortantes encima del material.

Picdra

Punto de accion
Fondo del molino

Figura 8. Fuerzas en el proceso de Ia molienda.

)



Dondc:

r, — Radio de la planta tahona,

r, = Iije de giro de la piedra encima del malcrial,

I = Fuerza total = 14, + (I'. sen B) * (T sen [3),

I', = Pesode la picdfa,

I'. = I'uerza centrifugal = m (r, x (1)2).

1 = 6¢p6 = Momento polar inerte de la piedra; ¢ = aceleracion angular,
I’y = Aumento de la fuerza vertical por la dinamica = (I sen ) t (I sen [3),
3 = Inclinacidn del eje de la piedra respecto a la horizontal,

o= Angulo entre r, y ry y

r = Radio de la piedra.

(Rossel er al., 2002)

F, N
Figura 9. Fuerzas que actuan sobre el material.

Donde-

[r = (I'g +Tv).

4 = Fuerza de friccion por patinaje radial,

'v = sen f( I'c +F1) = Fuerza vertical de la [uerza centrifuga mas fucerza del momento
polar de ercia por la aceleracion angular,

I'g = T'uerza del peso de la pledra 'y

My Momento de giro por el eje vertical.

(Rossel er al..2002).
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Figura 10. Diagrama de momentos de fuerza

Donde:

oh = Deformacién de la fuerza de momento de traccion o tangencial.
or = Delormacion de la fuerza por patinaje,

ov = Detormacidn de la fuerza provocada por el peso.

rxoh M= Momento de traccion.
by

Sy =S

——_—




Figura 11. Fuerza cortante cn el material.

Donde:

Ar, = Patinaje radial por el angulo ¢« . que produce la deformacion horizontal radial.
a = Camino del centroide de la piedra.

a — Camino del borde de la piedra.

« = Angulo entre ¢l ¢je de giro y el eje de giro de la predra y

Aty = 1, X @ xsen a patinaje radial que produce por {riccion una fucrza cortante

(Rossel et al.. 2002).

3.2.3 Problematica prescnte

St el eje instantaneo de rotacion de la rueda en movimiento esta ubicado por arrtba del
>unto Oy, la linea de contacto de la rueda con el camino sc traslada en dircccion contrarin al
I

movimiento de la rueda. Tal traslacion de la linea de contacto se llama patinaje.

St el eje instantaneo de rotacion de la rueda se encuentra situado mas abajo que ¢
punto O, entonces la linea de contacto de la rueda con el camino se trasladard en la misma
direccion gue su movimiento. Tal traslado de la linea de contacto se Hama deslizamiento

(Szesepaniak. 19870,



3.3 IFibras vegetales

Las fibras vegelales son sustancias complejas con una combinacion peculiar de
dilcrentes constituyentes celulares heterogénceos. entre los cuales destacan la celulosa. la
henina y la pectina. La celulosa forma el esqueleto de las parcdes de la célula v la
hemicelulosa forma los materiales adherentes que las unen. La mancra en que todas estas
células constituyentes se orientan es todavia un nusterio en las ciencias de la fibra. Durante
los ultimos anos sc han realizado considerables avances para la compresion de la

arquitectura molecular de las paredes de las células de la planta. pues la combmacion

peculiar de sus propiedades fisicas se atribuye a la estructura molecular y a los
constituyentes cclulares de la planta. La fisica moderna ha sido de gran ayuda para conocer
la estructura molecular de los materiales biologicos; asi. se conoce que las propiedades
peculiares de las células de la pared vegetal se deben a la presencia de cclutosa, aungue no
puede descartarse la incrustacion de otros materiales, que modihcan considerablemente Tos
rasgos de la parcd celular. en una extension considerable. La cclulosa forma reortones
cristalinas y la hemicelulosa la region amorfa (Maiti, 1995).

La diversidad de nombres con que se designan a las [ibras y las plantas textiles causan
con frecuencia confusion v duda, y en algunos casos pérdidas de alguna consideracion. ['n
la mayoria de los casos ¢l mismo nombre vulgar sirve para designar tanto la tibra como la
planta que la produce 'l nombre "maguey™ se emplea en muchas regiones de Mexico
América Central v las Antillas para indicar cast todas las especies de agaves de hojas

largas. LD uso de este nombre se ha extendido hacia las 1slas Ihpimas done

¢ una de fas
plantas textiles de mavor importancia es un maguey que se mtrodujo de Meéxico. lin
Yucatan el nombre de maguey se emplea muy rara vez. pero ¢l de “henequen™ se le aplica
no solamente al agave que alli se cultiva por su [ibra, smo también a otras especies de

agave que no producen hbras de valor alguno (Dewey, 1965).




4 CARACTERIZACION DE LOS MOLINOS

4.1 Evaluacion del patinaje o deslizamicnto

El patinaje o deslizamiento que presentan los molinos visitados es un problema
provocado debido al alto indice de humedad que tiene ¢l maguev cocido, pero tambien
mlluye el tipo de perfil de la rueda de piedra que proporciona la traccion.

Cuando la rueda pierde traccion sobre el material solamente ejerce presion sobre clla 'y
la tension. el choque y el corte sobre las fibras disminuyen; por ello es importante conocer
qué ‘'ipo de problema se presenta, si es patinaje o deslizamiento, y asi cuantificarlo para

cvaluar su etficiencia.

Donde:
l.r= Indice de ehiciencia.
Dt = Distancia teorica recorrida v

Dr = distancia real recorrida.

La distancia teorica se obtuvo calculando la circunierencia del circulo por donde se
desplaza la rueda y tomando como radio la longitud del brazo de palanca desde ¢l centro
del vastago hasta ¢l punto medio del ancho de la rueda.

>ara obtener la distancia real recorrida por la piedra cn una traslacion sc contahilizo ¢l
numero de vueltas que requiere la rueda para llegar al mismo punto sobre el metate o
superficie del molino. y se multiplico por la circunferencia de fa rueda (perfmetro)

Si el valor del indice de eficiencia obtenido es menor a 1.0 entonces existe patinaje ¢n
la rueda; por el contrario. st el indice obtenido es mayor a 1.0 tencmos que sc presenta

deslizamiento. St el valor es de 1.0 entonces no existe patinaje ni deshizamicnto.



4.2 Analisis de fibras
4.2.1 Resistencia a la tension
[a rueda de piedra al pasar sobre las fibras aplica fuerzas quc provocan tension, presion

golpe y choque: por lo tanto, es importante conocer su resistencia antes de su [ractura para

determinar la fuerza necesaria para romperlas y permitir que las mieles fluyan y salgan de
la pina y ¢l bagazo. que es el objetivo del molino.

Para determinar la resistencia a la tensidon se utilizéo una maquina universal dec ensayo
de materiales de laboratorio marca Monsanto. Se utilizaron muestras dc una v de cinco

fibras, con diametro y longitud simuilar, y se les aplico tension hasta su ruptura. Se aplicaron

20 repeticiones de cada una.

4.2.2 Diametro de las fibras
La presion es una fuerza aplicada sobre una unidad de arca. y solamente nos servira

para caracterizar la fibra. Para obtener el diametro de las {ibras se utilizo un micrometro

digital, y sc realizo la medicion en cuatro puntos localizados a lo largo de la fibra con ¢l fin

de obtener ¢l diametro medio. Se realizaron 20 repeticiones.

4.2.3 Porcentaje de compresion del bagazo
Durante Ta molienda las pinas o cabezas del maguey previamente cocidas son colocadas
al paso de la rueda de piedra para extraerles las nueles: despucs de dos o tres pasadas fas
piitas sc convierten en bagazo. y éste es apilado sobre si mismo  Conlorme la rucda va

circulando por encima. el bagazo se comprime debido a la presion ejercida por la rueda

O A A T L00 (22)
A
Donde-

C = Porcentaje de compresion.
Ay = Alwramcial v
A- = Altura final

L

I-s importante conocer el % de compresion para conocer la cantidad optima de pasadas

que se le debe dar al bagazo para extraer la mayor cantidad de micles pero gue siea siendo

rentable




4.2.4 Determinacion de humedad y materia scea

La determinacion del contemdo de materia seca total se basa en la cvaporacion total del
agua entre 100 y 105° hasta peso constante; se considera que Ja pérdida de peso solo se
debe a la eliminacion del agua.

Los matenales secados a temperaturas superiores a los 55 “C se alteran
significativamente en algunos de sus componentes (Van Socst, ¢itado por Sosa. 1979). Por
lo tanto. st un material se va a secar con el objeto de someterlo a analisis diferentes del de
humedad, no debera sobrepasarse los 55 °C. Si el material se¢ va a sccar para medir
exclusivamente el contenido de agua pueden emplearse temperaturas superiores a los 5
°C, siempre que no haya pérdida de sustancias por volatilizacién o por descomposicion,

La determinacion de la materia seca total permite conocer el porcentaje de humedad
que aun tiene el bagazo de las pinas de maguey al salir del molino chileno: este porcentaje

pucde servir de referencia para evaluar las mejoras propuestas al molino.

Material:
= Crisoles de poreelana,
= Horno de ventilacion forzada hasta 200 °C.
= ]ispdtula de acero inoxidable.
* Pinzas para crisol.
* Desecador con cloruro de calcio o gel de silice y

= Balanza analiuca.

Procedimicnto:
Acondicionamiento de los crisoles.
I) lavar los crisoles perfectamente con agua y detergente.

2} Lnjuagarlos con agua destilada y posteriormente con ¢ter.

L]

) Sccarlos en la estufa a 100-105 °C hasta peso constante (aproximadamente 4 h)

£

ndriarlos en el desecador para evitar la hidratacton,

g

Pesar con la balanza analitica.




Deternmimacion de humedad
I. Deposilar dentro del crisol de 1.0 a 1.5 gr de muestra y registrar ¢l peso
exactlo.
2. Secarlos en la estufa a 100-105 °C hasta peso constante (aproximadamente
cualro horas).
3. Retrar los crisoles con su contenido.
4. Pesar en la balanza analitica.

Usar pinzas en todas las manipulaciones.

CALCULOS:
% de humedad total = pérdida de peso en gramos x 100 ... (23)
gramos de muestra

% de materia seca total = 100 - % de humedad total. ... .. ... (24)

Nota: La determinacién se hizo para cada muestra por triplicado.




S RESULTADOS

5.1 Elementos del molino

Se visitaron las fabricas de mezcal Saldafia, Santa Teresa, Laguna Seca, Jarillas v Santa
Isabel. para caracterizar cada uno de los elementos de sus molinos, su [uncionamiento, las
condiciones y materiales con que estan elaborados y la forma de realizar la molienda. Los
molinos de las dilerentes [abricas en general son similares, aunque difieren las practicas de
molienda En general estan compuestos por los mismos elementos que se pueden observar

en la Figura 12.

N4. EJe central
5y9. Brazo de
palimca
6. Union ruedabrazo |8
7. Rueda de piedra

Figura 12. Partes de un molino chileno o tahona.
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5.2 Caracteristicas de la rueda

En el Cuadro 4 se resumen las caracteristicas de los molinos analizados. y a partir de

eslas se calcularon las caracteristicas fisicas y mecanicas.

Cuadro 4. Caracteristicas de la rueda

Laguna Saldafa'  Saldafa? Sama1 bzmta? Jarillas ()i)llli_i.

- __seca S ~ Teresa Teresa Isabel

Volumen de la

rueda (m®) 1.005 0.849 1.230 1.250 1.650  0.904 ) 936

Peso (ton) 2.312 1.953 2.829 2.875 3.795 2079 2.153

Area de contaclo

mayor (m°) 0.551 0.487 0.491 0.603 0.635 0496 0.532

Presion mayor

(kg/cm®) 0.762 0.715 0.971 0.911 1.251 0.761 0.724

Angulo

vertical (°) 85 74 89 82 87 85 86

Angulo

horizontal(®) 88 85 86 87 86 88 87

Velocidad (m/s) 0.190 0170 0.160 nd nd nd nd

indice de

eficiencia 0.874 0.778 0.944 nd nd nd nd

i Z F : = : ;
= molino menor; = = molino mayor; nd = no disponiblc
5.3 Resistencia de fibras
La rucda del molino al avanzar sobre el bagazo produce presion y algin elcelo de corte
en las (ibras. lo cual provoca que las mieles fluyan. En ¢l Cuadro 5 sc pucde observar la
resistencia que  presentan las  fibras al corte, cstos datos sdlo nos sirven  como

caracterizacion de las fibras. al igual que su diametro que se presenta en el Cuadro 6.

5.4 Diametro de fibras

Para obtener el diametro dec las fibras se tomaron cuatro mecdicione. a lravés de su
longitud. dos de ellas con el micrémetro colocado verticalmente (V' y V) y dos
horizontalimente ( H' v H°). debido a que las fibras no son uniformes, Los resultados de

estas mediciones se presentan en el Cuadro 6.



Cuadro 5. Resistencia (N) de las fibras

Tipo de fibra Resistqncia en haces Rcs.islencia Promedio.
o de cinco fibras. individual. B
Seca 25.5 5.1 4.68
17.5 35
22.5 4.5
27.5 5.5
22.5 4.5
27.5 5.5
225 4.5
25.0 5.0
27.5 5.5
225 4.5
4.5
35
4.5
5.5
6.0
3.5
4.5
4.0
5.0
4.5
Hameda 27.5 5.5 6.52
300 6.0
325 6.5
355 7.1
335 6.7
27.5 5.3
37.0 7.4
35.0 7.0
34.0 6.8
375 7.5
5.5
8.0
7.5
5.5
5.0
7.5
6.0
6.5
7.5

5.5




Cuadro 6. Diametro de las fibras (mm) de cabezas de maguey.

Tipo de fibra  Muestra H' H* % %
Seca ] 0.144 0.166 0.183 0156
2 0.386 0.303 0.285 0.404
3 0.202 0222 0306 0.303
4 0.132 0.134 0.191 0.220
N 0.233
Humeda en
agua S 0.269 (.207 (.191 0
o 0.210 0.280 0.3106 0.260
7 0.145 0212 0.256 0.245
8 0.101 0.081 0.170 0.166
N 0.205
[imeda cn
Vinazas 9 (.203 0.266 0.278 (1.2%84
10 0.143 0218 0.194 0.134
11 0.252 0.229 0.199 0.249
12 0.259 0.232 0.210 0173
N 0.226
Promedio
seneral 0.22]

V'~ vertical 1, V© = vertical 2, H' horizontal | y H" horizontal 2.

5.5 Porcentaje de compresion

a) Molino de la fabrica Saldana

Promedio

0,162
0.144
0.258
0.170

0211
() 2606
0214
0.129

0.282
0.172
0.232
0.218

En la labrica de mezcal Saldafia permiten que se forme un colchén de bagazo

acumulado sobre cl paso de la piedra. Por esa razon dan aproximadamente 29 vucltas o

pasadas por molinada. El porcentaje de compresion se obscrva cn ¢l Cuadro

eraficamente en la Figura 13

Compresion relativa

% de
compresion

Figura 13. Porcentaje de compresion en la mezcalera Saldana.

60,00
40{00\ 4

0,00 titsin{¥iinti. ||
i -
2 e g

Compresion total = Espesor inicial - Espesor final x 100

Espesor inicial

=42 30 x 100=28.57%

42

Bl porcentaje de compresion en este molino es de 28.5% con una presion de 0.971 t/m

Y

+2




Cuadro 7. Compresion ejercida por el paso de la rueda sobre el maguey cn la
mezcalera Saldana.

. Lspesor previo  Espesor osterior  Compresion
Vuelta P i P P p

_(cm) (_gm) o (%)

] 42 26 38.10
2 30 18 40.00
3 34 20 4118
4 30 22 26.67
5 33 23 30.30
6 36 24 3333
7 31 2 35.48
8 29 19 14 48K
9 14 23 32.35
10 28 22 21.43
11 26 21 19.23
12 27 23 14.81
13 25 20 20.00
14 35 28 20.00
15 32 30 6.25
16 25 20 20.00
17 28 24 1429
[ 3 26 1613
19 28 25 10,71
20 24 21 1250
21 22 20 9.09
22 20 18 10.00
23 30 22 20,067
24 28 22 2143
25 31 24 2238
20 iR 23 LRIV
oo 3D 23 3424
2 10 21 3000
29 e 30 3.2

b) Molino de Ia fabrica L.aguna Seca
En la fabrica de Laguna Scca. No dejan que sc forme ¢l “colchon™ ya que solo dan

aproximadamente 10 pasadas por molinada. En el Cuadro 8 se puede apreciar ¢l poreentaje
de compresidn, y en la Figura 14 sc observa graficamente ¢l comportaniento de la

compresion.




Cuadro 8. Compresion del paso de la rueda sobre el maguey en la mezcalera
[.aguna Seca.

- Espesor previo Espesor posterior  Compresion
Vuelta P P P P 4

’ ~(em) em) (%)
1 25 10 60.00
2 10 3 70.00
3 14 10 2857
4 16 11 3125
5 13 9 30.77
6 14 12 14.29
7 18 13 27.78
8 15 11 26.67
9 17 12 29.41
10 18 14 22.22

Compresion relativa

80,00y 1 ——
compresion 40.00
P 20,00{'} "N\ ’
0.00 Wk I_l‘l_ N Ry e |
T "~ o
Vuelta

Figura 14. Porcentaje de compresion en la mezcalera Laguna Seca.

Compresion total = Espesor micial - Espesor final x 100
Espesor inicial

25 14 x 100 = 44%
25

El porcentaje de compresion en este molino es de 44%, con una presion de (.02 vnr
] |

5.6 Porcentaje de humedad
Los resultados de la determinacion del porcentaje medio de humedad sc mucstran en ¢l
Cuadro 9. St se aplicara cl rediseno a los molinos csle porcentaje deberia disninuwr si fas

mejoras fueron adecuadas.

Cuadro 9. Efecto de 1a molienda actual sobre el porcentaje de humedad.

T\/I—ucs-l-ra - - - Humedad
Trozo de pina 09.44
Bagazo 53,40
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5.7 Estructura de los molinos

5.7.1 Laguna Seca (figuras 15y 16)
a) Metate
Problema.- Por la necesidad del drenaje de las mieles la superficie del metale no ¢s
completamente horizontal y no cuenta con el perfil necesario para dar mayor traccidn a la
rucda sobre de ¢l.
Soluciéon.- Aplicar un nuevo perfil al metate, acorde con el de la rucda y practicar ¢n

¢sle cortes transversales de aproximadamente 0.5 cm de profundidad.

b) Vastago

Problema.- Este elemento ya ha dado problemas ya que es de madera y oscila cuando la
rueda esta cn movimiento. Ademas no tiene la resistencia necesaria para que ¢l ¢je central o
ptvole mantenga firme al brazo de palanca, por lo cual tambien la rueda de predra tiende a
oscilar.

Solucion.- Construir un vastago de hormigon tomando como cjemplo ¢l de la

mezcalera Santa Teresa. el cual ademas esta reforzado con una camisa metalica.

N

¢) Union

Problema.- La umon presenta un desgaste significativo debido a que la corona que
abraza al ¢je central oscila hacia armba v abajo. pues la superficie del melate no o
complctamente horizontal. Esto provoca su desgaste por [riccion.

Solucion.- Aphcar grasa o lubricante regulammente, y darle mvcel a la superficic del

metate. resolviendo el drenaje a base de pendiente cn los canalillos.

d) Ejc central
Problcma.- Desgaste significativo.

Solucion.- Aplicacion de lubricante periédicamente.

¢) Brazo de palanca
El tubo que forma el brazo de palanca es suficientemente robusto; ademas ticne

alounos relucrrzos que le dan mas irmeza.




)  Umon rueda brazo

Problema.- El onificio central de la rueda es cuadrado pero el brazo de palanca redondo;
para mantencr la rueda firme yquenosedecslice porel brazo de palanca han colocado
cunas de madera que gradualmente se aflojan y ticnen que ser ajustadas constantemente.

Solucion.- Aplicar rodamientos en cada lado de la rueda, para que gire hibrcmente y

limite al mismo tiempo el movimiento de la rueda a lo largo del brazo de palanca.

¢) Rueda de predra

Problema.- La rueda gira muy cerca del centro del molino, lo que provoca que ruede
sobre la superficie del metate que esta inclinada hacia arriba, reduciendo el arca de contacto
entre sus superficies.

Solucion.- La rueda debe reubicarse hacia afuera del molino, donde la superficic dcl

metate es plana y esta acondicionada con un perfil transversal a la dircccion de avance de la

rueda.

h) Perfil de la rueda

Problema.- La superficie de contacto de la rueda cuenta con orilictos que ¢ aportan un
poco mas de traccion al momento de avanzar, pero asi tiende a patinar cuando el material
esta muy humedo.

Solucion.- Labrar en el perfil lincas transversales para aumentar su traccion.

1) Punto de arrastire
El punto de arrastre no presenta ningin problema visible. Solamenle es recomendable

aplicar lubricante periodicamente para evitar su desgaste.

5.7.2 Saldana
Esta fabrica cuenta con dos molinos en funcionamiento, similares cn general, excepto en cl

tamarnio de la predra.

do




5.7.2.1 Molino mayor (figuras 17y 18)
a) Metate
No se aprecia nmgun problema con el metate; el perfil esta desgastado pcro aunque

sigue [uncionando adecuadamente, se podria recomendar marcarlo mas.

b) Vaslago
Problema.- El vastago es de hormigon, el uso y el tiempo provocod que oscilara, y este
problema se soluciono parcialmente con una camisa metalica que Ic dio mas robuster

Solucion.- Es recomendable que se sustituya este vastago por uno mas ancho ¢n su basc

para evitar la oscilacion.

c) Union

Problema.- La abrazadera del eje central esta inclinada hacia abajo lo quc provoca
friccion en la parte inferior y por consiguiente desgaste en dicho ¢jc.

Solucion.- Nivelar la abrazadera para que quede completamente horizontal, v lubricar

periddicamente.

d) Fje central
Problema.- Es de acero v esta desgastado por la [necion fa abrazadera de la unidn.

Solucton.- Nivelando la abrazadera se corrige el problema

¢) Brazo de palanca

El tubo es robuslo v fuertc: no presenta problema alguno.

0 Unidn rueda brazo
Esta bien disenada, va que no permite que la rueda se deslice sobre ¢l brazo de palanca,

pero si que la rueda gire adecuadamente. Sélo se recomtienda la lubricacion perodica.

g) Rueda de predra

El tamano es el adecuado solamente hay que considerar la presion que ejerce sobre ¢l

hagazo.




h) Perfil de la rueda
Problema.- Ef perfil estd muy desgastado pero aun asi conserva buena traccion.

Solucion.- Labrar nuevamente el perfil para darle mayor profundidad a las mucscas.

1) Punto de arrastre.

No presenta problemas, se recomienda solo su lubricacion constantc.

5.7.2.2 Molino menor (figuras 19 y 20)
a) Metate

Tampoco presenta problemas; el perfil esta aun bien marcado, lo cual favorcee la

traccion.

b) Vastago

Problema.- Tiende a oscilar con el movimiento dc la rueda de predra, pues es de

madcra y mas estrecho cn su base.

Solucion.- Aunque se le han aplicado refucrzos metalicos, dcberia considerarse

sustitwirlo por un vastago de hormigén y camisa metalica.

¢) Umon

L'ste no presenta problemas. solamente requiere de lubricacion penodica.

d) [ye central
Como la unién o abrazadera si esta nivelada, no presenta ningun problema, y sélo sc

recomienda su lubricacion periddica.

¢) Brazo de palanca

Es de acero. lo que le da resistencia y firmeza.

1) Unmion rueda brazo

No presenta problemas, ¢l brazo permite el giro de la rueda sin que sc deslhice a lo largo

de ¢l




¢) Rueda de piedra
Aunque es la rueda mas pequena de la fabrica, lo importante es considerar la presion

quc cjerce sobre ¢l al material a exprinmir.

h) Perfil de la rueda

Cuenta con un perfil bten marcado y solamente hay que pronunciarlo algo mas.

1} Punto de arrastre

leual que el anterior, no presenta ningan problema.
g f 5

5.7.3 Santa Teresa
No fue posible observar el molino en funcionamiento debido a quc la fabrica tiene
algunos anos fuera de operaciones. Se pudo apreciar que los molinos citdn cast en
condiciones Oplimas para trabajar y sin indicios de problemas en su funcionamicento, ¢sto tu

corroboro con algunos ex trabajadores de la misma f{abrica.

5.7.3.1 Molino menor (figuras 21y 22)
a) Mclate
El perfil estd muy bien marcado, y segun comentarios de los cx trabajadores cast no

presentaba patinaje ni deshizanuento. El area del metale cs complctamente plana.

bh) Vistago
Este elemento cs robusto y fuerte, esta construido con hormigdn vy retorzado con ur .

cannisa metilica.
¢) Unmidn
La umon es gruesa y firme; no presenta friccion excesiva y por lo que se pucde suponcer

quc era lubricada frecuentemente.

) Ejec central

Muy ancho y adecuado para la umon; sin problemas.
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¢) Brazo de palanca
El tubo que forma el brazo de palanca es de los mas gruesos que se obscrvaron en las

tabricas visitadas, lo que le da un peso extra y mayor presion sobre ¢l magucy por exprimir.

f)  Union rueda brazo
El onficio de la rueda tiene las dimensiones justas del brazo dc palanca, sin que la

rueda pueda moverse hacia dentro o fuera. Y permite que la rueda gire sin problemas.

g) Rueda de piedra
Es una piedra de gran tamano, lo que posiblemente provoca suficiente presion.

Convendria evaluar si la relacion entre la anchura y la altura es 1a mas conveniente.

h) Perfil de la rueda
Problema.- Carecc de perfil labrado, solamente presenta el desgastc natural de la predra
causado por el trabajo.

Solucion.- Labrar el perfil, con ranuras transversales.

1) Punto de arrastre

No sc pudo observar ningtn problema.

5.7.3.2 Molino mayor (figuras 23 y 24)
a) Mctate
El metate presenta un perfil con ranuras muy bien marcadas, lo cual cvita ¢l patinaje vy

deshizamiento

b) Vastago
Cuenta con el vastago mas robusto de todos los observados. mcluse con mayor

diametro que el del molino menor de 1a misma fabrica.

c) Union

Construida en accro, y justa para el giro.



d) Eje central

Firme y no presenta desgaste excesivo.

€) Brazo de palanca
De gran diametro, y al ser muy pesado debe transmutir presion adicional sobre cl

material.

£y  Union rueda brazo

Similar al molino menor, pues deja pasar ¢l brazo de palanca sin perder la lirmeza de la

rucda sobre él.

¢) Rueda de predra
Es la rueda de mayor tamano en todos los molinos observados, y por lo tanto la quc

ejerce la mayor presion calculada sobre el maguey. Por ello como sc tomd como modelo

para comparar las demas.

h) Perfil de la rueda

Auln conserva el perfil marcado y solamente es necesario darle mayor profundidad.

1) Punto de arrastre

Aunque no se pudo obscrvar trabajando, parece que funcionaba sin problemas.

5.7.4 Jarillas (figuras 25 v 26)
a) Metate
Problema.- su superficie es lisa sin muescas, lo cual provoca deslizamicnto y patinaje

Solucion.- labrar la superficie tomando como ejemplo los molinos de Saldafia o Santa

Problema.- Es de madera, v aunque esta reforzado con un par de cadenas, tiende a

oscilar




Solucion.- Sustituirlo por un vastago de hormigon anmado para que sca mas resistentc y
lrme.

¢) Union

Elaborada con acero, con un disefio diferente a los demas, firme y no presenta mucho

desgastc.

d) Ejc central

Robusto sin problemas, solo se recomienda lubricacion periodica.

¢) Brazo de palanca

Es un tubo metalico y resistente; sin problemas.

0O Umon rueda brazo

Problema.-. Similar al de Laguna Seca, también tienc cunas de madera para evitar que
la rueda sc deslice por la longilud del brazo de palanca. I'stas cunas también sc desgastan y
hay que ajustarlas a intervalos cortos de tiempo.

Solucion.- Se puede corregir este problema climinando las cuiias y colocando ¢n su
lyear una preza que rellene todo el orificio central de larueda de piedra y solo deje un

cspacto justo para que se introduzca el brazo de palanca.

u) Rueda de predra

lLa rueda es de tamano promedio y por su anchura, dc las que cjerce menor presion.

h) Perfil de larueda
Problema.- Presenta un alto indice de patinaje y deslizanuento ya quc la superficie de
contactlo ¢s casi hsa.

Solucion.- Marcar el perfil para darle mayor traccion.

1) Punto de arrastre

No presenta problemas.




5.7.5 Santa Isabel (figuras 27 y 28)
a) Melale
Problema.- La superficie solo presenla pequeias oquedades para aumentar la traccion,
pero ya estan muy superliciales y esto es insuficiente para evitar el patinaje y deshzamicento

notables de la rueda.

Sofucion.- Labrar la superficie con hendiduras transversales a la dircccion de giro de la

rucda, para aumentar la traccion.

b) Vastago
Problema.- Oscila y se mueve durante al desplazamiento de la rueda de piedra, pucs cs
de madera.

Soluciéon.- Sustituirlo por uno construido con hormigon y camisa dc acero.

¢) Union

No prescnta problemas cn la union; similar al de la fabrica de Jarillas.

d) Eje central

De accro, muy firme.

¢) Brazo de palanca

Problecma.- No es tan grueso como los demas, presenta una higera lexion

() Umon rueda brazo

Problema.-. El fuerte desajuste en dimensiones requiere de cunas de madera para evitar
el deslizamiento de la rueda de piedra sobre el brazo de palanca, y dichas cufias se aflojan
constantemente.

Solucion.- Reparar la union con hormigén para que la rueda tenga el orificio justo para
que lo atraviese el brazo de palanca, y también cs recomendable ta aplicacion de

rodamientos en cada lado de la rueda para evitar el desgaste y cl moviniento de la rueda a

traves del brazo de palanca.




g) Rueda de piedra

Problema.- Esta rueda es de tamano pequefio en comparacion con las demas. Y por ello
cs de las que ejercen la menor presion calculada.

Solucion.- Se podria aumentar la presion que ejerce con contrapesos colocados sobre cl
brazo en ambos lados de la unién con la piedra, o también disminuyendo la supcerficic dc

contacto afilando el perfil en la superficie de rodamiento.

h) Perfil de la rueda

Problema.- El perfil es completamente liso, por lo que el patinaje y deslizamicenlo es

muy fuerte.

Solucion.- Labrar el perfil con hendiduras transversales con respecto a la direccion de

avance de la rueda.

1) Punto de arrastre

Sin problemas, solo se recomienda mayor lubricacion.



5.8 Dimensiones de los molinos

Figura 16. Molino de la fibrica de mezcal Laguna Seca.
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Figura 18. Melino mayor de la fAbrica de mezcal Saldaiia.
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Figura 19. Dimensiones del molino menor de la fabrica de mezcal Saldana.

Figura 20. Molino menor de la fabrica de mezcal Saldaiia.
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Figura 21. Dimensiones del niolino menor de la fibrica de mezcal Santa Teresa.

Figura 22. Molino menor de la fabrica de mezcal Santa Teresa.
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Figura 24. Molino mayor de la fabrica de mezcal Santa Teresa.
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Figura 26. Molino de la fabrica de mezcal Jarillas.
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5.9 Distancia maxima recorrida por la rueda con patinaje
El cateto B que se muestra en el triangulo de la Figura 29 nos indica ¢l patinaje que va

desarrollando la rueda de piedra al avanzar sobre ¢l molino y el bagazo.

Figura 29. Vista superior del molino donde sc aprecia la longitud de avance
maximo de una rueda con patinaje (B)

La rueda al avanzar presenta patinaje, que en este caso ¢s positivo para la molienda ya
que al presentarse este va desgarrando a su paso debido al corte el matenal. [l cateto B que
se muestra en la figura 29 nos indica ese avance maximo y es dircctamente proporcional al
angulo horizontal entre el brazo de palanca y la rueda de piedra. J.n la sigwiente figura

(Cuadro 10) se presentan los resultados obtenidos de cada una de las ruedas de piedra

Cuadro 10. Distancia maxima (m) de avance de la rucda de piedra por patinaje.

Lados Laguna Saldafa’  Saldafia’  Santa Santa Janllas Santa
Seca Teresa'  Teresa® ‘ [sabel
A 0.551 0.541 0.584 0.580 0.035 (0.551 0.543
b] 0.019 0.047 0.041 0.030 0.044 0.019 0.028
C 0.550 0.538 0.582 0.579 0.633 0.550 0.542
Al A(q_\—(’) 0.001 0.003 0.002  0.001 0.002 0.001 0.001

: = T = _
= molino menor; ~ = molino mayor

5.10 Presion originada por ¢l peso de la picdra a diferentes profundidades ¢n ¢l
bagazo

I:n el Cuadro 11 se muestran las diferentes presioncs provocadas por ¢l peso de la
piedra sobre el material. tomadas a dilerentes profundidades ya que conforme la rueda lo va

presionando el area aumenta y la presion disminuye.




Cuadro 11 Presion (t/m’) originada por la rueda dc piedra a diferentes
profundidades de la capa de material de maguey cocido.

Profundidad Laguna Saldafa’ Saldaia® Santa  Santa  Jarillas  Santa Isabel

- Seca - Teresa' Teresa
0.01 18.330 17.484 25386 20957 26570 18.321 17.645
0.05 8.303 7.923 11.484 9482 12.001 §.209 7.995
0.10 5.968 5.698 8.241 6.806  8.594 5.965 5.749
0.15 4.956 4735 6.832 5643 7109 4.954 4777
0.20 4368 4.176 6.010 4965 6.239 4.360 4212
0.22 4.195 4.011  5.767 4.765  5.981 4.193 4.046

| . 2 - &
=molino menor; -~ = molino mayor

En ta grafica de la Figura 30 se observa el comportamiento de la presion ejercida por
cada una de las ruedas de piedra de los diferentes molinos. Se aprecia que la presion
depende del peso de la rueda y el tamafio del area donde sc esta aphcando. Estos valores

nos indican cual de las ruedas es la adecuada para el molino modelo.
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5.11 Deformacion vertical
La deformacion vertical que se presenta en los molinos depende de las dimensiones de la
rucda de cada uno de ellos, ya que la presion cs inversamente proporcional al arca de
aplicacion. Existen dos tipos de deformacion, la primera en presentarse ¢s la deformacion
plastica, calculada con ocho vueltas; y la deformacion elastica que se presenta enseguida,
esta deformacion se puede despreciar pues el material regresa a su volumen original; esla se

calculo con 10 vueltas. Los resultados de estas deformaciones se presentan cn ¢l Cuadro 12.

Cuadro 12. Deformacion vertical provocada por la presion de la rueda de piedra

Area de presion Presién U_C(O"mﬂcw“
(m) (W) vertical por vuelta
- sy - (cm)

Peso de la Ocho Dies

rueda Méaxima Minima Mimima Maxima " ,
. vucltas  vueltas

Fabrica - I O

lLaguna Seca 2.312 0.551 0.120 4195 18.345 4125 8.200
Saldaria’ 1.953 0.487 0112 4010  17.435 3.920 7.793
Saldana’ 2.829 0491 0101 5762 25486  S.731 11392
Santa Teresa' 2.875 0.603 0137 4768 20985 4719 9380
Santa Teresa® 3.795 0.635 0143 5976 206538 5967  [1.802
Jarillas 2.079 0.496 0.113 4192 18400 J137 8225
Santa lsabel 2.153 0.532  0.122 4.047  17.646 1908 T 888

= - R N
molino menor; © = molino mayor.
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5.12 Molino modelo

Los parametros a considerar para disenar el mohno modclo son:
|. Presion ejercida por el peso de la piedra en los trozos dc magucy cocido.
2. Ladeformacion causada por la presion de la piedra.
3. La direccion de los canales en la supcrficic de rodamicnto de la picdra o
perfil.
4. Angulo optimo de inclinacion vertical.

5. practicas de molienda.

Presion ejercida por el peso de la piedra en el maguey cocido. La rueda de piedra que
puede ejercer mayor presion sobre la superficie del maguey fue la del molino mayor de la
fabrica de mezcal Santa Teresa, con 5.981 t/m’. Esta piedra podria aumentar su presion si
su perfil se hiciera mas angosto. tomando como referencia la rueda del molmo mayor de la
fabrica Saldaia que mide 0.48m de ancho. Con este grosor aumentaria su presion a 7.73
vm™. Una mejor alternativa es bisclar el perfil para conservar casi en su totalidad el peso de

fa rueda.

Deformacion causada por la presidn de la piedra. La deformacidn tedrica causada por ¢l

molino mayor de la fabrica de Santa Teresa es de 5.967 cm, la mayor caleulada.

Dueccion de los canales en la superficie de rodamicnto de la piedra o perlil La
dircccion debera ser paralela al brazo de palanca para aprovechar la fucrza tangencial, ya
que la direccidn del {Tujo en un sistema hidraulico siempre comncide con la direccion de la

fucrza.

El dngulo 6ptimo de inchinacidn vertical es de 85°; con lo cual sc provoca de 0.047m vn

fa superficie de corte debajo de la rueda como se indica en el punto 5 9.

Practicas de mohenda. Al comparar los resultados de la compresion total en la
mezcalera de Laguna Seca, donde se obtuvo un 44% de comipresion total, contra la

mezcalera de Saldana que tienc una compresion total de 28.5% pero con una rueda de

OO0




piedra de mayores dimensiones, se puede reconocer quc mmpedir que s forme un colchén
de bagazo cxprimido sobre el paso de la rueda es mas eficiente para conscguir solo llegar
hasta la deformacion plastica, y para evitar asi que el bagazo regresc al cspesor original de
la capa de maguey lo cual se presenta con la deformacion elastica. La presion quc la rueda
egjerce es inversamente proporcional al tamano de la superficie de aplicacion de la fucrza y
a mayor grosor del colchon de bagazo aumenta necesariamente su superlicic.

Lo recomendable es la forma de molienda que se practica en la fabrnica de mezcal de

Laguna Scca

Los elementos estructurales del molino modelo siguiente (Figura 31) ticnen como base
al molio mayor de la fabrica de mezcal Santa Teresa, ya que es ¢l mejor construido y no

presenta deficiencias considerables.

a) Meclate

Para unamejor aplicactonde lapresionde ta rueda cl metate dche ser horizontal v
plano. Para conseguir que las mieles fluyan por gravedad debc contar con drenaje basado
en la pendiente de los surcos labrados y canalillos recolectores. Los surcos ademas deben

estar bicn marcados para evitar el patinaje y el deslizamiento.

h) Vistago

El vastago debe scr robusto. construido de hormigon a una profunduwlad considerable
para darle rigidez, y reforzado en su exterior con una camisa de acero. |.a forma debe ser
trapezowdal con la base mas ancha, lo cual le dara solidez para cvitar la oscilacion al

momecnto del trabajo.

c) Lmon
La union debe ser construida en acero, compuesta por un rodamicnto gque embone

perfectamente en el eje central para evitar el desgaste y la ascilacion

d) Ejccentral

L eje central debe ser igualmente de acero, con un buen programa de lubricacton para

evitar el desvaste.




¢) Brazo de palanca

Rigido y suficientemente fuerte para transmitir ¢l impulso a la rueda de piedra.

) Unmon rueda- brazo

Debe ser justa, lo suficiente para que larueda pueda girar libremente, para cvitar la
(riccion v el consiguiente desgaste se puede aplicar rodamicntos cn los extremos de la rucda
y para evitar que esta se deslice a lo largo del brazo de palanca durante la molienda, cs

necesario aplicar topes limitantes en los extremos.

g) Rueda de piedra
La rueda debe ser al menos como la més grande dc Santa Tercsa, esta rueda cjerce la
mayor presion calculada sobre el maguey, pero se debe considerar ta reduccion de la

anchura de su perfil (biseles). para aumentar mas la presion.

hy Perfil de fa rueda

Debe tener un per(il muy bien labrado cuando menos igual a la rucda de relerencia,

pero preferentemente con mayor protundidad.

1) Punto de arrastic
Este elemento no presenta ningun problema en las diferentes fabricas de mezcal; asi

quc podemos tomar de cjemplo a cualquiera de ellos, solamente sc recomienda observar

una lubricacion sistematica.

Las caracteristicas del diseno del molino modelo que se propone se mucsiran cn |a
figura 31, en dondc podemos apreciar el tamano y dimensioncs de cada uno de sus
clementos, estos se determinaron en base a los resultados obtenidos de los cinco parametros

de evaluacion de los molinos senalados anteriormente.
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