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RESUMEN 

El mezca l es una bebida alcohó lica que se obtiene de la ferm entación y destilación de 

los jugos azucarados extraídos de las cabezas maduras y cocidas de los magueyes, silvestres 

y cultivados , nativos de las regiones áridas y semiáridas de Méx ico . El proceso de 

elaboración de mezcal comienza con la cocción, con el propósito de provocar la hidróli sis 

de los polisacáridos de reserva del maguey, ya que la inulina es poco so luble en agua y no 

fermentable en forma directa. Las cabezas o piñas a continuación pasan a la moli enda que 

se realiza en una tahona o molino chileno con el propósito de extraer las mieles que 

contienen los azúcares fermentables. E l bagazo después del proceso de molienda todavía 

ti ene un alto contenido de azúcares, por lo que es re-hidratado en una tina de lavado junto 

con los eO uvios provenientes de los hornos . Este bagazo es co locado entonces en una 

prensa para extraer aun más jugos. Las mieles así obtenidas pasan a las tinas de 

fe rmentación en donde se agrega fosfato diamó ni co para favo recer e l desarro ll o de las 

levaduras . A continuación el vi no resul tante de la fermentación pasa a l destil ador en donde 

por diferencia en el punto de ebullición se fracciona en cabezas (metano l), cuerpo o 

co razón (etanol) y colas (propanol o butanol). Finalmente es envasado. El objetivo de este 

trabajo fue aumentar la efic ienc ia de la molienda en el proceso de e labo rac ión de mezcal 

para obtener mejores rendimientos. Para este est di o se ana li za ron las Cuerzas que actúan en 

c l proceso de moli enda. los fenómenos que se desarroll an dentro de las cabezas de maguey 

y del bagazo, en las fibras y la res istencia de éstas ; en cuanto a la rueda ue piedra se estudio 

la c inemáti ca y dinámica para mejorar la tracción de la rueda, se anali zaron los materi ales 

del molino y la forma de efectuar la molienda. Los resultados obteni dos del análi sis 

conducen a considerar cinco parámetros para evaluar a los molinos. El primero e la 

presión ejerc ida por la rueda de piedra la cual depende del peso y de l á rea de ap li cación de 

la fuerza; el sigui ente parámetro es la deformación causada por la pres ión en el bagazo 

has ta llega r a l punto plástico: la direcc ión del perfil de la superfi cie de rodamiento de la 

rueda de piedra y el perfil del metate o base del molino; además de l ángulo óptimo de 

inclinación vertical. y fin almente las practicas de moli enda que realizan en cada fabrica de 

I11czca l. 
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INTROD UCCIÓN 

El mezca l es una bebida alcohólica obtenida por fermentación y destilación de InicIes 

preparada directa y originalmente de las cabezas maduras y cocidas de maguey. I ~ s un 

líquido de olor y sabor sui géneri s de acuerd con su tipo . Es incoloro o li geramente 

amarillento cuando es reposado o añejado en recipientes de madera de roble o encino, o 

cuando se aboque sin reposarlo o añejarlo. De los magueyes se obtienen dos clases de 

bebidas alcohó licas. una fermentada (pulque) y una destilada (mezcal). El mezcal ti ene su 

origen en un alimento muy apreciado que ob~~nían los indígenas al cocer las cabeza o 

piñas del maguey denominado mezcalli, que es I antecedente directo de la palabra mczca l. 

Antes de la conquista, las bebidas desti ladas eran desconocidas en México, pues no ex iste 

alguna ev idencia del uso de destiladores antes de este periodo, y posteriormente fue 

introducido el alambique por la ao de Manila . Respecto a an Lui s Potos í, en la se 'unda 

mitad del siglo XIX. existían en el estado 168 haciendas y de ell as I I eran hac iendas 

mezcaleras ; cada una de éstas tenía un promedio de cuatro destilerías para un aproximado 

de 44 fábricas de mezcal en el estado, en la actualidad solo cuatro fábricas están laborand : 

lpiña. Laguna Seca, Jarill as y Santa Isabel. El proceso de elaboración del mezcal en las 

di stintas fábricas que se locali zan en la región es simi lar y las etapas que 10 conforman en 

general son las siguientes: cocción, molienda, fermentación y destilaci ón. En la molienda se 

presentan dive rsos problemas que merman el rendimiento de las mieles ex traídas a las piñas 

o corazones de l mague y; en tre ellos podemos mencionar el patinaje y deslií'.amiento , el alto 

porcentaje de humedad en el bagazo 10 que indica que una gran cantidad de mieles 

remanentes entre las fibras y desperfectos estructurales en el molino. El obj etivo genera l de 

este trabajo fue aumentar la eficiencia de la molienda en el proceso de elabo rac ión de 

mezcal para obtener mejores rendimientos y así proponer un modelo de molino chileno que 

pueda se r aplicado en las fábri cas a partir el equipo existente . 
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1 USOS Y GENERALIDADES DEL MAGUEY 

1.1 Que es el rnezcal 

Según la NOM-070- CFI-1994 "es una bebida a lcohólica regional obtenida por 

destilación y rectificació n de mostos preparados dirccta y originalmente con los azúcares 

ex traídos de las cabezas maduras de los sigui entes agaves : 

• Agave angu {oJo fia Haw. 

• Agave asperrima Jacob i. 

• Agave weberi Cels ex Poissons. 

• Agave po/a/orum Zucc. 

• Agave sa/miana Otto ex Sa lm-Dyck p. crassispina (Trel.) Gentry. 

• Otras especies de agave, siempre y cuando n sean utili zadas como 

materia prima para otras denominaciones de o ri gen dentro de l Estado. 

El mezca l es un líquido de olor y sabor sui géneri s de acuerdo a su tipo. Es inco loro () 

li geramente amarill ento cuando es reposado o añejado en recipien te de madera de rohl e () 

encino, o cuando se aboque in re posarlo o añejarl o" 

Según la Rea l Academi a Espai10 la e l térm ino mezcal proviene del nahua Me ca/Ji y 

establece dos definicione : Variedad de agave y como Aguardiente que se obtiene por 

fermentación y destilación de las cabezas de esta planta . Cabe seña lar que lo que se 

fe rmenta y dest ila son las mieles que han sido ex traídas de las cabeza de maguey c cidas. 

E l aguardiente de mezcal, que ha sido impropi amente llamado vino mezca l, es un 

liquido espi rituoso. inco loro y diáfano, muy fluido , más li gero y movible que el agua 

de til ada: con o lor y sabor peculiares y característi cos, y que permiten distinguirlo 

fác ilmente de otros aguard ientes ( egura. 1901 ). En cada reg ión, en cada pueblo y aun de 

una destiladora a otra. e l mezcal ha adquirido carac terís ti cas propias, esto por el tipo de 

maguey empleado o por la mezc la de éstos; el modo de cocción, e l tie mpo y la f¡ rm a de 

fermentación de las miel es y por e l número de veces que ha sido destilado el producto . /\ sí 

nac ieron los diferentes mezcales que todavía conocemos: tequila, comiteco de ' hiapas. el 
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bacanora de Sonora, la ra icill a y barranca de Nayarit y Ja li sco, la tu xca o quit llpán de 

Co lima y e l yahuytzingu en la mixteca. (Torrentera 200 1). 

El agave es un término castellanizado dado en 1753 por e l botáni co sueco Carl Von 

Linneo (Dewey, 1965) a las cerca de 200 especies de l genero (agave = ad mirab le) ll amadas 

popul armente magueyes desde México hasta Venezuela. o ob tante que e l nombre mismo 

de maguey es una voz de origen caribeño (ta ino) traído por los conqui stadores, parece ser 

que ya era e l más usado en México si se considera su re lación con e l nombre de 

" Mayaguel" diosa del maguey. 

Esta ambigüedad de llamar agaves (por su nombre botáni co) a los ma!:, Ll eye (por u 

nombre ancestral) ha dado lugar a confusión sobre todo en el habla popu lar, porque en la 

región del tequil a se ha pretendido llamar magueyes so lo a las espec ies pu lqueras o 

mezca leras de talla grande y hojas anchas y agave a la especie más popular ac tua lmente que 

es maguey teq uilero. 

Otra confusión se da cuando a la planta se le ll ama " mezca l", pal ab ra proveniente de 

mexca l o mexca lli , mel/ = maguey en nahuatl y calli = cocido, dando a en tender que son las 

plantas de las cuales se extrae un destilado producto del coc imi ento, fermenta ión y 

des til ación de su azúcares (Parra, 200 1). 

1.2 GC l1 ua lidad c de l m aguey 

El maguey utili zado para la e labo ración de mezcal en el estado es el comúnmenlc 

llamado maguey ve rde o cimarrón. dicha planta en su taxonomia pertenece a la familia de 

las agaváceas. gé nero Aga\·e. y espec ie sa/miana. 

Los magueyes generalme nte son mo nocárpi cos, esto e que só lo ticnen una noración a l 

cabo de la cual la planta muere. Aun cuando ex ista alta pr dllcci ón de semilla en la 

reproducción sexuaL debido a su gran depredación y tamb ién a que las condiciones de 

germinac ión no suelen se r las adecuadas por e l deterioro, e l maguey c imarrón genera lmente 

se reproduce por hijuelos . 

U maguey mezca lero potosi no presenta peculiaridades C0 l110 se anota enseguida con 

base en las desc ripciones de Antonio Ramírez Laguna y de lloward cott Gen try y en 

observac iones de Aguirre el al. (200 1). Este maguey es una planta en Corma de roseta 

vigo rosa, compucsta por un tal lo grueso y corto, sobre e l que se inse rtan en espi ral las hojas 

ya desplegadas. y las qUé' no lo han hecho y con distinto grado de desarrollo confo rman un 



apretado cono central pri smático dc tres ángulos que corona a la planta, ll amado cogoll o o 

melzoll, aunque en la actualidad erróneamente también se le da e l nombre de " meya lote". 

Las hojas jóvenes rec ién desplegadas, son recta y ligeramente separadas de l eje central ; las 

adultas se separan del eje en ángulos cada vez mayores, y las seni les se aprecian extendidas 

cas i hori zontalmente y luego se encorvan hacia e l suelo (Aguirre el al. , 200 1). 

Las pencas del maguey potosino son de color mate, que va desde el verde gri sáceo al 

verde o verde blanquecino, son carnosas, rígidas, lanceo ladas con la punta afi lada desde la 

tercera o cuarta parte superi or y estrechas hac ia la cuarta parte inferior, form ando una 

especie de cuello o cintura pues hacia su inserción en el ta llo se ensanchan de nuevo . Las 

pencas maduras tienen una longitud generalmente de l a 2 m y su anchura puede ser de 

hasta 40 cm dependiendo de las variantes y la calidad del sitio en que se encuen tra. ~ I haz 

cara superior de las pencas es convexa del cuello hacia la base ensanchada, plana en e l 

cuello y acanalada desde su parte media hasta u ápice; e l ápice de la pcnca presenta una 

curvatura sigmoida l bien marcada y característi ca; e l envés o cara inferior es convex en 

toda su ex tensión , e l margen de las pencas es de de . li geramente ondul ado como en la 

variante liso , hasta fuertemente festonado y mamilífero (con prominencias como pczo nes) 

como en la variante chino. la penca cu lmina con una espina terminal recta pequeña, rí g ida 

y a lesnada que aún se le li sa como aguja con las propias fibras y como c lavo. 

profundamente acanalada hasta la mitad inferio r de su cara superi o r, y con el material 

corneo de sus bo rdes pro longá ndose desde unos 10 cm hasta casi la mitad de la penca, has ta 

con1'undirse con e l Cino marge n co rnili cado que une entre í las es pinas la tera les. 

Las espinas latera les. espinas marginales o dientes, son de co lor castaño oscuro a 

castaño gri sáceo oscuro, miden de 3 a 20 mm y e apartan de 0 .5 a 5. 0 cm entre s í; las de l 

te rcio med io o porci ón mas anc ha de la penca son mas grandes y separadas, y en e l te rcio 

inferior son muy peq ueñas y juntas. 

El escapo floral o quiote mide de 6 hasta 10 m; está cubierto de bráctcas grandes, de 

fo rma triangular, las cua les pueden ser carnosas. Las 15 a 20 ramas secundari as son 

encorvadas en forma de S, inclinada hacia abajo , con una bráctea pequeña en su base y 

soportan una umbela compuesta . Flor monoperiantada, de ovario ínfero hermafrodita, con 

pedúnculos co rtos y encorvados , perianto tubuloso o in fund ibuli form e; e l tubo hinchado y 

ub-hexágono, de co lor \'erdoso: lacinias ob longo-agudas amarill as en la hase y tomando 

insens iblemente un co lo r roji zo hacia la extremidad . E tambres. se is. amarillos v fé rt iles: 



filamentos subulados; anteras lineares bilobadas y versáti les. Ovario turbinado sub

hexágono ; de tres lóculos multiovulados; óvulos anátropos, de presentaci ón axi lar. I:sti lo 

central, largo, ci líndri co; estigma capi tado, trígono y del mi smo color que el est ilo. El fruto 

es una cápsu la oblonga, con seis costillas longi tudinales de tres lóculos p li spermos. 

Semi ll as negras, deprimidas. triangulares, vio ladas. coriáceas, de embrión reclO y 

endosperma carnoso, (Aguirre el al., 2001 ; Segura, 200 1; Granados, 1993). 

1.3 Di tribución geográfica del maguey 

De acuerdo con el área geográfica donde se ha aprovechado históricamente el maguey 

mezcalero potosino, se deriva que tiene su crecimiento óptimo en lugares ubicados entre los 

O a los 2250msnm, con un clima que va de semiseco (B 1) a seco (BSo), la precipitación 

pluvial puede ir de los 320 a 720 mm anuales . El régimen térmico va d templado a 

semicálido extremoso con una temperatura promedio anual de 16 a 22°('. El sustrato 

geo lógico donde el maguey logra u desarrollo óptimo es el ígneo, y el grado de desarrollo 

del suelo es va ri ab le. principalmente son los xerosoles los que le dan mejor sustento. estos 

suelos pre entan un e pesor de más de 30 cm contenidos de moderados a alt s de arcilla y 

en general sin impedimentos para el desarro llo de las raíces de las plantas. (J\gui rre el al . 

200 1). 

1.4 sos del MaUlle" 1:> • 

Desde tiempos prehi pánico ' la relación del hombre con el maguey ha sido ll1uy 

estrecha. El hombre lo ha cultivado y ha encontrado en él innumerables usos: alimentario , 

vest ido, con trucción. protección. r li gioso, agríco la etc. (Cuadro 1). 



Cuauro 
Forma de uso 
Aguamiel 
Jugo dulce 
Jarabe 

Pulque 

Miel 

Vinagre 

Aguardiente 

Mezea les 

Atoles 
Gusanos blancos 
Gusanos rojos 
Sa l de gusano 
Tegumentos para 
barbacoa 
Gu iso de gua lumbo 

Postre 

Azúcar 

Saborizante de tamales 
y pan 
Levadura 

Condimento 

Tortillas 
Barbacoa 
Mezcal dulce 
Fructuosa 
Vigas 
Garrochas pi lotes 
Cercas para delimitar 
terrenos 
Techos a modo de 
tejado 
Canales para recolectar 
agua de lluvia 

Bateas para mezc la 

Aditivo para mezcla 

Jabón para ropa 

Cepi 1I 0s para lavar y 
escobas 

Canastas 

Ori en 
Piña del maguey 
Quiote 
Aguamiel concentrada 

Aguamiel fermentada 

Aguamiel concentrada 

Aguamiel fermentada 

Pulque desti lado 

Piña de agaves 
mezca leros 
Quiote 
Piña 
Piña 
Piña 

Penca 

Flores 
Quiote asado, piña 
horneada 

Aguamiel concentrada 

Aguamiel y piña 

Residuos de pulque 

Pulque 

Quiote 
Penca verde 
Penca asada u horneada 
Jugo de pil'ia horneada 
Quiote seco 
Qu iote eco 
La planta completa y el 
quiote eco 

Pencas frescas 

Quiote ahuecado 

Penca 

Baba de la penca 

Raíces y pencas 

Raíce 

Raíces 

Forma de uso 
Clavos 
Aguja con hilo incluido 
Recipiente para comida 
Bateas para masa y otros 
alimentos 
Recipiente para agua 
Materi al para cubrir 
barbacoa 
Tapones para castañas y 
barriles 

Estropajos y estopas 

Escobetas 
Cunas para bebé 
Aljabas para flecha 
Combustible 
Maceta para plantas de 
hogar 
Banco para sentarse 
Mueble para guardar obj etos 
pequeños 

Bebida ritual 

Instrumento de auto 
sacrifi cio 
Adornos navidel'ios 
Base para adornos de pluma 
y oro 
Fibras para arcos florales 
Adornos corporales 
Juguetes para nil'íos 
Sonajas 
F armar y proteger terrazas 
Cercas protectoras 

Abono 

Protección contra eros ión 

Alimento para aves 

Piensos para ganado mayor 
y porcino 
Medicinal 

Papel para códices 

Relleno de as ientos de 
automóvi I 
Obtención de sustancias 

Ori en 
Púas terrninales 
Púa terminal eon fibra 
Pencas 

Pencas 

Mezontete 

Pencas 

Pencas 

Pencas 

Pencas 
Pencas 
Quiote 
Pencas y piñas secas 

Mezontete 

Quiote seco 

Quiote seco 

Mezca l, aguamiel y 
pulque 

Púas terminales 

Maguey completo 

Pencas 

Pencas 
Semillas 

emillas 
Se 111 i Il as 
Maguey co mpleto 
Maguey completo 
Ceni zas de pencas y 
piñas secas 

Maguey comp leto 

Residuos de pul que 

Pencas frescas y raspas 
de la piila 
Aguardiente mezcal 
Fibras de las pencas 
go lpeadas. 

Bagazo. 

M ieles de maguey. químicas 

( 1993). 
Fuente: Almaguer (2001), Rodríguez (2001), Torrentera (2001), Anónimo (1997) y Granados 



1.5 Histo ria del rn czcal 

Existe la leyenda de que en la región mixteca la princesa Mayahuel descubri ó en el 

Popoconaltepec - monte de la espuma- la manera de extraer el corazón de la planta llamada 

meztl un líquido delicioso y enervante. A la llegada de los españoles el meztl fue 

rebauti zado como maguey, nombre dado a la planta por los tainas de Haití (Anónimo., 

1997). 

De los agaves se obtienen 2 clases de bebidas alcohólicas, el pulque y un li cor destil ado 

llamado mezcal (Rivera, 1988). El aguardiente conocido como mezcal ti ene su origen en un 

alimento muy apreciado que obtenían los indígenas al cocer las piñas del agave 

denominado mezcalli, que es el antecedente directo de la palabra mezcal (Sánchez 1989). 

Las bebidas destiladas seguramente fueron desconocidas en Méx ico antes de la 

conquista pues no existen evidencias históricas ni arqueológicas sobre los desti ladores y su 

uso previamente. Según Walton en 1935 se esclareció este misteri o al demostrar Ilcnry 

Bruman que el destil ador utilizado por los Caras y Huicholes de la Sierra Madre Occidental 

en ayarit para la elaboración de mezeal descrito por Carl Lumholtz era de origen as iát ico. 

espec ífi camente filipino y que esos destiladores fueron introducidos al país por la Nao de 

Manila a través de la costa occ idental de México. (Agu irrc el al., 200 1) 

Durante la primera mitad del siglo XVII la destil ac ión clandest ina del vi no mezcal se 

ex tendía por Ja lisco y Naya ri t y desde allí fue introducido por los españo les en sus avances 

hacia el norte. En tre 176.+ y 1772 el visitador José de Gálvez rrol1lo\'ió una serie de 

decrctos que requ iri ero n quc se documentaran las bebidas alcohó li cas)' sus lugares de 

producción, y para entonces só lo se hablaba del vino mezca l de Guadalajara. Entre las 

locaiidades que persiguió el tribunal de La Acordada destacaban en nuestro es tado harcas 

y Va lles. Para el 3 de mayo de 1785 se expidió una real orden que prohibía la producción y 

ve nta de beb idas fe rmentadas y desti ladas, pero en 1795 fu e abol ida por Carlos IV quien 

autori zó la primera destilería industrial a José María Guadalupe Cuervo. Es probable que 

para principios del siglo XV III se comenzara a plantar maguey en la región de Tequila y 

que para med iados del siglo nacieran las primeras fábricas pequeñas que comenzaron a 

acreditar el vino mezca l o vino mezcal de tequila, que pasara luego a ser conocido como 

vi no tequila y fin almente só lo como tequila a partir de los prime ros años del siglo XX 

(J\guirrc el (/1.. 200 1: Torrentera. 2001). 

() 



Respecto al estado de an Luis Potosí, en la segunda mitad del siglo XIX existían 168 

haciendas y de ellas 11 eran haciendas mezcaIeras cada una tenía un pr medio de cuatr 

destil rías para un aproximado de 44 fábricas de mezcal en el estado. n la a tualidad s lo 

cuatro fábricas están laborando: Ipiña, Laguna Seca, Jarillas y anta Isabel. stas cuatro 

fábricas tienen dueño, pues debido a la repartición de tierras durante la revolución, los 

dueños podían quedarse con los lugares donde tuvieran construcciones. 

Los ejidatarios laboran en la fábrica pero también le venden las piñas que se recolectan 

en las tierras ejidales, y estos recursos son aplicados para las mejoras y mantenimiento del 

ejido. La producción de mezcal continúo siendo la principal actividad de los ejidos 

formados después de la revolución. Y aun continúan siendo utilizadas la construcciones y 

la mayoría de las herramientas para la elaboración del mezcal (Granados 1993). 
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2 PROCESO DE ELABORACIÓN DE M EZCAL 

2.1 Manejo pre recolecta 

2.1.1 Castración 

La castración se lleva a cabo cuando la planta tiene una edad gcneralmcnte mayor de 

ocho años, es la práctica más importante para el aprovechamiento persi tente de las 

magueyeras, y a la vez la más significativa para la calidad de l maguey, como materia prima 

para la producción de mezca!. La función de la castración es impedir que el maguey 

continúe con el proceso de reproducción , el cual implica la culminación de su vida, y la 

utilización de las reservas acumuladas durante el largo periodo vegetativo en la creación de 

las estructuras reprod uctivas y en miles de semillas. Con la castración e l maguey prolonga 

e l período óptimo de su vida funcional; esto es, continúa acumulando carbohid ratos, en 

tanto que se retrasa su senectud y muerte. En cambio, e l maguey quc no se ca tra 

oportunamente, cuando mucho tarda dos años en concluir su c ic lo vital con el inicio de la 

dispersión de su semi ll as. (Aguirre el al., 200 1). Los "picadores", es decir lo hombres que 

rea li zan la castración, reconocen a los magueyes que están lis tos para e ll o por: el tamafío 

del maguey , el tamaño de los dientes en las pencas (a partir de los ocho años la pencas 

nuevas se presentan de menor tamaño) y por la consistencia y dureza del cogo ll o (de donde 

se desprenden las pencas y surge el tallo floral) . Finalmente las piñas permanecen en el 

campo de 6 a 18 meses después de ca 'tradas. 

2.1 .2 Periodo de sazó n 

Según la opinión de expertos campesinos el maguey castrado se deb sazonar durante 

J 8 meses. 011 e l inicio de la reproducción se suspende la formación de hojas o pencas; a la 

vez se inician cambios en la fisiología de la planta asoc iados con I s eventos de la 

reproducción. Así, aunque con la castración se retrase la senectud , y el magu y bien 

castrado puede permanecer hasta cuatro años en condiciones para ser recolectado, es 

posible que los tejidos fotosintéticos pierdan gradualmente su eficiencia a partir del 

momento cuando la reprod UCCión debiera concluir. y desde entonces la capacidad de 

s íntesis de la planta empiece a ser insuficiente para cubrir sus necesidades de 

mantenimiento y comiencen a utilizarse las reservas acumuladas previamente. Así el 

p~riodo de sazó n recomendab le es de 18 a 24 meses (Aguirre el al.. 200 J ) . 
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2.2 Recolecta 

2.2. 1 Desvi rado 

Anteriormente esta labor se realizaba con un implemento ll amado barra o fierro 

desvirador, pero actualmente se reali za con un machete, a la per ona que reali za esta 

ac ti vidad se le conoce como desvirador. La labor consiste en localiza r a l maguey señalado 

para ser reco lectado, al cual en pie se le c0l1an todas las hoja o pencas has ta dejar 

so lamente el tallo y la base de las hojas formando una estructura ll amada cabeza o piña . 

Para que ésta pueda ser loca lizada al momento de la reco lección, se co loca un tr zo de las 

pencas desechadas el' la espina terminal de las pencas más altas del maguey más próximo. 

(Aguirre el al., 2001 ) 

2.2.2 T umba .' 

La herramien ta utili zada en esta labor se le conoce como ba rra tUl11badora y a la 

persona que la reali za, tumbador. El trabajo consiste en desprend er la cabeza o piña 

cortándola casi al nivel del suelo, para esto el tumbador co rta una porción basa l de la 

cabeza para dejarla expuesta y después con la barra da algunos go lpes en la base del tallo e 

introduce la barra haciendo palanca has ta romperl o. Un problema que se presenta es que las 

piñas o cabezas que se dejan en el campo de un día para otro es que e l ganado hambriento 

come el corazón de las pifias. que es donde se encuentran las mayores re. ervas de azúcares 

y por consiguiente baja su rendimiento (Agui rre el a/., 200 1). 

2.2.3 T ransporte 

Por medio de camione las piñas o cabezas son recolectadas para tras ladarla a la 

fábrica; los cam iones e detienen en los lugares de mayor concentración de piñas para 

recogerlas, y va desplazándose por la magueyera. Las piñas de tamai'ío promedio on 

levantada con esfuerzo por un so lo trabajador pero con las piñas de más de 70 kg es 

necesaria la participación de ca i toda la cuadrilla para levantarlas (Aguirre el al.. 200 1; 

Granados , J 993) 

En Oaxaca la mayoría de los magueyes utili zados en la fabricación de mezcaJ son 

silvestres, aunque una pequeña parte son cultivados; las ac ti vidades que se rea li za n en 

orden crono lóg ico para obtener estos últimos se resumen en el cuadro 2. 
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Cuadro 2. Calendario de cultivo del maguey en Oaxaca. 

1 año 
Preparación de terreno 
Arado 
Rastra 
T umba, roza y quema (en caso de 
que e l te rre no no es té a bie rto a l 
culti vo) 

Incorporación de abonos orgánicos 

Se lecc ión de la planta 
T ransporte de la pl anta 
Surcado y p lantación 
Desyerba y cajeteo 
Contro l de plagas y enfermedades 
Fuente: An ónimo (1997) 

2 a 5 años 
Poda 
Desyerba y cajeteo 
Ferti lización orgáni ca 

Control de plagas y en fermedades 

Se puede asociar con maíz, frijol y / 
o higuerill a hasta los cuatro años 

6 a 10 años 
Capado 

azonado 
Cosecha 

De igua l manera en la Figura 1 se muestra gráficamente las diversas e tapas que se 

s iguen en la producción de l mezcal potos ino. 

2.3 Proceso en la fábrica 

2.3.1 Cocción 

En Laguna Seca se utilizan dos tipo de hornos e levados de pi edra, un o es calentado por 

vapor proveni ente de una ca ldera, se requi e ren a lrededo r de 30 horas para la cocci . n y 

ti e ne una capac idad pro medi o de 20 toneladas ; e l o tro horno es de ca lentamiento por leña, 

e l peri odo de cocc ión e de una semana, su capac idad es de 40 to nc ladas 

aprox imadamente ; es te horno le da un mejor sabor a las mie les debido a que toma c ierto 

sabor ahumado de la leña y su cocción es más lenta. La temperatura pro med io a lcanzada 

en los hornos es de 120 oc. Terminado el tiempo de coc imiento sc dej an enfri ar por 8 

horas hasta a lcanzar una temperatura de 60 a 70 oC, para que las piñas puedan ser 

ex traídas. Los e fluv ios de los hornos de vapor se a lmacenan en una tina de gran capacidad 

para ser utili zados posteriormente en el lavado de bagazo, o se r co ndensadas antes de 

canalizarse a las pil as d e fennen tació n. El propósi to de la cocc ión es e l de conseguir la 

hidrólisi s de los polisacáridos de reserva del maguey, ya que la inuli na es poco s lub le en 

agua y no fe rmentable en forma directa ; la graduac ión de azúcares de estas mie les es de 9 

a 10 ° Brix . (Pé rez. 1997). 
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MAGUEY 

CABEZAS 
O PI AS 

MOLÚVO CHlLENO O TAHONA 

ALAMB/OUE RECTIFICADOR 

.. ~~ 
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FILTRADO D'LUCION ALMACENAM'ENTO 

Figura 1. Proceso de elaboración de mezcal 
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También en el siguiente diagrama de fluj o se observan los pasos que se ll evan a cabo en el 
proceso de producción de mezcal. (Figura 2) 

A DMIS iÓN DE PIÑAS DE 
MAGUEY 

RECOLECCIÓN DE MIELES 

MEZCAL A GRANEL 

BAGAZO 

VINAZA 

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de producción de mezcal. 
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2.3.2 Mo lienda 

Las piñas cocidas son transportadas al molino por med io de un carro montado sobre 

ri cles, donde son colocadas sobre la cama o metate del molino que tiene Ull capacidad de 3 

a 3.5 t (unas de 40 a 50 pifias) ahí son partidas con hachas en cuatro a se is trozos. Los 

trozos de piña son colocados con un bieldo a[ paso de la rueda de piedra, los molineros 

quienes remueven e[ material vo[teándolo para lograr que la piedra exrrima la mayor 

cantidad de miel. (Agustino el al. , 1995). Luego el bagazo resultante se retira y e arroja al 

·'Iavadero". Entonces colocan más trozos de pifias a[ paso de [a rueda para seguir 

ex trayendo las mieles. En otras mez('qleras dejan que se acumule el bagazo sobre sí mi mo 

en el paso de la rueda del molino hasta formar una capa anular o co lchón como [o llaman 

[os trabajadores, con el inconveniente de que las mieles que son extraídas de l bagazo de la 

parte superior son absorbidas por el bagazo de [a parte inferi or de la capa. En la fábrica d 

Laguna Seca e[ ti empo promedio requerido para exprimir cada carga de l molino de '.5 te, 

de I h con 50 min si e[ maguey proviene del molino de vapor y de 2 h con 10 min si el 

maguey fue cocido en e[ horno de leña. 

2.3.3 Lavado 

En la pi la de lavado se deposi ta el bagazo de [a moli enda junto on agua ca li ente o con 

los efluvi os provenientes de los hornos de vapor y on calen tados a una temperatura de 3 a 

-w oc. ahí el bagazo es agitado por un operario eq uipado con un bieldo y con b tas de huk 

para que se re-hidra te y así extraer los azúcares que hayan quedado aún ell el bagazo. 

2.3.4 P"ensado 

El bagazo re-hidratado y lavado es colocado en una prensa de tornillo para ex traer las 

mie les que aún queden atrapadas entre [as fibras ; estas mieles escurren a la rila de lavado. 

En las mezcaleras que carecen de prensa, el lavado [o efectúan en el mi smo molino de 

extracc ión o en otro de lavado; para ello primero ex ti enden el bagazo so bre toda la 

superficie del piso del molino y agregan agua caliente para re hidratarl o y posteriormente 

hacen pasar la rueda por encima para extraer las mieles que quedaron en el bagazo . 
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2.3.5 Fcrmcntación 

La fCrmentación es el proceso bioquímico mediante e l cual los azúcares con tenidos en 

la mie l del maguey son transformados en alcohol por e l microorganismo Saccharom)lces 

cerevisiae (Rodríguez, 200 1). 

En las pilas de fermentación se juntan las mie les del prensado y del lavado, pero antes 

con lo mejo r de estas mieles se prepara e l pie de ferme nto. Este fermento es acondicionado 

con fo sfa to diamónico con una formul ación de lkg x 4000 litros de mieles (Pérez, 2003) 

como nutri ente para las levaduras existentes en las mieles, se les agrega aire comprimid 

como fuente de oxigeno, y vapor para mantener su temperatura a 30 oC; todo esto se reali za 

en pilas pequeilas de 400 litros. El pie de fermento preparado se agrega a las pilas mayores 

con capacidad de 4000 y 5000 li tros con las mieles restantes' en este punto la concentración 

de azúcares es de 6 a 7 °Brix . A estas pilas también se les agrega ox igeno, y vapor para 

mantener las miele a 35 oC (es ta temperatura favorece la fermentación) , y fosfato 

diamónico ; la fe rmentación concluye a las 48 horas. Terminada esta e tapa, el vino s deja 

en reposo para propiciar la generación de compuesto aromáti cos important s en e l 

producto; para entonces su concentración disminuyo hasta 1 °Brix (Pérez, 1997). 

2.3.6 Destilado 

Las mieles fermentadas son cana li zada ' a un a lambique de cobre, compuesto por una 

cucúrbi ta u o ll a de 1000 L Y de un se rpentín interio r ca lentado por vapor, en la parte 

uperior de la o lla se co loca la cabeza o turbante que recoge los vapo res y los conduce a los 

platos refi nado res bai'iados por fuera con agua fría ci rcul ante dond e com Ienza su 

condensación, pasando posteriormente a l refri gerante consis ten te en un serpentín 

sumergido en agua a temperatura ambiente donde concluye la condensación de los 

alcohole evaporados. 

La destilación se rea li za por etapas o pasos controlando la presión de vapor 

(temperatura) y e l f1uj o del destilado, para generar los primeros L que salen elel 

des til ado r, las llamadas cabezas (50 a 80 °GL), son separados pues están compuestos 

principalmente de metanol ; posteriormente sale en corazón o mezcal en si (e tano l) hasta 

llegar a los 45 ° Brix . En este momento comienzan a sa lir las co las (40° GL) siendo 

aprox imadamente de 5 a 7 L principalmente compuesta de propanol , butanol yagua . /\1 

resto que permanece en el a lambique le llaman vinaza y es desechado (Pérez. 2001) . 
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2.3.7 Almacena miento 

En la fábrica de Laguna Seca utilizan contenedores de plástico , acero inoxidable y 

toneles grandes de madera conocidos como pi pones. para almacenar tem poralmen te el 

mezcal. El mezcal para añejar se filtra y es sometido a un proceso de maduración de por lo 

menos seis meses en barricas de roble. El mezcal reposado es madurado durante J meses, 

egún la NOM-070-SCFI- I994 el mezcal añejo es el producto susceptibl e de 'e r abocado, 

sujeto a un proceso de maduración de por lo menos un año, en recipientes de madera de 

roble blanco o encino, cuya capacidad máxima sea de 200 litros y el mezcal rcpo ado es el 

producto susceptible de ser abocado que se deja por lo m nos 2 meses en recipic:lles de 

madera de roble blanco o encino, para su estabilización , 

2.3.8 Dilución 

En dependencia del tipo o variedad de mezcal , cada mezcalera ti ene su Cormulación en 

la que utili za mezcal con diferente graduación alcohóli ca y mezcales producido a partir de 

maguey cocido con leña o con vapor. 

2.3.9 Filtrado 

e utili zan filtro s de celu losa para eliminar partículas que se encuentran suspendidas en 

el mezca!. ac larar su color y red ucir algunos ol ores, para dilución e utili za agua purificada 

y fi ltrada con carbón act i\ 'ado, 

2.3.1 0 Envasado 

Para este propósito se utili zan botellas de vidrio de diferentes es tilos y ca lidades. en 

dependencia del tipo de mezca!. En las fábricas también se comerciali za I11ci'.ca l a granel. 

con o sin tratam iento de refinado (filtración y dilución) 

El rendimiento promedio es de 28 kg de piña por litro de mczca!. (Pérci'.. 2003) 

Debemos señalar que el proceso anterior se encuentra entre la forma de producción 

trad icional y la forma de producción moderna; Este varía dependiendo principalmente dcl 

lugar donde se produce y de la finalidad que se le ha de dar a la bebida tcrminada. COIllO se 

ap recia en el Cuadro .." 
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Cuadro 3. Fo nnas de roducción de mezcal en Oaxaca. 
Fo rmas de Producción Producción 

producción / artesanal tradicional 
actividad 

Especie (s) de 
maguey 

Cocimiento 

Varias, sobre todo las 
silvestres. 

En horno de ti eiTa. 

Molido o triturado Con mazos de 
madera o de piedra. 

Fermentac ión En cueros de res, 
ollas de barro o 
canoas. 

Una sola, 
preferentemente el 
espadín (Agave 
anguslifolia Haw.) 
e n horno de piedra o 
tíen'a. 
En molinos con rueda de 
piedra jalada por besti as 
de tiro. 
En ti nas de madera 
fabricadas ex profeso. 

Destil ac ión En ollas de bano con En alambiques de cobre 
carrizo como tubería. con el uso de leña. 

Prod ucción 

Característica del 
mezcal 

Muy pequeña. Su uso 
se reserva para las 
fi es tas patronales, 
normalmente no se 
comerc ializa. 
Inmejorable. abar 
sua\'e y complejo. 
Olor característico. 

o produce resaca. 

Fuente: Bl omberg (200 1). 

Para consumo ca ero y 
comercial. 

De buena ca lidad . 
Fuertes variaciones en 
sus características en 
función del toq ue 
parti cu lar que cada 
productor le impri me. 

Producción 
moderna 

Uso exclusivo de 
maguey espadín . 

En horno de piedra 
o autoclave . 

on desgarradoras 
mecánicas. 

En recip ientes 
cilíndricos de acer 

En alambiques de 
cobre o acero de 
mayor capacidad, 
con uso de leña o 
gas. 
Em i nentel1lente 
comercial. 

De buena calidad , 
sin grandes 
vanaclones en sus 
características, con 
sabores menos 
complejos y 
aromáticos. 
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3 MOLIENDA 

3. 1 Genera lidades 

3.1. L Tipos de molienda 

Existen dos formas tradicionales de molienda de las pifias: la primera es de mant.; ra 

manual y la segunda auxiliándose con un molino chileno llamado también molino egipcio o 

tahona. 

La molienda manual se ll eva a cabo con instrumentos primitivos como mazos de 

madera con dos diferentes formas : en forma barrote y en forma de marro; para la 

fabricación de los mazos se utilizan maderas duras, como el encino, tepehuaje, enhebr o 

quebracho y sus dimensiones son de 1.00 a 1.30 m de largo y un diámetro de 0.25 m. Si se 

utiliza el mazo de madera en forma de barrote es necesario que los trozos de maguey se 

coloquen en una canoa que puede ser de madera o de concreto, para someterlo a la acc ión 

mecánica del mazo; el trabajo no es continuo ya que ex ige un gran esfuerzo físico . Esta 

forma de mol ienda se observa en las numerosas fábricas familiares o palenques de Oaxaca, 

con bajo ni ve l de producción, y en donde se elabora el mezcal en oll as y en forma 

tradicional. Esta forma manual de molienda ha sido desplazada por el molino chi leno . 

La otra forma de molienda se realiza con el molino chileno o tahona que eonsistt.; en 

una piedra amonedada de cantera o cemento de aprox imadamente 500 a 3000 kg de peso 

que puede . er dentada o li sa en su área de contacto. Esta piedra ti ene un tubo metáli co o un 

barro te de madera que la atrav iesa por su centro y la une al mi smo tiempo con un e.l e 

vertical de hormi gó n o de madera permitiendo un movimiento de tra lación, s brc la 

superfici e del suelo en su circunfe rencia, existe un borde de piedra o cemento que impide la 

sa lida las mi eles y del bagazo. El movimiento del molino se logra grac ias a un mot r, un 

tractor o animales de tiro (R6ssel el al, 2002; Sánehez; 1989). 

La rueda presenta movimi entos de giro, torsión y tra lación alrededor de l eje centraL 

las piñas de maguey se parten en trozo y se colocan al paso de la piedra para ser trituradas 

y exprimidas de su miel grac ia al giro y traslación ; la torsión anoja y desgarra la fibras de 

la piña para que las mieles sa lgan con facilidad ; después de tres o cuatro pasadas de la 

pied ra el bagazo es retirado y se colocan nuevos trozos, todo esto para que haya un mayor 

co ntacto co n el bagazo y menor distancia entre la rueda y el piso. Pércz ( 1997) menciona 

que los trozos de las piilas son acomodados en el an ill o por el que es girada la picdra, 
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prensando y exprimiendo los líquidos; al paso de la piedra e l bagazo se compacta, se 

agregan más trozos de piñas y se vuelve a ex primir, es ta operación se repite hasta 

considerar que el bagazo ha agotado sus líqu idos . La superficie de la cama de l molino tiene 

una ligera inclinación y pequeños canales para conducir las mieles obtenidas a las tinas de 

fermentación. 

Es necesario mencionar que la molienda es muy ineficiente en términos del esfuerzo 

requerido para la extracción del jugo y muy eficiente en términos de la ex tracción de los 

azúcares disponibles (Rossel el al, 2002) 

El proceso de molienda es un punto crítico en la elaborac ión de mezcal, ya que es te 

paso tiene gran influencia en el rendimiento de producto terminado. Las fábricas de mez al 

que lo elaboran de forma tradicional cuentan con un molino chileno o tahona cuyo principio 

de funcionanliento es similar entre ellas, pero con algunas diferencias en cuanto a su di s ño 

y fo rma de trabajo que hacen variar su rendimiento . 

El diseño de los molinos utilizados no es el adecuado ya que fueron pl aneados para la 

molienda de tri go y después se adaptaron para extracción de mieles en las piñas cocidas. I ~ I 

material a moler es diferente en cuanto a tamaño, forma y consistenc ia, por lo que es 

necesario que se contemple un mejoramiento en el di seño y forma de trabajo para aplicarlo 

al maguey . 

Cada una de las fábrica de mezcal visitadas cuenta para la molienda con una tahona () 

molino chil eno. La rueda de piedra gira con un movimiento de traslac ión alrededor dc un 

eje de madera u hormigón ll amado vás tago, al cua l está unido por un tubo metálico ; el 

movimiento de la rueda no es uniforme, ya que el eje es frágil y osci la con facilidad . 

Ademá la rueda tiende a deslizarse al girar, ya que no tiene la suficiente fricción con los 

trozos y bagazo de maguey cocido . 

3. 1.2 Orígenes del molino chileno 

En 1550 el español Bartolomé Flores introdujo a Chile el primer molino harinero 

artesanal llanlado originalmente molino hispano-portugués pero este molino no fue creado 

expresamente en la península ibérica, pues se sabe que la fo rma más ant igua y popular de 

estos molinos está documentada en Rumanía, Bulgaria, algunos va ll es de Suiza, sur de 

Francia, Irlanda y noroeste de As ia menor. Lo anteriormente expresado nos permite inferir 

que fueron los conquistadores y co lonizado res españoles quienes trajeron consigo sino e l 
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instrumento completo si partes del mismo, esto debido a la dificultad de transportarlo hasta 

'hil e, o al menos la idea de construirlo en América para reso lver la necesidad domésti ca de 

elabora r harina de trigo , alimento que ellos también introdujeron a nuestro continente 

(Ramírez, 2003). Para el tequila Valenzuela (1997) señala que en la molienda e sustituyó 

la tahona de mediados del sigo XiX por molinos que se usaban para caña de azúcar de los 

años cincuenta del sig lo XX. 

3.1.3 Teoría de mo lienda 

La reducción de l tamaño de los materi ales es la divi sión del material en pedazos 

partículas . El proceso de molienda es muy compl icado y es una función de difer ntes 

ca racterí ticas de l material como tamaño, forma , dureza, humedad, homogeneidad, tipo de 

herramientas , resistencia de fractura, resistencia de compresión , módulos ele elasticidad, 

va lores tecnológicos de las máquinas, etc. 

Hasta hoy no es posible describir este proceso con una ecuación matemáti ca. La 

bib liografía presenta para el material só lido dos teorías comunes. Ellas son la teo ría de la 

superfi cie y la teoría de e pacio. La más antigua, la teoría de superfic ie parte de la siguien te 

hipótesis: El trabajo para la reducción del tamaño es proporcional a la nueva superfi cie de 

las partículas. 

Para reduc ir un cubo de 1 cm por lado a la mitad es necesario un trabaj o A (mkp). Para 

reducir el cubo original a cubos de 0.5 cm por lado se tiene que cortar el cubo ori ginal con 

tres corte, por eso se neces ita 3 A (mkp) . Esto se exp li ca gráficamente en la Figura J. 

Se rec iben 23 = 8 cubos chicos. 

Primer corte 

Segundo corte 

-------~------:.~ Tercer corte 
... ::_--- -- - "'-"'---... -... -.:-

::.: - - - - - -!""-... ~-: - - - - v-----,-, ___ --_='" 

Figura 3. Trabajo de corte. 

Por eso e divide un cuerpo (cubo) de 1 cm por lado en cubos con el tamaño I/n y se 

nece ' itan para la di vi ión 3(n-1 ) cortes. El trabajo en este caso es 1\11 = 31\(n- l) 
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~n el caso de que se reduzca el cubo al tamaño 1/m se necesita la iguiente cantidad de 

trabajo: 

1\111 = 3 A( I11 - I ) .... .. ... . . .... .. .... . ........... . .... .. .. .... . . ................................. (1) 

Donde AI1 Y 1\11 son los trabajos necesarios para la red ucción de un cubo de 3(n-l) o ti ' 

3(m- l ) co rtes. n y m son los escalones de la reducción del materi al, que representan cuán tas 

veces se reduce el tamai10 original. 

El trabajo relativo necesario se determina de la siguiente forma : 

AI1I AIl1 = 3A(n-l)/3 A(m-l) = n-11m-l . ....................... . .. . . ...... ... . ... . .. ............ (2) 

En el caso de las cifras grandes de m y n, An/ AIll = n/m 

Por eso el trabajo de la reducción de los tamai10s del materi al es proporcional al 

escalón de la reducción de los tamaños del material. 

La teoría de la superficie se desaITolló más tarde en otra form a: 

El tamaño del cubo no es de 1 cm, es del valor B. 

Con los esca lones (m y n) de la reducción de tamaños a los va l res b l y b2, 

n = B/bl 

m = BI b 2 ................•... . ...................... . ... .. .... . .. . ....... . . .. .•. . .. . . ..• •... . ..•........ . ......•................ (3) 

Con c ' tos valores queda el trabajo 

1\11 = 31\(8/b l - l ) yA Il1 = (B/ b 2-1) . . ... . .... .... .. .... .. ............... .................... (4) 

Donde el área de l corte es B2 y no l cm!.. Entonces: 

Al = 3 A (B/bl - 1) Y A2 = (BI b 2-1) mkp ...... ...... .. ... .... ........ .... .. .. ............................... (5) 

Bajo la condic ión de que el cubo con el tamaño de 1 cm sea una parte de I/B) de un 

cubo de tamaño de B, para el trabajo de reducción de los tamaños por unidad del material 

( 1 cm ) resulta: 

1\1 = 3 A B2 (8/b l - 1) I /B3 
....... . . .. .. . ..... . . • .....• ... ... ...... .. ...•...................... (6) 

A2 = 3 A B2 (B/ b 2-1 ) I /B3 
................ ... .. .. .... .......................•................. (7) 

Al = 3 A ( I /bl-I /B) 

.1\ 2 =.., .1\ (1 1 b 2-I /B) 
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En el caso de que el material tenga el tamaño B y se divide en tamaños de valor bl y b
2

, 

el trabajo necesario ti ene la siguiente relación : 

AI I A2 =3 A (1 Ibl-I IB)I 3 A (1 1 b 2-IIB) = b 21 bl x B- bl /B- b 2 .............. ... .. .... ... (8) 

Eso significa que se neces ita más trabajo en el caso de lo tamaños finos 

La teoría del espacIo ti ene como base para el cálculo del trabajo necesari o la 

deformaci ón del material. De la teoría de elasticidad se conoce que el trabajo de 

compresión de un material se regula por la siguiente ecuación : 

A = (J" 2 V 1200 E mkp ............. ... ... ........ .... .......................... .. ......... '" ........................... (9) 

Donde: 

(J" = Esfuerzo de compresión kp/cm2 

E = modulo de ela ti cidad . E = 1000- 5000 kp/cm2 del material seco al aire ( 12% de 

humedad) 

V = vo lumen del materi al reducido de tamaño (cmJ ) 

De la ecuación 9 resulta: 

!\ I1 !\.:. = VI I V:. = a" I I a \ .... .... ........ ........................ ............................. ................. ( 1 O ) 

Donde: 

al y a2 son los tamafios de las partículas. Pero como 

trabajo = fuerza x di tanc ia (camino), entonces 

Al 1 A 2 = FI X SI / F] X s] ..... . . ............ ... ............ .... . ........... ..... . .... .. ............. ( 11 ) 

Donde: 

FI Y F2 fuerza necesaria para la reducción del tamaño (kp) 

SI Y S2 igual de la deronl1ación (m) 

i se cambian en la ecuac ión I 1 S2 por al 1 a2, la ecuación queda de la siguien te fI rl11a : 

, J 
a) 1 / a] ... .......... ..... ........ .. .... ..... ..... .... ........................ ( 12) 
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A l / A 2 = a3 
I / a\ y 

F I / F2 = a
3

1 / a32 ............ . . ...................... .. ..... . ....... . . .. ................................. . ........... ( 13) 

En conc!w,¡ón: con la teo ría del espacIo, el trabajo de la reducción dc l tamaño cs 

proporcional al vo lumen, y la fuerza de la reducción del tamaño es proporcional al área de l 

corte d las partículas a reducir. 

La teoría del espacio só lo es aplicable a los esfuerzos en amplitud de la elasti cidad . La 

reducción del tamaño siempre necesita pasar el límite de fuerza última. Por eso se usa la 

teoría del espacio en cálculos aproximados. 

En todos lo procesos de reducción del tamaño las teo rías del espacio y de la superficie 

son exp licables sin embargo, la teoría de la superfi cie ex plica mejor los procesos de 

molienda de cereal es y la teoría del espacio es más útil para la exp li cación de l proceso dc 

go lpe y de pres ión de partículas grandes (mayor masa). 

Los va lores importantes en el proceso de la reducción de tamaño son: fuerza l ara 

quebrar el materi al F (kp / part ícula), res istencia contra la pre ión O' d (kp / cm2), reducci :)I1 

abso luta s (mm), estructura del materi al y tipo de molino. 

3. 1A Hi toria de la reducción de los tamaños del material 

Ya cn la prehi stori a hubo la nece idad de la reducción de los tamai'ios de l material COIl 

el objeti vo de mejorar el uso de la energía biológica cn diferentes alimcntos C0l110 granos o 

ra íces . Los fe nómenos usados se refieren a fri cción y go lpe. 

La forma más primitiva se presento en el imperio de Roma en forma de l molino 

acc ionado por agua; y por eso es posible presentar toda la hi stori a de l desarro llo de las 

máquinas medi ante el desarroll o del molino para la producción de alimentos. 

La reducción de los tamai'ios es una sub funci ón del proceso de divi sión . En el caso de 

la reducción de los tamai1 0S del material actúan fuerzas mecáni cas. Los procesos que siguen 

de la reducc ión defin en el tamaño necesario y la di stribución de los tamaños , y son la fo rma 

de los granos. la estructura del materi al, la dureza, la capaci dad de romper, fragi lidad. ctc. 
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Para la reducción de tamaños se consideran los s iguientes prInCIpIOs: mecá nico, 

hidráulico , neumático, térmico, eléctrico, óptico y acústico. El trabajo de reducción de 

tamaños contiene tres elementos la energía de la superfici e, el trabajo fí s ico para la 

reducción del tamai'ío y el trabajo técnico de reducción de tamaños. 

3. 1.5 Ener'gía de la superficie 

Para generar una nueva superficie se necesita energía que se recib de de la 

deformación (energía elástica) del material sólido. La destrucción de un materi a l só lid 

homogéneo inicia, en un lugar del cuerpo donde el esfuerzo supera la magnitud de ;a 

tensión posible por la teoría molecular. 

Los cuerpos reales no son homogéneos, no tienen orden , tienen grie tas internas 

espacios s in materi a l, materiales internos diferentes, etc. Estas fall as son la causa de la 

[ra tura . La primera fractura comienza en la fa lla más grande. 

Un aspecto importante en la molienda tiene que ver con la energía de de fo rmación (U); 

la cual es igual al trabajo efectuado por las cargas. 

U = W = J6 Fldbl ..... .......... ..... ..... ...... ........ ............ .. .. .. .............. ... .... ........................... (14) 

Si i5 = F*L ........ .. ................. ................................. ....... ....... .. ................................... ( 15) 
E*A 

Entonces, 

U=VV= 1;-2* L .. .... .. ...... ..... ... .. ...... ............ ......... ... .... ..... ..... ..... ...... .. ... ... ..... ....... .. ( 16) 
2*E*A 

o 

U= TI' = E*A*i5
C 

.................................................... .... . .............. . . ......................... ( 17) 
2*L 

Esto indica que al aumentar la fuerza sobre el material, se aumenta la cantidad de 

energía necesaria al cuadrado. y lo mismo pasa con la deformación (j . Por eso e l proceso 

lento es más exi toso ene rgéticamente. Esto se observa gráficamente en la figura 4. 

,"' _ 1 
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Energía de la deformación plástico 

Energía de la deformación elás ti co 

F*S 
U= W = 

2 

Figura ·t Energía de la deformación. 

Algunas veces a la energía de deformación se le refi ere como trabajo interno para 

distinguirla del trabajo externo W. En general la deformación total en varia partes con 

di fere ntes fuerzas axiales y cortantes puede determinarse mediante la ecuac ión (18) . 

8 = 2: --- ... ....... .. ..... ... ............ ................... ..... ................ ............. .... .. .......... ( 18) 

Donde: 

F, = Fuerza. 

L, = Longitud del materi al (grosor o espesor). 

A, = Área del material que recibe el esfuerzo. 

E, = Módulo de elas ticidad (función de masa líquida, masa ólida, estructura y te tura) . 

E = FB • L
3 

/48*Fc*I.. ... ... .... ....... ..... ... ....... ... ................ ........ .......... ..... ... ..... .. ....... ... .. (19) 

Donde: 

E = Modulo de elasticidad . 

FI3 = Fuerza de flexión sobre el material 

L = Longitud del tronco 

Fe = Detlexión del materi al 

1 = Momento de inercia de l área del co rte 



Según la teoría , e l trabajo es mayor sí la deformación es alta . De la interacción de l 

material reológieo con el cuchill o se deduce que el desplazamiento (01) es más pequeño 

con el cuchillo que con molinos de piedra por la alta velocidad de la herramienta. Por eso se 

usan altas revoluciones para aumentar la superficie. El inconveniente es e l desplazamiento 

reducido , y extracción pobre de líquidos. 

Así b formu la (17) nos indica que a mayor desplazamiento se produce la mayo r 

extracción posible con una reducción del área (por destrucción) por una magnitud pequeña 

del modulo de elasticidad, una gran fuerza de presión por el peso enorme de la piedra y 

fuerzas que resultan de la velocidad angular y de la geometría del molino . La longitud I es 

un compromiso, pues por un lado 51 se aumenta con la magnitud del L, por otro lado con la 

magnitud del L se reduce la superficie, lo cual implica la reducción de la sa lida libre de 

m ieles del material. 

Así 

l.) Hay más superficie por e l principio de molienda con cuchill os pero se necesita un 

segundo escalón para la extracción efectiva del liquido. 

2.) Con la piedra la reducción de tamaño y la extracción del liquido se reali za cn un 

escalón con menos efecto del aumento de la superficie, pero con má · e fecto de la 

extracción, en comparación con el principio de los cuchillos. 

Por eso las cargas vertic ales del pe o y de la fuerza centrífuga. además de las fuerzas 

hori zontales, como la fuerza cortante, patinaje translativo y angul a r. se ac umulan en una 

deformación resultante más grande que las deformaciones parcial es. El mi smo resultado se 

presenta por la acumulación de los esfuerzos axiales y cortantes. Esta es la causa de la 

destrucción más amplia del material orgánico, lo cual facilita la extracci ón de las mieles del 

maguey. 

Ahora bien es necesario precisar algunos términos . Estructura e e l orden de las ma a · 

sól idas y líquidas: Textura es el porcentaje de masa sólida en función de la masa total. El 

módulo de elasticidad es una función de la temperatura del material ; en cambio, la 

vi scosidad del líquido es una función de la temperatura y de otros e lementos quími cos 

so lubles y di spersables. 

Con las do to rmulas siguientes y su interpretación es pos ible se lecc ionar los 

parámetros óptimos más e fici entes de estos dos tipos de mol inos. 



Según la formula ( 17) la reducción de la longitud L sólo aumenta el área. Pero un 

aumento del área compromete siempre los efectos de la reducción de la longitud en cuanto 

a la deformación °1 , por la relación lineal de la longitud y cuadrático de l área. Por ello el 

objetivo de la molienda es aumentar la fuerza del molino enci ma del material y aumentar el 

área de la superficie del material. El módulo de Elasticidad (E) no es posible cambiarlo 

mecánicamente con el molino, pue so lo es pos ible hacerlo con medios térmicos, biológicos 

y químicos. El aumento de la fuerza sobre el material es posible a través de los siguientes 

efectos: 

l .) Aumento dd peso de la piedra (m x g). 

2.) Aumento del componente vertical del momento giratorio de ace leración que 

significa: gran radio r = gran, por Jp = A x r2 y () = Jp / r con efecto exponencial 

3.) Aumento del componente vertical de la fuerza centrífuga F, = m * r * (lJ 2 

4.) Introducc ión de un componente hori zontal de fricc ión superfi cial y fuerza interna 

del sistema mecánico del molino : Fr = FN * J.1 como resultado de l patinaje debido al 

ángulo en tre el eje del giro de la piedra y el centro de la plataforma (fondo) y, además del 

giro del eje de la piedra en dos direcciones (yy' = f3 y zz' = a). Maguey verde con 35% de 

la masa seca, encima de una lámina de hierro tiene el valor estático de fricción de 0.61 

hasta 0.69. Densidad de masa del maguey de 620 hasta 680 kg/ m3. 

5.) Por este patinaje hay una fuerza de oriolis entre la piedra y el material qUl: se 

muevc cn el sistema giratorio con la fórmula: F = 111 * V * (lJ la cual actúa en forma 
~ (U 

perpendicular al movimiento relativo del material debajo de la piedra. 

6.) Aumento de la presión sobre el material por reducción del área del c ntacto debido 

al perfil circu lar de la piedra. 

Por eso la deformación total es la suma vectorial de la deformación horizontal en dos 

direcc iones, vertical y de giro (torsión) 

..................... .......... .................................................. (20) 

3.1.6 Trabajo físico para la red ucción del tamaño 

El trabajo físico contiene el aumento de la energía física, la ener lía de ('ricción y cl 

trabajo para el cambio de la forma del cuerpo. El trabajo fí sico para la reducción d<.: los 



tamaños es una [unción de la estructura del cuerpo, del tamaño del material , y de la 

temperatura, tipo de carga y tiempo de la acción de la carga. 

El trabajo técnico incluye el trabajo físico y las pérdida adi c iona les. La energía 

superficial = 1 % del trabajo físico. El trabajo físico = 10% del trabajo técni co. En resumen 

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

La capacidad para moler un material sólido es menos una [unción de la dureza, y mas 

una función del espesor del material. Los procesos simples de moler son: romper, moler, 

deshilachar, cortar, amolar, afilar y triturar. 

3.1.7 Principios de molienda (presión, ten ión, choque y corte) 

La presión se define como la magnitud de la fuerza normal por unidad de área de la 

superfici e . La presión se transmite a los límites sólidos o a través de secc iones arbitrari as de 

un fluido , perpendicularmente a esos límites, o de secciones en todos sus puntos (Resni k el 

al ., 1973) . 

Cuando una fuerza actúa perpendicularmente a una superficie, la pre ión que se ejerce 

es igual a la razón entre la magnitud de dicha fuerza y el área de la uperfi c ie (White 1995. 

Beiser, 1988). 

3.1 .8 Es fu erzo y deform ació n 

egún Be iser (1988), el esfuerzo al que se somete un cuerpo cuando sobre é l ac túa una 

fuerza que le produce o tiende a producir una deformación , es igua l a la magnitud de la 

fu erza F aplicada, dividida entre el área A de la sección transversal sobre la que ac túa. La 

unidad de esfuerzo en el sistema MK (SI) es el / m2
; en e l sistema ing lés usualmente se 

utili za la lb / pulg2
. Existen tres clases de esfuerzo la ten ión , la compres ión, y e l e fuerzo 

co rtante mostrados en la siguiente fi gura (figura 5) 
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Sin esfuerzo Tensión Compresión Esfuerzo cortante 

Figura 5. C lases de es fu erzo. 

3.2 Mov imiento de la ru eda 

3.2.1 Cinemática de la rueda 

La cinemática es el estudio del movimiento, en sus componentes de posición, ve locidad 

aceleración, pero sin especificar la naturaleza de la partícula u objeto cuyo movimiento se 

estudia, ni tampoco se consideran las fuerzas que causan la ace leración ( rear, 1977; 

Resnik el al., 1973). 

El movimiento de las ruedas sobre una superficie es provocado por la aplicación sobre 

ellas de un par o por la ap licación de una fuerza en el eje, paralela a dicha superficie. El par 

ap licado a una rueda hace surgir en su periferia una fuerza tangencial denominada fuerza 

tractiva. Esta fuerza actúa sobre el camino provocando en el mismo una reacción diri gida 

de acuerdo con la dirección del movimiento de la rueda. La existencia de esta reacc ión es 

necesa ri a para pro ocar el movimiento de la rueda. 

En la Figura 6, la rUeJa rígida hace contacto con el camino en los puntos de la recta 

perpendicular al plano de la fi gura y que pasa por el punto 0 1. Esta recta se ll ama línea de 

contacto (Szczepan iak. 1982) . 
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Donde: 

((J I' = V c\ocidad angular de la rueda y 

r = Rad io ex te ri o r de la rueda. 

3.2.2 Dinámica de la rueda 

La dinámica es e l estudio de ciertas relaciones generales que describen la interacción 

de los cuerpos materi a les. Se verá que una enorme va riedad de fenómeno s pucd n 

describir e o explicarse en términos de las leyes de ewton. Una propiedad general de lo 

cuerpos materi a les es su masa inerci.a l (Orear, 1977; Resnik el al., 197 ). 

En la Figura 7 se muestra una rueda libre sobre una superfic ie rígida y se señalan todas 

las fuerza y pares que ac túan sobre la misma: 

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

Donde : 

W, = Carga verti cal sobre la rueda libre, la cual considera también el peso propio de la 

rueda. 

F" = Fuerza horizontal que provoca el movimiento de la rueda, 

FIr = Fuerza de inercia de la rueda debida al movimiento no uniforme de la misma. 

P,r = Par deb ido a la inercia de la rueda, en el caso del movimiento no uniforme de la 

mi sma. 

Rr = omponente horizonta l de la reacción al camino, 

R~ = Compo nente \ 'eni cal a la reacción del cami no, 

r = Radi o. 



r d = Radio dinámico de la rueda, 

e = Distancia del punto de aplicación de la reacción resultante del cami no al eje verti ca l 

de la rueda y 

(v ,. = Ve locidad angular. 

Según Mosqueira (1949), la dinámica estudia la relac ión entre los movimientos, las 

causas que los producen y los efectos que originan. Las fuerzas que actúan en el molino 

chileno o tahona se pueden observar en las Figuras 8 y 9; Y en la fi gura 10 los momentos y 

en la fl gura 11 las fuerzas cortantes encima del material. 

Piedra 

C apa de ma teri a l 

y 

P unto d e acción 
Fondo d el molin o 

Figura 8. Fuerzas en el proceso de la molienda. 
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Donde: 
rp = Radio de la planta tahona, 
rp ' = Eje de giro de la piedra encima del material , 
Fl = Fuerza total = Fg + (Fe sen~) + (T sen ~) , 

Fg = Peso dc la piedra, 
Fc = Fuerza centrifugal = m (rp x w\ 
T = 8cp8 = Momento polar inerte de la piedra; cp = acelerac ión angular, 
Fv = Aumento de la fuerza vertical por la dinámica = (Fe sen ~) + ('1' sen ~) , 

~ = Inclinación del eje de la piedra respecto a la hori zontal, 
a = Ángulo entre rp y rp ' y 
r = Radio de la pied ra. 

(Rossel el al., 2002) 

y 

Figura 9. Fuerzas que ac túan sobre el material. 

Donde: 

Fr = (Fg +Fv) . 

J.1 = Fuerza de fricción por patinaje rad ial, 

x 

Fv = sen fJ ( Fc +Ft) = Fuerza vertical de la fuerza centrifuga más fuerza del momento 

polar de inercia por la aceleración angular, 

Fg = Fuerza del peso de la piedra y 

MT = Momento de gi ro por el eje vertical. 

(Rossel el al. . 2002). 

:1 1 
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Figul'a 10. Diagrama de momentos de fu erza 

Donde: 

oh = Deformación de la fuerza de momento de tracción o tange ncia l, 
or = Deformac ión de la fuerza por patinaje, 
ov = Deformación de la fuerza provocada por el peso, 

r x oh = M = Momento de tracción. 
~ ~ l y 

2:[ r y z = ~o. 

'1 _1 _ 
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Figura 11. Fuerza cortante en el material. 

Donde: 

!:1 rp = Patinaje radial por el ángulo a, que produce la deformación hori zontal radial, 

a = Cami no del centroide de la piedra, 

á = Cami no del borde de la piedra. 

a = Ángulo entre el eje de giro y el eje de giro de la pi edra y 

!:1 rp = rp x rp x sen a patinaje rad ial que produce por fricción una fuerza cortante 

(Rossel el al., 2002). 

3.2.3 Problemá ti ca presente 

x 

Si el eje instantáneo de rotación de la rueda en movimiento está ubi cado por arriba del 

punto O" la línea de contacto de la rueda con el camino se tras lada en dirección contrari a al 

movimiento de la rueda. Tal traslación de la línea de contacto se ll ama patinaje. 

Si el eje instantáneo de rotación de la rueda se encuentra situado más abajo que el 

punto 0 1, entonces la línea de contacto de la rueda con el camino se tras ladará en la misma 

dirección que su movimiento. Tal traslado de la línea de contacto se ll ama des lizami ento 

(SzC/.cpani ak. J 982) . 



3.3 Fibras vegetales 

Las fib ras vegetales son sustancias complejas con una combinac ión peculiar de 

di fe rentes co nsti tuyentes celulares heterogéneos, entre los cuales destacan la celu losa. la 

lignina y la pectina. La celulosa fo rma el esqueleto de las paredes de la cé lula y la 

hemicelulosa fo rma los materiales adherentes que las unen. La manera en que todas estas 

células constituyentes se ori entan es todavía un misteri o en la ciencia de la fibra . Durante 

los últimos años se han realizado considerables avances para la compresión de la 

arquitectura molecul ar de las paredes de las células de la planta, pues la combinación 

peculiar de sus propiedades fí sicas se l tribuye a la estructura molecular y a los 

constituyentes celulares de la planta. La fí sica moderna ha sido de gran ayuda para conocer 

la estructura molecular de los materiales biológicos; así se conoce que las propiedades 

peculiares de las células de la pared vegetal se deben a la presencia de celulosa, aunque no 

puede descartarse la incrustación de otro materi ales, que modifican considerablemente los 

rasgos de la pared ce lul ar. en una extensión considerable. La ce lulosa forma regiones 

cristalinas y la hemicelul osa la región amorfa (Maíti , 1995). 

La divers idad de nombres con que se des ignan a las fibras y las plantas textiles causan 

con frecuencia confusión y duda, y en algunos casos pérdidas de alguna consideración . En 

la mayoría de lo casos el mismo nombre vulgar sirve para designar tanto la libra como la 

planta que la produce . El nombre "maguey" se emplea en muchas regiones de México . 

América Central y las Ant illas para indicar casi todas las especies de agavcs de hojas 

largas. 1'::1 u 'o de este nLlmbrc se ha extendid hacia las i las lilipinas donde una de las 

plantas text iles de mayor importancia es un maguey que se introdujo de Méx ico. En 

Yucatán el nombre de maguey e emplea muy rara vez, pero el de "henequén" e le aplica 

no olamente al agave que all í se culti va por su fibra, sino también a otras especies de 

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



4 CARACTERIZACiÓN DE LO MOLINOS 

4.1 Eva luación del patinaje o deslizamiento 

El patinaje o deslizamiento que presentan los molinos visitados es un problema 

provocado debido al alto índice de humedad que tiene el maguey cocido, pero tambi én 

intluye el tipo de perfil de la rueda de piedra que proporciona la tracción . 

Cuando la rueda pierde tracción sobre el material so lamente ejerce presión sobre ella y 

la tensión, el choque y el corte sobre las fibras disminuyen; por ello es importante conocer 

qué tipo de problema se presenta, si es patinaje o deslizamiento, y así cuantificarlo para 

cvaluar su eficiencia. 

lef = ---ºL ............. ... ...... ... ... .......................... .... .............. . (2 1 ) 

Donde: 

lcr = índice de eficiencia, 

Dt = Distancia teórica recorrida y 

Dr = distancia real recolTida. 

Dr 

La di tancia teórica se obtuvo calculando la circunCerencia del círculo p r donde se 

desplaza la rueda y tomando como radio la longitud del brazo de palanca desde el centro 

del vástago hasta el punto medio del ancho de la rueda. 

Para obtener la distancia real recorrida por la piedra en una traslación se contabilizó el 

número de vue ltas que requiere la rueda para ll egar al mismo punto sobre el metate o 

superficie del molino. y se multiplicó por la circunferencia de la rueda (perímetro) 

Si el valor del índice de eficiencia obtenido es menor a 1.0 entonces existe patinaj e en 

la rueda; por el contrario, si el índice obtenido es mayor a 1.0 tenemos que se presenta 

deslizamiento. Si el \"alor e de 1.0 entonces no existe patinaje ni desli zamiento . 



4.2 Análisis de fibra s 

4.2.1 Resistencia a la tensión 

La rueda de piedra al pasar sobre las fibras aplica fuerzas que provocan tensión, presión 

golpe y choque; por lo tanto , es importante conocer su resistencia antes de su fractura para 

determinar la fuerza necesari a para romperlas y permitir que las mieles Ouyan y sa lgan de 

la piña y el bagazo. que es el objetivo del molino. 

Para determinar la resistencia a la tensión se utilizó una maquina universal de ensayo 

de materiales de laboratorio marca Monsanto. Se utilizaron muestras de una y de cinco 

fibras , con diámetro y longitud similar, y se les aplicó tensión hasta su ruptura. Se ap li caron 

20 repeticiones de cada una. 

4.2.2 Diámetro de las fibras 

La presión es una fuerza ap licada sobre una unidad de área, y so lamente nos se rvirá 

para caracteri zar la fibra . Para obtener el diámetro de las fibras se utili zo un micrómetro 

digital, y se rea li zó la medición en cuatro puntos localizados a lo largo de la fib ra con el fin 

de obtener el diámetro medio. Se realizaron 20 repeticiones. 

4.2.3 Porcentaje de compresión del bagazo 

Durante la molienda las piñas o cabezas del maguey previamente cocidas son colocadas 

al paso de la rueda de pi ed ra para ex traerl es las mieles; de pués de dos o tres pasadas las 

piñas se co nvierten en bagazo, y éste es api lado sobre sí mi smo. Co nforme la rueda va 

ci rculando por encima. el bagazo se comprime debido a la presión ejercida por la rueda. 

e = Al - A 2 * I 00 ...... .. ........ ...... ...... .... ..... ... ................... ....................................... (22) 

A2 
Donde: 

e = Porcentaje de compresión, 
Al = Altura ini cia l y 

A2 = Altura final. 

Es importante conocer el % de compresión para conocer la cantidad óptima de pasadas 

que se le debe dar al bagazo para ex traer la mayor cantidad de mieles pero que siga siendo 

rentable . 



4.2.4 Determinación de humedad y materia seca 

La determinación del contenido de materia eca total se basa en la evaporación t tal del 

agua en tre 100 Y 105° hasta peso constante; se considera que la pérdida de pe o solo se 

debe a la eliminación del agua. 

Los materiales secados a temperaturas supenore a los 55 oC se alteran 

significativamente en algunos de sus componentes (Van Soest, citado por osa, 1979). Por 

lo tanto, si un material se va a secar con el objeto de someterlo a análi sis diferentes del d 

humedad, no deberá sobrepasarse los 55 oC. i el material se va a secar para medir 

exclusivamente el contenido de agua pueden emplearse temperaturas superiores a los 55 

oC, siempre que no haya pérdida de sustancias por volatilización o por descomposición. 

La determi nación de la materia seca total permite conocer el porcentaje de humedad 

que aún tiene el bagazo de las piñas de maguey al sa lir del molino chi leno ; e te porcentaje 

puede servir de referencia para evaluar las mej oras propuestas al molino. 

Material: 

• Cri so les de porcelana, 

• ¡-lorno de ventilación forzada ha ta 200 oC, 

• E pátula de ace ro inoxidable, 

• Pinzas para crisol. 

• Desecador con cloruro de calcio o gel de sí lice y 

• Balanza ana l ítica. 

Proced imiento: 

Acondicionamiento de los crisoles . 

1) Lavar los cri soles perfectamente con agua y detergente. 

2) Enjuagarlos con agua destilada y posteriormente con éter. 

3) ecarlos en la estufa a 100-105 oC hasta peso constante (aproximadamente 4 h) 

4) Enfriarl os en el desecador para evitar la hidratación. 

5) Pesar con la balanza analítica. 



l . 

Determinación de humedad 

l. Depositar dentro del crisol de 1.0 a 1.5 gr de muestra y registrar el peso 

exacto. 

2. ecarlos en la estufa a 100-105 oC hasta peso constante (aproximadamen te 

cuatro horas). 

3. Retirar los crisoles con su contenido. 

4. Pesar en la balanza analítica. 

Usar pinzas en todas las manipulaciones. 

CÁLCULOS: 
% 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 determinación se hizo para cada muestra por trip licado. 



5 RESULTA DOS 

5.1 Elementos del molino 

Se visitaron las fábricas de mezcal Saldaña, Santa Teresa, Laguna Seca, Jarillas y anta 

Isabel, para caracterizar cada uno de los elementos de sus molinos, su funcionamiento, las 

condiciones y materiales con que están elaborados y la forma de realizar la molienda Los 

molinos de las diferentes fábricas en general son similares, aunque di fieren las prácticas de 

molienda En general están compuestos por los mismos elementos que se pueden observar 

en la Figura 12. 

Figura 12. Partes de un molino chileno o tahona. 
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5.2 Características de la ru eda 

En el Cuadro 4 se resumen las características de los molinos analizados, ya partir de 

estas se calcularon las características físicas y mecánicas. 

Cuadro 4. Ca racterísticas de la ru eda 
Laguna 

Saldaña 1 Saldaña2 Santa Santa 
Jarillas Santa . 

seca Teresa 1 
Teresa2 

Isabel 
Volumen de la 
rueda (m 3

) 1.005 0.849 1.230 1.250 1.650 0.904 0.936 Peso (ton) 2.312 1.953 2.829 2.875 3.795 2.079 2.153 Área de contacto 
mayor (m 2

) 0.551 0.487 0.491 0.603 0.635 0.496 0.532 Presión mayor 
(kg/cm2

) 0.762 0.715 0.971 0.911 1.251 0.761 0.724 Ángulo 
vertical n 85 74 89 82 87 85 86 Ángulo 
horizontaln 88 85 86 87 86 88 87 Velocidad (mis) 0.190 0.170 0.160 nd nd nd nd índice de 
eficiencia 0.874 0.778 0.944 nd nd nd nd 
I = molino menor; 2 = molino mayor; nd = no disponibl e 

5.3 Resistencia de fibra s 

La rueda del molino al avanzar sobre el bagazo produce pres ión y algún efecto de corte 

en las fibras, lo cual pro\·oca que las mieles flu yan. En el uadro 5 se pu ede observar la 

res istencia que present3n las fibras al corte, esto el atos só lo nos sirven COI1l( 

caracteri zac ión de las fibras. al igual que su diámetro que se pre enta en el Cuadro 6. 

5.4 Diúmetro de fibr as 

Para obtener el diámetro de las fibras se tomaron cuatro mediciones a través de su 

longitud, dos de ellas con el micrómetro colocado verticalmente (V i y V 2) Y dos 

horizontalmente ( H I Y H\ d ebido a que l as fibras n o s on u ni f0l111cs. Los r esu Itados el e 

estas med iciones se presentan en el Cuadro 6. 
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Cuadro 5. Res istencia (N) de las fibras 

Tipo de fibra 
Resi stencia en haces Resistencia 

Promedio. 
de ci nco fibras . individual. 

Seca 25.5 5.1 4.68 
17.5 3.5 
22.5 4.5 
27.5 5.5 
22 .5 4.5 
27.5 5.5 
22.5 4.5 
25.0 5.0 
27.5 5.5 
22.5 4.5 

4.5 
3.5 
4.5 
5.5 
6.0 
3.5 
4.5 
4.0 
5.0 
4.5 

Húmeda 27.5 5.5 6.52 
30.0 6.0 
32.5 6.5 
35.5 7. 1 
33.5 6.7 
27.5 5.5 
37 .0 7.4 
35.0 7.0 
34.0 6.8 
37.5 7.5 

5.5 
8.0 
7.5 
5.5 
5.0 
7.5 
6.0 
6.5 
7.5 
5.5 
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C uadro 6. Diámetro de las fibra s de cabezas d e ma ue 

Tipo de fibra Muestra H I 
H2 Vi V 2 Promedio 

Seca 0. 144 0.166 0. 183 0. 156 0. 162 
2 0.386 0.303 0.285 0.404 0.344 
3 0.202 0.222 0.306 0.303 0.258 
4 0.132 0.134 - 0. 191 0.226 0. 170 
X 0.233 

IllImeda en 
agua 5 0.269 0.207 0. 19 1 0. 177 0.2 11 

6 0.2 10 0.280 0.3 16 0.260 0 .266 
7 0. 145 0.2 12 0.256 0.245 0.2 14 
8 0. 101 0.08 1 0. 170 0. 166 0. 129 -
X 0.205 

I-j úmeda en 
vinazas 9 G.203 0.266 0.3 78 0.284 0.282 

lO 0. 143 0.218 0. 194 0. 134 0. 172 
1I 0.252 0.229 0.199 0.249 0.232 
12 0.259 0.232 0.210 0. 173 0.2 18 -
X 0.226 

Promedio 
general 0.22 1 

Vi = verti ca l 1, V
2 = vertical 2, H I horizontal 1 y H2 hori zo nta l 2. 

5.5 Por centaj e d e compresión 

a) Molino d e la fábrica aldaña 

En la fábrica de mezcal Sa ldaña pemliten que se form e un co lchón de bagaz 

acum ulado sob re e l paso de la piedra. Por esa razón dan aprox im adamente 29 vue ltas o 

pa adas por molinada. E l porcentaj e de compres ión se observa en el Cuadro 7, y 

gráficamente en la Figura 13. 

Compresión relativa 

% de 
compresión 

Vuelta 

Figura 13. Porcentaje d e compresión en la mezcalera Sa ldañ a. 

Compres ión total = Espesor inicial - Espesor final x 100 
Espesor inicial 

= 42 - 30 x 100 = 28.57% 
42 

El porcentaje de compresión en este molino es de 28 .5% con una presión el e 0.97\ t/m2 



Cuadro 7. Comp resión ejercida por el paso de la rueda sobre e l maguey en la 
mezcalera Sa ldaña. 

Vuelta Espesor previo Espesor posterior Compresión 
(cm) (cm) (%) 

1 42 26 38 . 10 
2 30 18 40 .00 
3 34 20 41 . 18 
4 30 22 26 .67 
.::; 33 23 30.30 ..J 

6 36 24 33 .33 
7 31 20 35.48 
8 29 19 34.48 
9 34 23 32.35 
\0 28 22 21.43 
11 26 2 1 19 .23 
12 27 23 14.81 
13 25 20 20 .00 
\4 35 28 20.00 
\5 32 30 6.25 
\ 6 25 20 20 .00 
17 28 24 14.29 
1 3 \ 26 \6 . \3 
\9 28 25 10 .7 1 
20 24 2 1 12.50 
2\ 22 20 9.09 
22 20 \8 10.00 
?"' _J 30 22 26.67 
2-l 2 22 21.43 
7 -
-) 31 24 22. 5i{ 
26 33 23 30.30 
7-- / 35 23 329 
2L 30 2 1 30 .00 
29 31 30 3.23 

b) Molino de la fábrica Lag una Seca 
En la fábrica de Laguna Seca. o dejan que se forme el "colchón" ya quc sólo dan 

aproximadamen te 10 pasadas por molinada. En el C uadro 8 se puede apreciar el porccntaj 

de compresión, y en la Figura 14 se observa gráficamente e l comportamiento de la 

compresión . 



Cuadro 8. Compresión del paso de la rueda sobre el maguey en la mezca lera 
Lagun a Seca. 

Vuel ta 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Espesor previo 
(cm) 
25 
10 
14 
16 
13 
14 
18 
15 
17 
18 

Espesor posterior 
(cm) 
10 
3 
10 
11 
9 
12 
13 
11 
12 
14 

Compresión relativa 

%de 
compresión 

Vuelta 

Compresión 
(%) 

60.00 
70 .00 
28.57 
31.25 
30.77 
14.29 
27.78 
26.67 
29.41 
22.22 

Figura 14. Porcentaj e de compre ión en la mezcalera Lagun a eca. 

Compres ió n tota l = Espesor inicial - Espesor final x 100 
Espeso r inicial 

= _5 - 14 x 100 = 44% 
25 

El porcentaje de compresión en este molino e de 44% con una presión de 0.762 l/m2 

5.6 Po rce ntaj e d e humed ad 

Los r sultados de la determinac ión del porcentaje medio de humedad se muestran en el 

Cuadro 9. Si se aplicara el rediseño a los molinos este porcentaj e debería di sminuir s i las 

mejoras fueron adecuadas . 

Cuadro 9. E fecto d e la molienda actual sobre el porcentaj e de humedad. 

Muestra 
Trozo de pii'la 
Bagazo 

Hum edad 
69.44 
53 .40 
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5.7 Estructu ra d e los molinos 

5.7.1 Laguna Seca (figuras 15 y 16) 

a) Metate 

Problema.- Por la necesidad del drenaj e de las m ieles la superficie de l m etate 110 es 

completamente hori zontal y no cuenta con el perfil necesari o para dar mayor tracc ión a la 

rueda sobre de él. 

Solución.- Aplicar un nuevo per fil al metate, acorde con el de la rueda y practicar en 

éste cortes transversales de aproximadamente 0.5 cm de pro fundidad. 

b) Vástago 

Problema.- Este elemento ya ha dado problemas ya que es de madera y osc ila cuando la 

rueda está en movimiento . Además no ti ene la resi stencia necesari a para que el eje central o 

pi vote mantenga fi11l1 e al brazo de palanca, por lo cual tambi én la rueda de piedra tiende a 

osci lar. 

So lución.- Construir un vástago de hormi gón to mando como ejemp l el de la 

mezca lera Santa Teresa, el cual además esta reforzado con una camisa metálica. 
, 

c) Uni ón 

Prob lema.- La unión presenta un desgaste signifi cati vo deb ido a que la corona que 

abraza al eje central osci la hac ia arriba y abajo, pues la super fi cie de l metate no es 

completamente hori zontal. Esto provoca u desgaste por fricción. 

So lución.- Apli car grasa o lubricante regul a11l1ente, y darl e ni ve l a la supcrfi ie del 

metate, reso lviendo el drenaje a base de pendi ente en los canal illos. 

d) Eje central 

Prob lema.- Desgaste significati vo. 

So lución.- Aplicac ión de lubricante periódicamente. 

e) Brazo de palanca 

El tu bo que f011l1a el brazo de palanca es suficientemente robusto; ademá tiene 

algunos refuerzos que le dan más firmeza. 
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f) Unión rueda brazo 

Problema.- El ori ficio central de la rueda es cuadrado pero el brazo de palanca redondo ; 

para m antener I a rueda firme y q ue n o s e d es lice p or e l brazo de palanca han colocado 

cuñas de madera que gradualmente se aflojan y tienen que ser aj ustadas constantemente. 

olución.- Aplicar rodamientos en cada lado de la rueda, para que gire libremente y 

limite al mi smo ti empo el movimi ento de la rueda a lo largo del brazo de palanca. 

g) Rueda de pi edra 

Prob lema.- La rueda gira muy cerca del centro del molino, lo que provoca que ruede 

sobre la superficie del metate que está inclinada hacia arriba, reduciendo el área de contacto 

entre sus superfici es. 

Solución.- La rueda debe reubicarse hacia afuera del molino, donde la superficie del 

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

rueda. 

h) Perfi I de la rueda 

Problema.- La superficie de contacto de la rueda cuenta con ori fi cios que le aportan un 

poco más de tracción al momento de avanzar, pero así tiende a patinar cuand el material 

está muy húmedo. 

ol ución.- Labrar en el perfi l líneas transversales para aumentar su tracción . 

i) Punto de arrastre 

El punto de arrastre no presenta ningún probl ema visible. So lamente es recomendable 

ap li car lubricante periód icamente para evitar su desgaste. 

5.7.2 Saldaña 

Esta fábri ca cuenta con dos molinos en fu ncionamiento , similares en general, excepto en el 

tamaño de la piedra. 



5.7.2. 1 Molino mayor (figuras 17 y 18) 

a) Metate 

No se aprecia ningún problema con el metate; el perfil está desgastado p ero aunque 

sigue funcionando adecuadamente, se podría recomendar marcarlo más. 

b) Vástago 

Problema.- El vástago es de honnigón, el uso y el ti empo provocó que osci lara, y este 

problema se so lucionó parcialmente con una camisa metálica que le dio más robustez. 

Solución.- Es recomendable que se susti tu ya este vástago por uno más ancho en su base 

para evitar la osci lación. 

c) Un ión 

Probl ema.- La abrazadera del eje central está inclinada hacia abajo lo que provoca 

fricción en la parte inferior y por consi guiente desgaste en dicho ej e. 

Solución.- ive lar la abrazadera para que quede completamente horizontal , y lubri ar 

periódicamente. 

d) Eje central 

Prob lema.- Es de acero y está desgastado por la fri cción la abrazadera de la uni ón. 

So luci ón.- i\'elando la abrazadera se co rri ge el problema. 

e) Brazo de palanca 

El tubo es robusto y fue rt e; no presenta problema algu no. 

f) Unión rueda brazo 

Está bien di seI"iada, ya que no pennite que la rueda se des li ce sobre el braz de palanca, 

pero si que la rueda gire adecuadamente. Sólo se recomienda la lubricación periódica . 

g) Rueda de piedra 

El tamaño es el adecuado solamente hay que considerar la presión que ejerce obre el 
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l. 
I 

11) Perfi l de la rueda 

Problema.- E l perfil está muy desgastado pero aun así conserva buena tracc ión. 

So lución.- Labrar nuevamente el perfi l para darl e mayor profundidad a las muescas . 

i) Punto de arrastre. 

o presenta problemas, se recomienda sólo su lubricación constante. 

5.7.2.2 Molino menor (figuras 19 y 20) 

a) Metate 

Tampoco presenta problemas; el perfil está aun bien marcado, lo cual favorece la 

tracción. 

b) Vástago 

Probl ema.- Tiende a oscilar con el movimi ento de la ru eda de piedra, pues e de 

madera y más estrecho en su base. 

So lución.- Aunque se le han aplicado refuerzos metá li cos, debería cons iderarse 

sustituirlo por un vástago de honnigón y camisa metáli ca . 

c) ni ón 

Es te no presenta problemas, so lamente requi ere de lu bricac ión peri ód ica . 

el) Eje central 

Como la unión o abrazadera si está nivelada, no presenta ningún probl ema, y s' lo e 

recomienda su lubricación periódica. 

e) Brazo de palanca 

Es de acero, lo que le da resistencia y finneza. 

f) Un ión rueda brazo 

No presenta problemas, e l brazo pennite el giro de la m eda sin que se des lice a lo largo 

de él. 



g) Rueda de piedra 

Aunque es la rueda más pequeña de la fábrica, lo importante es considerar la presión 

que ejerce sobre el a l material a exprimir. 

h) Perfí I de la ru eda 

Cuenta con un perfi l bien marcado y so lamente hay que pronunciarlo a lgo más. 

i) Punto de alTastre 

Igual que el anterior, no presenta ningún problema. 

5.7.3 Santa Teresa 

No fue posible observar el molino en funcionamiento deb ido a que la fábrica tiene 

a lgu nos años fuera de operaciones. e pudo apreciar que los molinos están ca i en 

cond iciones óptimas para trabajar y sin ind icios de problemas en su func ionamiento, e to sc 

corroboró con algunos ex trabajadores de la misma fábrica. 

5.7.3.1 Molino menor (fi guras 21 y 22) 

a) Metate 

El perfil es tá mu y bien marcado, y según comentarios de los ex trabajad res cas I no 

presentaba patinaje ni de li zami ento. El área del metate es compl etamente plana. 

b) Vástago 

Este e lemento es robusto y fuerte está construido con homligón y reforzado con ul1a 

camisa metálica . 

c) Unión 

La uni ón es gru esa y firme; 11 0 presenta fricción excesiva y por lo que se puede suponer 

que era lubricada frec uentemente. 

d) Eje central 

Muy ancho y adec uado para la unión; sin problemas. 



e) Brazo de pa lanca 

El tubo que forma el brazo de palanca es de los más gruesos que se observaron en las 

fáb ri cas vis itadas, lo que le da un peso extra y mayor pres ión sobre e l maguey por exprimir. 

f) Un ión rueda brazo 

El ori ficio de la rueda tiene las dimensiones j ustas del brazo de palanca, sin que la 

rueda pueda moverse hac ia dentro o fuera. Y pennite que la rueda gire sin problemas. 

g) Rueda de pied ra 

Es una piedra de gran tamaño, lo que posiblemente provoca suficiente presión. 

Convendría evaluar si la relación entre la anchura y la altura es la más conveniente. 

h) Perfi l de la ru eda 

Problema.- Carece de perfLl labrado, solamente presenta e l desgaste natural de la pi edra 

causado por el trabajo . 

So lución.- Labrar el perfil , con ranuras transversales. 

i) Punto de an'astre 

o se pudo observar ningún problema. 

5.7.3.2 Molino mayor (figuras 23 y 24) 

a) Metate 

El metate presenta un perfil con ranuras muy bien marcadas, lo cual evita el patinaje y 

desl izam iento 

b) Vástago 

C uenta con el vástago más robusto de todos los observados , incluso con mayo r 

diámetro que el del mo lino menor de la misma fábrica. 

c) Unión 

Construida en ace ro , y j usta para e l giro. 

50 



d) Eje central 

Firme y no presenta desgaste excesivo . 

e) Brazo de palanca 

De gran diámetro, y al ser muy pesado debe transmitir presión adicional sobre el 

111 a teri a 1. 

f) Unión rueda brazo 

Simi lar al molino menor, pues deja pasar el brazo de palanca sin perder la fill11eZa de la 

rueda sobre él. 

g) Rueda de piedra 

Es la rueda de mayor tam año en todos los molinos observados, y por lo tanto la que 

ejerce la mayor presión calculada sobre el maguey. Por ello como se tomó corno modelo 

para comparar las demás. 

h) Perfi I de la rueda 

Aún conserva el perfil marcado y so lamente es necesario darl e mayor profundidad . 

i) Punto dc alTastre 

Au nque no se pudo obsen'ar trabajando, parece que fun cionaba sin prob lcmas. 

5.7.4 Jal"illas (fi guras 25 y 26) 

a) Metate 

Problema.- su superficie es li sa sin muescas, lo cual provoca des li zami cnto y patinaje. 

Solución.- labrar la superficie tomando corno ejemplo los molinos de Sa ldaña o an ta 
Teresa . 

b) Vástago 

Prob lcma.- Es de madera , y au nque está refo rzado con un par elc cadcnas, ti cnde a 
o:c ilar. 
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Solución.- Sustituirlo por un vástago de honnigón armado para que sea más resistente y 

firm e. 

c) Uni ón 

Elaborada con acero, con un diseño diferente a los demás, firm e y no presenta mucho 

desgaste. 

d) Eje central 

Robusto sin problemas, solo se recomienda lubricación periódica. 

e) Brazo de palanca 

Es un tubo metálico y resistente; sin problemas. 

f) Unión rueda brazo 

Prob lema. -. Similar al de Laguna Seca, tambi én ti ene cuñas de madera para evitar que 

la rued a se deslice por la longitud del brazo de palanca. Estas cuñas también se desgastan y 

hay que aju tarlas a intervalos cortos de tiempo. 

Solución.- S e puede corregir este problema eliminando l a c uñas y co locando e n s u 

Illgar una pieza q ue re ll ene t oda e I o ri ficio central d e l a rueda d e pi edra y so lo d eje un 

espacio justo para que se introduzca el brazo de pal anca. 

g) Rueda de pi edra 

La rueda es de tamai'lo promedio y por su anchura, de las que ejerce menor presión. 

h) Perfildelarueda 

Problema.- Presenta un alto índice de patinaje y des li zami ento ya que la superficie de 

contacto es cas i li sa. 

Solución.- Marcar el perfil para darle mayor tracción. 

i) Punto de alTastre 

No presenta problemas. 
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5.7.5 Santa Isabel (fi gu ras 27 y 28) 

a) Metate 

Probl ema.- La superfi c ie só lo presenta peq ueñas oquedades para aumentar la tracción, 

pero ya están muy superfici a les y es to es insufi ciente para evitar e l pati naje y des lizamiento 

notable de la ru eda. 

So lución.- Labrar la super ficie con hendiduras transversal es a la d irección de giro de la 

rucda, para aumentar la tracción. 

b) Vástago 

Pro blema.- Osc il a y se mueve durante a l desplazam iento de la rueda de picdra, pues es 

de madera. 

So lución.- Sustituirlo por uno construido con homligó n y cami sa de acero. 

c) Unión 

o presenta problemas en la uni ón; similar a l de la fábrica de Jarillas. 

d) Eje central 

De acero, muy firme. 

e) Brazo de palanca 

Prob lcma.- o es ta n grueso como los demás, presenta una ligera flexión . 

f) Unió n rueda brazo 

Prob lema.-. E l fuel1e desaj uste en d imensiones requ iere de cuñas de madera para ev itar 

el des li zamiento de la rueda de piedra sobre e l brazo de pa lanca, y d ichas cuñas se aflojan 

constan temen te. 

So lución.- Reparar la uni ón con hormi gón para que la rueda tenga el orificio justo para 

que lo atrav iese e l brazo de palanca, y tambi én es recomendab le la aplicación ele 

rodami entos en cada lado de la rueda para evitar e l desgaste y el movimiento de la rueda a 

través ele l brazo de palanca. 
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g) Rueda de piedra 

Problema.- Esta rueda es de tamaño pequeño en comparación con las demás . Y por ello 

es de las que ejercen la menor presión calcu lada. 

Solución .- Se podría aumentar la presión que ejerce con contrapesos colocados sobre el 

brazo en ambos lados de la unión con la piedra, o también disminuyendo la superficie de 

contacto afilando el perfil en la superficie de rodamiento . 

h) Perfil de la rueda 

Problema.- E l perfil es completamente liso, por lo que el patinaje y deslizami ento es 

muy fuerte. 

Solución.- Labrar el perfil con hendiduras transversales eon respecto a la dirección de 

avance de la rueda . 

i) Punto de alTastre 

Sin problemas, sólo se recomienda mayor lubricac ión. 
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5.8 Dimensiones de los molinos 
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Figura 15. Dimensiones del molino de la fábrica de mezcal Laguna Seca. 

Figura 16. Molino de la fábrica de mezcal Laguna Seca. 
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Figura 17. Dimensiones del molino mayor de la fábrica de mezcal Saldaña. 

Figura 18. Molino mayor de la fábrica de mezcal Saldaña. 
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Figm'a 19, Dimensiones del molino menor de la fábrica de mezcal Saldaña. 

Figura 20. Molino menor de la fábrica de mezcal Saldaña. 
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Figura 21. Dimensiones del molino menor de la fábrica de mezcal Santa Teresa. 

Figura 22. Molino menor de la fábrica de mezcal Santa Teresa. 
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Figura 23. Dimensiones del molino mayor de la fábrica de mezcal Santa Teresa. 

Figura 24. Molino mayor de la fábrica de mezcal Santa Teresa. 
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Figura 25. Dimensiones del molino de la fábrica de mezcaJ Jarillas. 

Figura 26. Molino de la fábrica de mezcaJ Jarillas. 
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Figura 27. Dimensiones del molino de la f:lbrica de mezcal Santa I abel. 

Figura 28. Molino de la fábrica de mezcal Santa Isabel. 
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5.9 Distancia máxima recorrida por la rueda con patinaje 

El cateto B que se muestra en el triangulo de la Figura 29 nos indica el patinaje que va 

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

B 

C 

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

La rueda al avanzar presenta patinaje, que en este caso es positivo para la molienda ya 

que al presentarse este va desgarrando a su paso debido al corte el material. ~ 1 cateto B que 

se muestra en la figura 29 nos indica ese avance máx imo y es directamente proporcional al 

ángulo horizontal entre el brazo de palanca y la rueda de piedra. En la siguient fi gura 

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

Cuadro 10. Distancia máxima (m) de avance de la rueda de piedra por patinaj e. 

Lados Laguna Saldaña J 
Saldaña1 Santa anta Jarill as anta eca Teresa l Teresa2 

1 abel 
A 0.55 1 0.54 1 0.584 0.580 0.635 0.55 1 0.543 B 0.0 19 0.047 0.04 1 0.030 0.044 0.019 0.028 C 0.550 0.538 0.582 0.579 0.633 0.550 0.542 f.,L(A- ) 0.00 1 0.003 0.002 0.001 0.002 0.00 1 0.001 

J = molino menor; 1 = molino mayor 

5.10 Presión originada por el peso de la piedra a diferentes profundidade en el 
bagazo 

En el Cuadro 11 se muestran las diferentes presiones provocadas por el pe o ele la 

piedra sobre el material, tomadas a diferentes profundidades ya que conforme la rueda lo va 

presionando el área aumenta y la presión disminuye. 
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Cuadro 11 Presión (t/m2
) originada por la rueda de a diferentes 

profundidades de la capa de materia l de maguey cocido. 
piedra 

Profundidad Laguna Saldaña' Saldaña2 Santa anta Jarillas Santa Isabel 
Seca Teresa! Tcresa2 

0.01 18.330 17.484 25.386 20.957 26.570 18.32 1 17.645 
0.05 8.3 03 7.923 11.484 9.482 12.001 8.299 7.995 
0.10 5.968 5.698 8.241 6.806 8.5 94 5.965 5.749 
0.15 4.956 4.735 6.832 5.643 7. 109 4.954 4.777 
0.20 4.368 4.176 6.010 4.965 6.239 4.366 4.2 12 
0.22 4.195 4.0 11 5.767 4.765 5.981 4.193 4.046 

' ]' 2 r = mo 1110 menor; = mo 1110 mayor 

En la gráfica de la Figura 30 se observa el comportamiento de la presión ejercida por 

cada una de las ruedas de piedra de los diferentes molinos. e aprecia que la presión 

depende del peso de la rueda y el tamaño del área donde se esta aplicando . stos valores 

nos'ind ican cual de las ruedas es la adecuada para el molino model . 
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Figura JO. Efecto del grosor de la capa de maguey sobre la presión ejercida por la 
piedra de cada uno de los molinos 
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5.11 Deformación vertica l 

La deformación vertical que se presenta en los molinos depende de las dimensiones de la 

rueda de cada uno de ellos, ya que la presión es inversamente proporcional al área d 

apli cación . Existen dos tipos de deformación, la primera en presentarse es la deformación 

plástica, calculada con ocho vueltas; y la deform ac ión elásti ca que se presenta enseguida, 

esta defo l111ación se puede despreciar pues el material regresa a su volumen ori gi nal; esta se 

ca lculó con 10 vueltas. Los resultados de estas deformaciones se presentan en el uadro 12. 

Cuadro 12. Deformación vertica l provocada por la presión de la rueda de piedra 

Área de presión Presión Deformación 
(m2

) (Um 2
) vertical por vuelta 

{cm) Peso de la 
Ocho Diez rueda Máxi ma Mínima Mínima Máxima 

vuel tas vueltas Fábrica (t) 
Laguna Seca 2.312 0.55 1 0.126 4.195 18.345 4. 125 8.200 Sa ldaña l 

1.953 0.487 0. 11 2 4 .0 10 17.435 3. 920 7.793 Saldaña] 2.829 0.49 1 0.111 5. 762 25.486 5.73 1 11 .392 anta Teresa I 2.875 0.603 0.137 4.768 20.985 4.7 19 9.380 Santa Teresa] 3.795 0.635 0.143 5.976 26 .53 8 5. 967 11 .862 Jari llas 2.079 0.496 0. 11 3 4 . 192 18.400 4. 137 8.225 Santa r abel 2.153 0.532 0.122 4.047 17.646 3.968 7.888 I 
== molino menor; 2 

== molino mayor. 



5.12 Molino modelo 

Los parámetros a considerar para diseñar el molino modelo son: 

l . Presión ejercida por el peso de la piedra en los trozos de maguey cocido. 

2. La deforJllación causada por la presión de la piedra . 

3. La dirección de los canales en la superficie de rodamiento de la pi edra o 

perfi 1. 

4. Ángulo óptimo de inclinación vertical. 

5. practicas de molienda. 

Presión ejercida por el peso de la piedra en el maguey cocido. La rueda de piedra que 

puede ejercer mayor presión sobre la superficie del maguey fue la del molino mayor de la 

fábrica de mezcal Santa Teresa, con 5.981 t/m 2
. Esta piedra podría aumentar su presi . n si 

su perfil se hiciera más angosto, tomando como referencia la rueda del molino mayor de la 

fábrica Saldaña que mide 0.48111 de ancho. Con este groso r aumentaría su pres ión a 7.73 

t/m
2

. Una mejor alternativa es biselar el perfil para conservar casi en su totalidad el peso de 

la rueda. 

Deformación causada por la pres ión de la piedra. La deformaci ón teó ri ca causada por el 

molino mayor de la fábrica de Santa Teresa es de 5.967 cm, la mayor ca lcul ada. 

Dirección de los canales en la superficie de rodami ento de la pi edra o perfil. La 

dirccción deberá ser paralel a al brazo de palanca para aprovechar la fuerza tangencial , ya 

que la dirección del flujo en un sistema hidráulico siempre co incide con la dirección de la 
fuerza. 

El ángulo óptimo de inclinación vertical es de 85°; con lo cual se provoca de 0.047m en 

la superficie de corte debajo de la rueda como se indica en el punto 5.9. 

Prácticas de molienda. Al comparar los resultados de la compresión total en la 

mezcalera de Laguna Seca, donde se obtuvo un 44% de compresión tota l, contra la 

mezcal era de Saldaña que tiene una compresión total de 28.5% pero con una rued a de 
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piedra de mayores dimensiones, se puede reconocer que impedir que se fOlllle un co lchón 

de bagazo exprimido sobre el paso de la rueda es más efici ente para consegu ir solo ll egar 

hasta la defonnación plástica, y para evitar así que el bagazo regrese al espesor original de 

la capa de maguey lo cual se presenta con la defonnación elástica. La pres ión que la rueda 

ejerce es inversamente proporcional al tamaño de la superfici e de ap li cación de la fuerza y 

a mayor grosor del colchón de bagazo aumenta necesariamen te su superfíci . 

Lo recomendable es la forma de molienda que se practi ca en la fábri ca de mezcal de 
Laguna Seca 

Los elementos estructurales del molino modelo sigu iente (Figura 31) ti enen como base 

al molino mayor de la fábrica de mezcal Santa Teresa, ya que es el mejor construido y no 

presenta deficiencias considerables. 

a) Metate 

Para u na m ejor ap li cación d e l a presión d e l a rueda e 1m etate debe er horizontal y 

plano. Para conseguir que las mieles fluyan por gravedad debe contar con drenaje ba ado 

en la pend iente de los surcos labrados y canalillos reco lectare . Los surcos además deben 

es tar bien marcados para evitar el patinaje y el des li zamiento. 

b) Vástago 

El vástago debe ser robusto, construido de hOlllli gón a una profundidad considerable 

para darle ri gidez, y reforzado en su exterior con una camisa de acero . La forma debe ser 

trapezo id al con la base Illas ancha, lo cual le dará solidez para evitar la oscilación al 
momento del trabajo . 

c) Unión 

La unión debe ser construida en acero, compuesta por un rodamiento que embone 

perfectamente en el eje central para evitar el desgaste y la osci lación. 

d) Eje central 

El eje central debe ser igualmente de acero, con un buen programa dc lubricación para 
evitar el desgaste . 
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e) Brazo de palanca 

Rígido y suficientemente fuelte para transmitir el impulso a la rueda de piedra. 

f) Unión rueda- brazo 

Debe ser justa, lo suficiente para que la rueda pueda girar libremente, para e vitar la 

fricción y el consiguiente desgast e se puede aplicar rodami entos en los ex tremos de la rueda 

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 más grande de Santa Teresa, esta rueda ejerce la 

mayor presión calculada sobre el maguey, pero se debe considerar la reducción de la 

anchura de su perfil (biseles), para aumentar más la presión. 

h) Perfí 1 de la ru eda 

Debe tener un perfi l muy bien labrado cuando menos igual a la rueda de referen la, 

pero preferentemente con mayor profundidad. 

i) Punto de arrastre 

Este e lemento no presenta ningún problema en las diferentes fábricas de mezcal ; as í 

que podemos tomar de ejemplo a cua lquiera de ellos, solamente se recomi enda ob erva r 

un a lubricac ión s istemáti ca. 

Las características del diseño del molino modelo que se propone se muestran en la 

fi gura 3 \ , en donde podemos ap reciar el tamaño y dimensiones de cada uno de sus 

e lementos, estos se determinaron en base a los resultados obtenidos de los c inco parámetros 

de evaluac ión de los molinos señalados anteriormente . 
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