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INTRODUCCION

A lo largo de este trabajo revisaremos desde diferentes puntos de vista la
concepcion del mezcal; pues conoceremos de su historia, su proceso de
produccion, los lugares donde se produce, los problemas a los que se enfrenta y
las oportunidades que tiene; lo que nos permitira tener un panorama general de lo
que significa este producto con el fin de comprender el papel que juega en el

desarrollo de las regiones donde esta bebida se crea.

Analizaremos las normas que rigen su produccion, las diferencias frente a otros
destilados de agave y las técnicas usadas para su creacion, haciéndonos ver los

puntos que son susceptibles de mejora.

En base al estudio de los puntos clave en el proceso de la molienda se desarrollo
un modelo que aporta valor afiadido a esta etapa en la produccion del mezcal,
respetado la manera en como artesanalmente se realiza. Asi mismo se explica por
qué se eligid esta etapa del proceso como objeto de mejora. Ademas, es
importante mencionar que el modelo y los calculos que nos llevaron a su

realizacion se hicieron con datos a escala.

Se podra revisar las caracteristicas técnicas que se consideraron, tales como el
disefio de la estructura, la seleccién de materiales, la electronica del sistema, la
manufactura del modelo funcional y la programacion del mismo. También se
revisara de manera detalla la implementacion de la piedra de molienda y el sub-

sistema de limpieza disefiado para este modelo.

Aunado a esto se colocan los planos de las diferentes partes que conformaron el

modelo funcional y los planos de la estructura final.

Se presentan y analizan los resultados obtenidos al realizar las pruebas que se
efectuaron del modelo, ademas de hacer la comparacion frente a lo esperado y

conocido.

10



Finalmente, se podran observar las conclusiones y opiniones a las que llegamos
acerca de los alcances que posee ese proyecto y las oportunidades de mejora que

a su vez tiene.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mezcal es un producto 100% mexicano que en la actualidad es un simbolo de
orgullo y representa toda una tradicion ancestral que se encuentra rodeada de un
sinfin de historias, mitos y anécdotas que soélo un buen producto de nuestro pais
puede tener. Desafortunadamente no todo es tan bueno como el sabor de este
liquido proveniente del suelo de diferentes estados de México, pues hasta no hace
mucho tiempo, esta bebida estaba desacreditada, despreciada y subestimada;
pero la mala fama que poseia no es mas que solo el inicio de un extenso recorrido

de problemas a los que se ha tenido que enfrentar esta industria.

Muchos afirman que la produccién de mezcal se hizo posible gracias a la llegada
de las técnicas europeas de destilacion cuando se dio la conquista, otros
comentan que ya se consumia por los pueblos mesoamericanos en usos
ceremoniales gracias a la concepcion de medios de destilacién distintos a los que
actualmente se conocen, pero lo verdaderamente cierto es que desde sus inicios
hasta nuestros dias, y a pesar de considerar sus diferentes formas de preparacion,
la tecnificacion del proceso con el que se crea esta bebida ha sido casi nula. Esta
falta de tecnificacion no es mas que el resultado de dos puntos clave: la falta de

demanda que existia y la conservacion de lo artesanal.

No fue hasta que el mezcal aparecié en la industria de las bebidas que la
demanda de éste fue un tema importante. Hace 30 afios no mucha gente estaba
interesada en el producto y por tal motivo la forma en que se llevaba a cabo la
creacion de esta bebida no parecia realmente importante; pero cuando cada vez
mas gente se sintié atraida por degustarlo, las cosas cambiaron. Después el
problema cambiaba de escenario y la pregunta a contestar era como aprovechar
esta nueva moda; por lo que algunos cuantos optaron por la industrializacion con
el fin de tener grandes ganancias de este mercado emergente, lo cual no tuvo

mucha aceptacion por una gran mayoria de productores mezcaleros.

En este instante en el que la economia del pais necesita de la creacién de nuevas

industrias y de la explotacion de sus recursos de una manera sustentable, no es
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una mala idea buscar en nuestras raices, y de una manera innovadora, la solucion
a algunos de los puntos mas criticos en el desarrollo de nuestra nacién, como lo
son el desempleo, la desigualdad y la falta de tecnologia. Lo anterior, se ve
respaldado por datos recientes tanto del gobierno del estado de Oaxaca como de
encuestas a nivel nacional realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), que refieren un superavit en la balanza comercial de dicho
estado, aunado a una mayor cantidad de ingresos, un mayor numero de empleos

generados y un crecimiento positivo de la industria en todo el pais.

Es por eso que creemos que la verdadera pregunta en el presente acerca de la
industria mezcalera deberia ser: ;Como aprovechar el crecimiento de una
industria con tanta dinamica, para el desarrollo de una region sin olvidarnos de su
tradicion y lo que representa; y definitivamente sin perder de vista sus

caracteristicas y propiedades inigualables.
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JUSTIFICACION

Como se preciso anteriormente, no se sabe a ciencia cierta en qué momento de la
historia surge el mezcal y aunque probablemente tuvo sus inicios en el siglo XVI,
no fue hasta la Revolucion Mexicana que tuvo su primer impulso. Sin embargo su
crecimiento fue muy lento, hace tan s6lo algunos afios la produccion del mezcal de

manera artesanal era ilegal por lo que todo se elaboraba de manera clandestina.

Por el contrario, en los ultimos afios se ha tratado de organizar e impulsar
fuertemente a la industria. La creacion de la norma oficial mexicana, la
denominacion de origen, la creacion del Consejo Regulador del Mezcal, asi como
la Camara Nacional de la Industria del Mezcal son sélo algunos ejemplos de la

importancia que se le ha dado a este producto.

Recientemente el mezcal ha tenido un auge muy grande como bebida de
degustacion, tanto en Estados Unidos como entre diferentes naciones europeas,
ya que estan prefiriendo cada vez mas los productos organicos y artesanales, lo

cual le da ventaja a este producto cien por ciento mexicano.

Entonces, si la industria se encuentra recibiendo apoyo para su desarrollo y
gracias a las exportaciones a distintos paises de América, Europa y Asia, esta
industria genera gran cantidad de empleos y divisas, cuales son las causas de que
Oaxaca siendo el principal productor de mezcal y otros estados donde se produce
el mismo, tengan tanta pobreza y marginacion, ¢ qué es lo que falta para que esos

estados se desarrollen por completo en este tipo de industria?.

Como ya se menciond, en la actualidad la elaboracién de mezcal resulta atractiva
debido a las altas cotizaciones y gran demanda que este producto ha alcanzado
en el mercado nacional e internacional. Sin embargo hay factores que limitan su
elaboraciéon, tales como la falta de materia prima, los elevados costos de
produccion, la poca evolucién de la tecnologia acorde a las necesidades de los
productores de la regién y la escasa asesoria técnica para su obtencién y
comercializacién; asi entonces, se puede ver por un lado, el gran potencial de este

producto en un mercado que es prometedor y, al mismo tiempo, una gran
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problematica que limita sobre manera a los productores de mezcal en los
diferentes estados en los que se elabora este producto; por lo que es claro que se
necesita el desarrollo de tecnologia adecuada, para mejorar las condiciones de

produccion de mezcal en los palenques de las distintas regiones.

Por todo lo anterior, queda claro que el agave representa un recurso natural de
gran importancia desde el punto de vista econdmico, cultural, social y agro-
ecoldgico en nuestro pais. Y es asi, que el mezcal al ser un producto que se
obtiene de éste, genera un mercado que necesita desarrollo pero que al mismo
tiempo ofrece un gran numero de oportunidades de crecimiento para México, para
regiones como Oaxaca, para los productores y para las personas encausadas a
desarrollar tecnologia que facilite y mejore la produccién de este "elixir de los

dioses".
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un modelo funcional que realice
el proceso de molienda, dentro de la produccion de mezcal, de una manera
automatizada, desmembrando la pifa de agave y obteniendo como producto final

bagazo, que posteriormente pueda servir para la fabricacion de esta bebida.

Objetivos Especificos

e Estudiar, comprender y analizar el proceso de molienda dentro de la
produccion de mezcal, considerando las técnicas artesanales y las

diferentes variables que afectan en la realizacion dicha actividad.

e Desarrollar un modelo matematico que nos permita encontrar las variables

necesarias para automatizar el proceso de molienda.

e Construir, a escala, los elementos necesarios para realizar la molienda de

los pedazos de una pifia de agave.
e Crear un modelo fisico que efectué el proceso de molienda.

e Obtener bagazo como resultado del proceso de molienda efectuado por el
modelo fisico, el cual sera evaluado para su posible utilizacion en la

produccion de mezcal.
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CAPITULO 1 Marco teérico

1.1 Antecedentes

Al escuchar la palabra mezcal, muchos de nosotros generamos un gesto de
desagrado o repulsion, debido al gran desconocimiento que existe respecto a

esta bebida tan enigmatica y representativa de México.

Entonces, antes de hablar de la importancia que tiene el mezcal en la
actualidad y de su forma tan peculiar de produccién, es necesario adentrarnos

en las raices de éste para entender un poco mas de su historia.

La palabra mezcal probablemente tiene su origen en la palabra Mezcalli o el
aztequismo Mezcal y la palabra La, relativa a abundancia, y significa “donde
abunda el mezcal”’, segun Cecilio A. Robledo en su Diccionario de la mitologia
nahoa. A su vez mexcalli se compone de metl, maguey, e ixcalli, cocido o

hervido, y quiere decir “maguey cocido”."

Fray Bernardino define Mizcal como “pencas de magueyes cocidas”, por ultimo
Remi Simedn define mezcalli en su Diccionario de la lengua nahuatl o

mexicana (1885) mas como se conoce ahora: licor obtenido del maguey.

Asi mismo el cientifico aleman Alejandro Humboldt en el siglo XIX afirmo "el
maguey es el mas util de todas las producciones que la naturaleza ha
concedido a los pueblos de la América septentrional". Con estas definiciones
encontramos sumamente entendible que el nombre botanico para el maguey
sea el de agave, que proviene del griego agaue que significa admirable. Y
agave es el nombre cientifico que le dio al maguey el naturalista sueco Carlos

de Linneo a mediados del siglo XVIII.

! Salvatierra, Ariadna. El mezcal y su importancia para el desarrollo econdmico del estado de Oaxaca.
Pag. 5. UDLAP
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El origen mitologico de la bebida no es uno, hay grupos indigenas como los
chatinos que cuentan como el mezcal, los cigarros y el fuego, son propiedad

de los demonios y traidos a la tierra por un puercoespin.

Otra leyenda, es la version zapoteca (etnia y region de Oaxaca donde se
origind el mezcal), en esta se incorpora ademas el ingrediente del amor y su
embriaguez como puente que reune lo sagrado con lo humano. ¢Y por qué no,
si la palabra mezcal proviene del nahuatl mexcalli, que significa "corazén del
maguey", del cual se obtenian no sélo las bebidas fermentadas, sino también
dulce y miel? La leyenda cuenta, que existia una diosa insensible y soberbia,
aunque muy dadivosa. Su cuerpo semejaba el tronco de un agave, pero no
eran pencas lo que de él sobresalia sino cuarenta mil senos. De ellos brotaba
el elixir que consumian quienes la veneraban en la tierra; era Mayatl, deidad
zapoteca del mezcal. Fria e inasible, se conectdé por primera vez con sus
sentimientos y sus sentidos cuando comenzaron a formarse unos gusanos en
su corazon. Y quedo para siempre atrapada: asi, conocio la excitacion, el
deseo y luego el amor. Muy pronto se enamord de un apuesto y valiente, pero

timido guerrero, llamado Chag.

Figura 1.1 Mayatl, deidad zapoteca
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Como era mortal, a pesar de que también se sentia atraido a Mayatl, Chag era
incapaz de aspirar a una diosa: no se consideraba digno de sus favores. Fue
un amor imposible hasta que un dia Mayatl, en su desesperacion, le ofrecio a
Chag el mas hermoso y frondoso de sus senos para que de él bebiera el elixir
que manaba de sus entrafas. Y bebidé y bebidé hasta que, embriagado, el

guerrero implor6 a la diosa: "hazme dios o hazte mujer....". La diosa,
conmovida, llevé su mano al corazén, saco de ahi uno de los gusanos y se lo
ofreci6 a Chag, con lo que el joven guerrero se sinti6 como un dios y se

amaron intensamente por siete dias y siete noches.

Otro de los mitos sobre el origen del mezcal, al parecer el mas popular, dice
que un rayo cayd sobre un maguey, haciendo en el acto la primer tatema?, una
tatema celestial de donde surgié la magica bebida considerada por algunos

como un “elixir de los dioses”.

Pero el mezcal, el cual conocemos actualmente, se cree que tiene otras raices,
hasta no hace mucho tiempo, las corrientes de investigaciéon sobre los
origenes de los destilados de maguey y la produccion de mezcal se basaban
en que la destilacion de fermentos de agave habia iniciado gracias a la
conquista espafola. El investigador Jorge Quiroz Marquez en su libro “El
mezcal, origenes, elaboracion y recetas” hace referencia al nacimiento de esta
bebida como un resultado de necesidad de los espafoles por bebidas
alcohdlicas fuertes una vez que sus reservas fueron disminuyendo. En ese
momento, muy probablemente antes de 1578 segun el autor, los
conquistadores se vieron en la necesidad de buscar nuevas fuentes de
bebidas alcohdlicas para ser destiladas y obtener bebidas de mayor intensidad
alcoholica®, volteando a ver a los fermentados que tomaban los nativos, como
el pulque, tepache, pozonque, socollule y el mexcalli, este ultimo, resulta ser

"...el antecedente directo de la palabra mezcal".

? Tatemar es un verbo cuya etimologia proviene del nahua tlatemati, que significa poner sobre el fuego
?ara soasar un alimento.

Jorge Quiroz Marquez; “El mezcal, origenes, elaboracion y recetas”; Universidad José Vasconcelos de
Oaxaca, 1997. Pag. 5.
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Estas teorias afirman que la introduccion en México de las técnicas de
destilacion tienen su origen en la llegada del destilador filipino a Colima, en el
siglo XVI, junto con el cultivo de cocotero y un numero importante de
trabajadores filipinos dedicados a la elaboracién de licor o vino de coco. Mas
tarde, esta misma técnica se aplico a los fermentos de agave cocido en las
regiones del volcan de Colima. Por otra parte, en el siglo XVII, a partir de la
introduccidon en México del sistema de destilacion arabe por medio del
alambique y junto con el cultivo de cafa de azucar; se aprovecharon las
técnicas y herramientas, adaptandolas a la destilacion de los fermentos del

agave en los valles de Amatitlan y Tequila, en Jalisco.

Sin embargo, en 1898 el explorador noruego Carl Lummholtz encontrd
destiladores muy sencillos en sus viajes por la sierra Huichola y Michoacan,

concluyendo que eran anteriores a la conquista.

Por otra parte, una investigacion reciente comprueba que las bebidas
destiladas eran conocidas y elaboradas por los pueblos mesoamericanos
antes de adoptar los métodos y herramientas de destilacion de bebidas
alcohdlicas traidas por los europeos, como el alambique arabe vy el filipino. En
Colima encontraron vasijas tipo bule* y trifidas® que pueden haber sido
utilizadas para destilar bebidas. Los experimentos realizados con este tipo de
vasijas y destinados a comprobar si este tipo de destilacion prehispanica
resultaba en bebidas de agave conteniendo etanol fueron exitosos; los
investigadores propusieron el origen y desarrollo de un "Destilador

Mesoamericano tipo Capacha"®

, a partir de ollas frijoleras y vaporeras
fabricadas con barro. El tamafno de las vasijas encontradas, el contexto
arqueoldgico y los rendimientos de etanol obtenidos en los experimentos
sugieren un uso ceremonial, de alta relevancia social y cultural de las bebidas

destiladas por parte de los pueblos mesoamericanos.

* Vasija hecha del fruto seco bule.
° Vasija asa de estribo con dos tubos
6 Vasija que pareciera tener dos superpuestas.
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Como ya se menciono, el origen del mezcal es demasiado incierto, pero
continuando con la suposicion de que éste comenz6 con la llegada de los
espafnoles, seria importante mencionar que los indigenas no estaban
acostumbrados a tomar bebidas con un alto contenido alcohdlico y la
introduccién del aguardiente’ fue desastrosa para ellos. Al contrario, los
espanoles eran bebedores empedernidos, su larga experiencia con bebidas de
alto contenido alcohdlico data del siglo VIl a.c., cuando los moros después de
invadir Espana y extender su control sobre la peninsula ibérica introdujeron el
proceso de destilacion. Y como la pequefia cantidad de bebidas fuertes que los
espafnoles habian traido con ellos al huevo mundo se termind rapidamente y
un sustituto se tenia que encontrar, pocos meses después del arribo a México,
los mismos ya tenian destiladores en operacion e iniciaron la busqueda de la

materia prima.

Para fortuna de los conquistadores, éstos encontraron pronto una bebida
alcoholica moderada, la cual se obtenia de la savia de algunas especies de
maguey. Descubrieron que este tipo de agave (uno de los 200 que existen en
nuestro pais), producia alimento, bebida y fibras para la elaboracién de
textiles, por tal motivo exclamé el enviado espanol del rey Carlos V en 1519:
"nunca la naturaleza ha reunido en un solo vegetal, tantos elementos
susceptibles de satisfacer las necesidades del hombre". Y con esto, surgieron
bebidas de alto grado alcohdlico obtenidas del agave a las que originalmente
llamaron "vino de agave" o "vino de mezcal" de donde surgié el tequila a
finales de 1800. Técnicamente hablando podria decirse que el tequila es una

forma de mezcal, pero no que el mezcal es una forma de tequila.

A partir de entonces y durante, casi el resto de la época colonial la produccién
de bebidas americanas, como el pulque y el mestizo mezcal, se vio favorecida
debido a la prohibicién de cultivar vid y cana de azucar por parte de la Corona

Espaiola en Territorios americanos en 1595, principalmente porque competia

" Bebida alcohdlica de alta graduacién que se obtiene por destilacion del vino o de otras sustancias que
fermentan, como algunos frutos, cereales, cafa de azucar y remolacha.
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con los productos espanoles como el vino de uva y otros licores del viejo
continente. Ademas, los espafoles se percataron que embriagar a los nativos
servia como un medio de control sobre ellos ya que los embrutecia porque no

se tenia la costumbre de tomar en exceso.

Asi pues, el ingreso por venta de estas bebidas fue tan importante para la
corona, que en 1608 Don Juan de Villela, gobernador de Nueva Galicia funda
las Cajas Reales para cobrar el impuesto al Vino Mezcal. En el ano de 1793 la
Real Hacienda percibi6 817,739 pesos solamente de los impuestos que

gravaban esta industria en las ciudades de México, Toluca y Puebla”.

Sin embargo esta nueva costumbre también comenz6 a desatar problemas
sociales, mismos que se trataron de atenuar con medidas como la Ley Seca
de 1785, cuando se prohibid por Real Orden, la produccion de todas las
bebidas embriagantes; incluso la iglesia amenaz6 al que las ingiriera con la

excomunion.

Posterior a la determinacion de la primera ley seca y al mejoramiento de los
medios de comunicacion con Espafa, es muy probable que los nuevos
pobladores hubiesen regresado a su acostumbrado vino, brandy y ron, pero
aunque los espafioles no consumian los productos locales no estaban ciegos
de las grandes posibilidades de obtener extraordinarias ganancias de la venta
de licores provenientes de las plantas mexicanas entre las masas, por lo tanto
el maguey se comenzo a sembrar cada vez mas. De manera evidente los
indigenas pronto olvidaron cualquier imposicion moral que los antiguos y
prehispanicos tabues les imponian en lo referente a bebidas embriagantes, y
desafortunadamente cedieron al alcohol.

No habian pasado 20 anos desde la fecha de la conquista y los espanoles
terratenientes comenzaron a quejarse de los duefios de las minas por atraer
con mezcal a los trabajadores, esto por supuesto para que trabajaran en las
minas. Desde ese entonces y a través del periodo colonial los funcionarios
virreinales vacilaron entre permitir la manufactura del mezcal y gravar los

ingresos por la venta del mismo o prohibirlo totalmente cuando el desorden
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publico lo ameritara, obviamente el licor representaba un ingreso por impuesto
bastante alto, y ésa fue una razén por la cual los periodos de ley seca fueron
muy cortos comparados con aquellos en que la produccion y consumo del

mezcal era permitido.

Una década después la corona concede el primer permiso a José Maria
Guadalupe Cuervo para producir “vino de mezcal de tequila”. Los grandes
hacendados, incipientes capitalistas, serian los que consiguieran los permisos
de los diferentes gobiernos que se darian en la historia colonial e
independiente de México, pagando los impuestos correspondientes y
transformando la industria de los destilados en una fuente de explotacion
social de los trabajadores y el medio ambiente y priorizando ciertas variedades

de maguey sobre otras.

Ya durante el Porfiriato, el avance tecnoldgico y de comunicaciones de Jalisco
y el occidente del pais, contrastado con la zona del istmo de Tehuantepec,

comenzaron a marcar las claras diferencias entre el mezcal y el tequila.®

Durante el régimen porfirista, alrededor del afio 1895, en apoyo al desarrollo
capitalista, se introdujeron en Jalisco técnicas modernas de destilacion. Con
esto se inicid la clara separacion entre lo que era el tequila y el mezcal. El
tequila adoptd la industrializacidn en su proceso de destilado para con ello
poder aumentar su volumen de produccion, pero al mismo tiempo perdié su
espiritu y tradicion que aun conserva el mezcal. El tequila, a diferencia del
mezcal tuvo a su favor varios factores que ayudaron a su posterior
consolidacion. El primero de ellos fue la comunicacién, el occidente mexicano,
donde se producia el tequila, tuvo un amplio desarrollo comercial incluso antes
de la introduccion del ferrocarril. El istmo de Tehuantepec, gran productor de
mezcal en esa época estaba aislado de los grandes centros de consumo del
pais. Otro factor que proyectd la comercializacion del tequila fue la asimilacion,
sobre todo por parte de la poblacion trabajadora, de una "cultura tequilera”,

tanto en lo agricola como en lo industrial. Otra ventaja del tequila resulté ser

® Alberto Sanchez Lépez; “Oaxaca tierra de maguey y mezcal”; Instituto Tecnoldgico de Oaxaca, 1989.
Pag. 94.
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nuevamente su ubicacion en el sentido de ser uno de los estados con mayor
poblacion en el pais que formaba un amplio mercado de consumo que
practicamente dominaba el centro del occidente del pais. De esta forma, los
tequileros se consolidaron como grupo no solo resistiendo sino fortaleciéndose

frente a la centralizacion econémica y la modernizacion.®

Avanzando en el siglo XX, la influencia del capitalismo hace progresar las
tendencias evolutivas de la industria de bebidas alcohdlicas. En la década de
los cuarenta, el proceso de transnacionalizacion alcanza a la industria tequilera
y la pone en manos de extranjeros. Sin embargo, para asegurar la calidad y
certificar este producto, se integra la Camara Regional de la Industria
Tequilera, la cual permite la consolidacion de la industria y el aumento de la

demanda.

Posteriormente, "campafas publicitarias consiguen incrementar la demanda
nacional e internacional, lo que llega a una insuficiencia en la capacidad
productiva del tequila, especialmente por la escasez de materia prima". Tratan
de resolver la situacion comprando agaves en otras partes de la Republica
(entre ellas Oaxaca) lo cual va en contra de la Norma Oficial del Tequila. Esto
repercute en la cadena productiva y afecta la economia de familias que por

cientos de afos se habian dedicado a la produccion de mezcal.

Entre tumbos y reparos la industria mezcalera trataba de proteger su cadena
productiva y patrimonio cultural, a través de la busqueda y establecimiento de
la Norma Oficial del Mezcal, publicada en 1949 para proteger la materia prima
y el proceso de elaboracion del mezcal. Si bien era una buena iniciativa, esta
norma no cumplié con ser lo suficientemente especifica para brindar una
proteccion real, por o que para mejorarla, el 17 de agosto de 1994 se publicé
en el Diario Oficial de la Federacién la Norma Oficial Mexicana NOM-070-
SCFI-1994 Bebidas-Alcohdlicas-Mezcal-especificaciones. También en 1994 se

declar6 Fla proteccion de la denominacion de origen “Mezcal”, contemplando

o Rogelio Luna Zamora, “La historia del tequila, de sus regiones y sus hombres”; México D.F. CNCA,
1991; Pags. 75-76.
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la siembra, cultivo y extraccion de los géneros de agave propios para la
bebida, comprendidos en la Norma Mexicana NMX-V8-1993-SCFI, en los
estados de Guerrero, Durango, San Luis Potosi, Zacatecas y en Oaxaca
especificamente la denominada “Region del Mezcal”. El 12 de diciembre de
1997, se constituye el Consejo Mexicano Regulador de la Calidad el Mezcal
A.C. (COMERCAM), establecido como un organismo privado, de alcance
nacional para vigilar el cumplimiento de Ilas diferentes normas,
reglamentaciones y denominaciones que delimitan la legalidad de la bebida,
dando servicio a productores de agave, productores, envasadores Yy
comercializadores de mezcal. Y el jueves 29 de noviembre de 2001, se publico

en el DOF, el territorio protegido por la denominacion de origen.

Ante la crisis tequilera por la escasez de agave y la consecuente adulteracion
de los tequilas con azucares de cana en el 2000, cuando el kilo de agave paso6
de 84 centavos a 16 pesos, el puesto por antonomasia del tequila como bebida
de identidad nacional fue relegado poco a poco. El tequila perdi6 prestigio. Fue
el momento en que el mezcal, antes una bebida desclasada y denigrada, fue

ganando terreno.

Sin embargo, a pesar del boom que ha tenido esta bebida, Hacienda no lo ve
como una bebida de identidad nacional o de produccion artesanal, para ellos
es alcohol y el impuesto es lo mismo para un pequefo productor que para una

empresa transnacional.

En Puebla existe, por ejemplo, una ley de produccién artesanal para proteger
la ceramica de talavera, deberia haber algo similar con el mezcal, pues es un

producto artesanal.

Entonces, como hemos visto a lo largo de la historia, los agaves nativos de
cada region, asi como las técnicas ancestrales que se siguen utilizando en la
elaboracién del mezcal, representan un patrimonio bioldgico y cultural unico e
invaluable. El consumo de mezcal es parte fundamental de la historia, la
cultura, la tradicién y la identidad de México. Es un pilar en el bienestar de las

comunidades locales y de los ecosistemas que sustentan dichos cultivos.
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Sentir el mezcal es rescatar una tradicion unica para México y para el mundo

entero.

Una festividad sin mezcal es inconcebible. EI mezcal es “el aglita que hace
hablar’ y como dice el refran popular... “para todo mal mezcal y para todo

bien... jtambién!”.

1.2 Relevancia del mezcal

Hasta hace poco la bebida del mezcal era concebida como un liquido corriente
y que solamente era para el consumo de las clases sociales menos
favorecidas, esta concepcién erronea poco a poco se ha ido modificando hasta
llegar a la importancia que actualmente tiene tanto en el consumo interno

como en el internacional.

El sector de las bebidas alcohdlicas que no solo es protagonista de tendencias,
modas y estilos de vida, sino que también conforma un mercado que tan solo
en 2012 registré un valor de 173,108 mdd en América Latina y tuvo un
crecimiento de 60.1% en el periodo 2007-12.

1"° el consumo en

Asi, segun la tendencia prevista por Euromonitor Internationa
restaurantes y bares se promueve con la cata de mezcal y creativos tragos
mezclados, mientras que el consumo a través de supermercados, almacenes,
tiendas de conveniencia, etc. se promueve mediante una mejoria en la
distribucion a especialistas en alimentos y bebidas y con atractivas botellas de
disefios artisticos que dejan al descubierto el misticismo y el origen artesanal

de esta bebida 100% mexicana.

' Euromonitor International es una consultora dedicada a proporcionar datos y analisis de diversos
productos. La firma con sede en Londres fue fundada en 1972 y provee una gran cantidad de estudios de
mercado, ya sea por zona, pais, categoria, canal o consumidor. Actualmente cuenta con analistas en 80
paises.
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1.2.1 Importancia del mezcal en el pais

La cadena productiva de la industria del mezcal se conforma de 5 eslabones.

Estos eslabones se ilustran en la imagen que a continuacion se presenta.

Viverista Productor Productor E:) Envasador I::) Comercializador
de maguey de Mezcal

Figura 1.2 Cadena productiva de la industria del mezcal

Segun datos de la Encuesta Anual de la Industria Manufacturera (EAIM), solo
en el periodo que va del 2009 al 2012 la industria de bebidas destiladas de

agave elabord productos con un valor cercano a los 60 mil millones de pesos.

Tabla 1. Valor de los productos elaborados en la industria de las bebidas destiladas de agave

por afo
2009 15, 757, 121
2010 15, 597, 270
2011 14, 391, 419
2012 14, 216, 598

Pero el valor de los productos elaborados no es toda la derrama econdmica
que una industria puede generar. La produccion bruta total, que si lo es, se
integra sumando conceptos tales como: el valor de los productos elaborados
(el cual es el que mayor porcentaje de participacion tiene), los ingresos por
maquila, otros ingresos por servicios (margen bruto de compra-venta, ingresos
por alquileres, ingresos por reparacion y mantenimiento, ingresos por regalias,

ingresos por outsourcing, venta de publicidad, fletes, produccién de activos
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para uso propio, etc.); y la variacion de existencias (aumento o disminucion) de

productos en proceso."”

Tabla 2. Valor de la produccién bruta total en la industria de las bebidas destiladas de agave

por afo
2009 16, 338, 646
2010 16, 016, 565
2011 15, 303, 566
2012 15, 542, 227

De acuerdo a los datos de las dos tablas anteriores, podemos observar que
afo tras ano la industria de las bebidas destiladas de agave ha tenido
ganancias cada vez mayores. Lo anterior impacta a lo largo de toda la cadena
productiva y genera mejores condiciones y estabilidad en la vida de las

personas que dependen directamente de esta industria.

1.2.1.1 Estados y municipios productores de mezcal

Como veremos en el capitulo siguiente, la obtencion de la denominacién de
origen en la produccion de mezcal ha sido el resultado de un trabajo
progresivo a través del tiempo. Esta denominacién nos menciona ciertas

regiones donde se es permitido producir este liquido.

Actualmente se produce mezcal en un total de 8 estados y a continuacién se
presenta la participacion que tienen dichos estados y los municipios en donde

este producto se lleva a cabo.

" Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sintesis metodoldgica de la Encuesta Anual de la
Industria Manufacturera EAIM [En linea]. SCIAN 2007, 2012. p. 35
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Tabla 3. Participacion de los estados en la producciéon de mezcal

Oaxaca 1994 570 100%
Guerrero 1994 81 100%
Durango 1994 39 100%
San Luis Potosi 1994 58 100%
Zacatecas 1994 58 100%
Guanajuato 2001 1 2%
Tamaulipas 2003 11 25%
Michoacén 2012 29 26%
847

Como podemos ver en la tabla anterior, paulatinamente se ha dado la
incursion de nuevos estados en la produccién del mezcal y es evidente que
Oaxaca es por mucho el estado donde mas municipios se dedican a esta
actividad. Aun asi los estados de Guerrero, Durango, San Luis Potosi y
Zacatecas producen mezcal en todos sus municipios, muy por el contrario

encontramos a Guanajuato, donde sélo un municipio lo produce.

Segun datos de la Federacion Nacional de Municipios de México, existen en
nuestro pais un total de 2,445 municipios y en 847 de ellos se produce
actualmente mezcal, lo que representa que este producto se elabora en el 34%

del territorio nacional.

Ahora veamos en las siguientes tablas, el niumero de productores de maguey,
productores de mezcal, envasadores y comercializadores asociado al Consejo
Regulador del Mezcal por estado. Estos datos también vienen desglosados por

ano.
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Tabla 4. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Oaxaca por afio

Unidades de

Servicios

Hasta 2012
2011

2013

2014

Productor de 119 172 212 230
Maguey

Productor de 200 264 332 357
Mezcal

Envasador 98 103 135 147
Marcas 198 228 270 303
(Comercializador)

Total 615 767 949 1,037
Porcentaje de - 247%  23.7% 9.3 %
Crecimiento

Tabla 5. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Guerrero por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 14 23 24 27
Maguey

Productor de 40 42 51 60
Mezcal

Envasador 5 6 8
Marcas 5 7 10
(Comercializador)

Total 64 77 88 105
Porcentaje de - 203% 143% 193 %

Crecimiento
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Tabla 6. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de San Luis Potosi por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 1 2 2 2
Maguey

Productor de 5 7 7 7
Mezcal

Envasador 5 6 6 6
Marcas 6 6 6 6
(Comercializador)

Total 17 21 21 21
Porcentaje de - 23.5% 0% 0 %
Crecimiento

Tabla 7. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Zacatecas por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 3 4 4 4
Maguey

Productor de 20 20 20 20
Mezcal

Envasador 19 19 19 19
Marcas 21 21 21 22
(Comercializador)

Total 63 64 64 65
Porcentaje de - 1.6 % 0 % 1.6 %
Crecimiento




Tabla 8. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Durango por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 5 5 6 7
Maguey

Productor de 14 14 16 17
Mezcal

Envasador 10 10 12 13
Marcas 9 9 11 11
(Comercializador)

Total 38 38 45 48
Porcentaje de - 0 % 184 % 6.7 %
Crecimiento

Tabla 9. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Guanajuato por afo

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 3 4 4 4
Maguey

Productor de 4 4 4 4
Mezcal

Envasador 5 6 6 6
Marcas 4 5 5 5
(Comercializador)

Total 16 19 19 19
Porcentaje de - 28.75 % 0 % 0 %
Crecimiento




Tabla 10. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Tamaulipas por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de 1 3 3 5
Maguey

Productor de 2 4 4 6
Mezcal

Envasador 2 2 2 6
Marcas 1 1 1 3
(Comercializador)

Total 5 10 10 20
Porcentaje de - 100 % 0 % 100 %
Crecimiento

Tabla 11. Unidades de servicio asociadas al CRM en el estado de Michoacan por afio

Unidades de Hasta 2011 2012 2013 2014
Servicios

Productor de - 0 0 22
Maguey

Productor de - 0 1 23
Mezcal

Envasador - 0 1 25
Marcas - 0 1 2
(Comercializador)

Total - 0 3 72
Porcentaje de - - - 2300 %
Crecimiento

Con los datos de las tablas anteriores podemos observar que el estado que

tuvo un mayor crecimiento fue Michoacan, asi también es el Unico que no
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producia mezcal bajo la denominacidon de origen sino hasta hace 2 afos. Por
el contrario el estado que menor crecimiento ha tenido en los ultimos afos es

Zacatecas, que refleja un crecimiento casi nulo.

Lo anterior contrasta de manera importante con las calificaciones obtenidas
por la mayoria de los estados que producen mezcal en cuanto a su
desempefio en el ambito econdmico. Estas calificaciones otorgadas por
“México ;,Como vamos?”'? fueron resultado de la evaluacion de 10 variables
que contribuyen directamente con el desarrollo como son: crecimiento, empleo
formal, productividad laboral, pobreza laboral, exportaciones, deuda, estado de

derecho, informalidad, diversificacion laboral y desigualdad econdmica.

Como se puede observar en la grafica siguiente, Guanajuato es el estado que
menor crecimiento tuvo en el 2014 en cuanto a la industria de mezcal, pero de
los estados productores de esta bebida es el que mayor calificacion obtuvo en
el estudio. De manera inversa se encuentran estados como Oaxaca y
Michoacan, que poseen de las calificaciones mas bajas, pero en cuanto a la
industria mezcalera son los que mayor crecimiento han tenido, principalmente
Michoacan. En cuanto a los demas estados, estos guardan una relacion no tan
alejada entre sus calificaciones y el porcentaje de crecimiento en la industria

en el ano 2014.

De aqui la necesidad de impulsar esta industria para el beneficio particular de
cada estado y el general de nuestro pais; pues si bien es claro que ha existido
una mejora con el paso de los afios, también es inevitable observar que falta
mucho por trabajar para que la industria sea punta de lanza en el desarrollo

econodmico de México.

12 Colectivo de investigadores integrado por un grupo plural de académicos y expertos en economia y
politica publica mexicana, que evaluan el desempeiio del pais a fin de impulsar un crecimiento acelerado
y sostenido del pais.

34



95

90
75 75
70 70
65 65
60 60
50 50 50
45 45 45
40 40 40 40
35 35
30
25
20 20 20
10 10
55
<88 3E88L3 S 38E8583 5358852883
£ 23520 ¢ 88 & Ex®= >z 29 c2 o8 882 %8
58 8¢2° F gf3%:£ O zysgse (35232050
g3°z8 © © g N s = =
] =
© 2

Figura 1.3 Calificaciones de desempefio de los estados en el tercer trimestre de 2014. Las
calificaciones son de 0 a 100, siendo 100 la mayor contribucién al desarrollo econdmico del
pais
Por otra parte Oaxaca, ademas de tener un buen crecimiento en la industria
mezcalera, es el unico estado donde se refleja una notada diferencia entre el
numero de productores de mezcal y el numero de comercializadores del
mismo, pues hay bastante mas marcas que productores de esta bebida; es en
parte por ello que el mezcal producido en esta entidad federativa es el mas
conocido tanto nivel nacional como internacional; pues hoy en dia la

mercadotecnia de un producto es necesaria para su posicionamiento en el

mercado.

Veamos ahora la participacion que cada estado tiene en la produccidn de esta
bebida.
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Tabla 12. Distribucién porcentual de la produccion de mezcal por estado

Oaxaca 77.4 % 93.0 % 99.4 % 93.7 %
Zacatecas 222 % 4.5 % 0.1 % 4.4 %
Guerrero 0.3 % 1.6 % 0.4 % 0.9 %
Durango 0.0 % 0.6 % 0.0 % 0.4 %
Michoacan - 0.0 % 0.0 % 0.5 %
Guanajuato 0.0 % 0.2% 0.1 % 0.0 %
Tamaulipas 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %
San Luis Potosi 0.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 %

La tabla 12 refleja la marcada preponderancia de Oaxaca a través de todos los
afios, pero fue en el 2013 que acaparo la produccion casi por completo. Para
el 2014 su participacion de mas de 90% en la produccién lo sigue

consolidando como el pilar de la industria.

Zacatecas por su parte sigue siendo el segundo productor mas importante,
pero con una marcada disminucion en su participacion, pasando del 22.2%

que tenia en el 2011 a un 4.4% que obtuvo hace dos afios.

Asi mismo la participacion en el 2014 de Guerrero, Michoacan y Durango es

minima mientras que la de Guanajuato, Tamaulipas y San Luis Potosi es nula.

Debido a su actual incorporacién a la industria y a su crecimiento del 2300%
en el 2014, a continuacién, revisaremos con un poco mas de detalle lo que ha

significado para Michoacan su incorporacién a la DOM.

Posteriormente revisaremos el caso especifico de Oaxaca, pues es el estado
que mas mezcal produce y el que mas importancia tiene para la industria del

mezcal.
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1.2.1.2 Michoacan

A tan sdélo dos afios de su incorporacion a la denominacion de origen, la
industria del mezcal ha crecido en Michoacan como en ningun otro estado. Su
crecimiento acelerado le ha permitido posicionarse en el 4to lugar de los

estados que mas litros de mezcal producen.

De acuerdo a datos dados a conocer a finales del 2014 por la Secretaria de
Economia, Michoacan contaba con 300 productores que generaban un
aproximado de 3, 250 empleos directos en el estado. Lo anterior se traduce en

la elaboracion de 230 mil litros al ano de mezcal.

Hay que recordar que actualmente de los 113 municipios con lo que cuenta
Michoacan, solo el 26%, es decir 29 de ellos se encuentran incorporados a la

denominacion de origen.

Por otra parte, también en el 2014 hubo un apoyo de dos millones y medio con
el cual se beneficio a 51 productores con el fin de hacer frente a las
necesidades que demanda la certificacion, segun mencioné el Secretario de

Desarrollo Rural del estado, Jaime Rodriguez Lopez.

Un fendmeno muy particular del estado es que existe el objetivo de establecer
una marca colectiva, que podria ser quizas mas importante que las
certificaciones para los productores de esta region, pues como ya se habia
mencionado con anterioridad, el posicionamiento de una marca es vital para el
desarrollo de un producto, en muy buena parte por la derrama econémica que

éste genera.

1.2.1.3 Oaxaca

En su tercer informe de gobierno, el actual gobernador de Oaxaca Gabino
Cué, hizo mencién especial a la industria del mezcal y expresé que en los

ultimos afos ésta se ha convertido en una de las mas dinamicas para el
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estado. Asi mismo dijo que representa una gran oportunidad de negocio y

promocion de nuestra cultura.

Tan so6lo en el 2012 operaban 420 palenques, mientras que para el afio 2013,
460 se encontraban en operacion, 9% mas que el afio anterior; asimismo, en
2013 se destilaron 2 500 000 litros de mezcal, lo que significé 30 mil personas
dedicadas a la produccion de agave, 7% mas que en 2012. De igual manera,

la capacidad instalada para envasar mezcal se incrementé 9%.

Ademas se tenian registradas 150 marcas de mezcal que se comercializan en
los ambitos nacional e internacional, las cuales propiciaron que en ese afo
mas de 914 mil litros de mezcal fueran exportados al mercado internacional a
diferencia de los 768 mil litros que lo hicieron en 2012, lo que significd un
aumento del 19%, lo que produjo un incremento de ventas por concepto de
exportaciéon de 51%, al pasar de 3 591 000 dolares en 2012 a 5 440 000
délares en 2013, lo que mantuvo el promedio de venta a 9 ddlares por litro de

mezcal de exportacion.

Para el afio 2014 ya eran 300 las marcas certificadas por el Comercam en el

estado, las mismas que reportaron ventas por 115 mdp.

Con el fin de seguir impulsando el desarrollo de esta actividad, se ha
implementado en este estado el proyecto “Impulso integral para elevar la
competitividad de la industria del mezcal en el estado de Oaxaca”, cuyo
objetivo es elevar la competitividad de la industria por medio del fortalecimiento
de los palenques ubicados en la “Ruta del Mezcal”, ruta que va desde la

ciudad de Oaxaca de Juarez hasta la de Santiago Matatlan.

Por su parte la subsecretaria de desarrollo empresarial de la entidad, Angela
Hernandez menciondé en el presente afio que la Secretaria de Turismo y
Desarrollo Econémico de Oaxaca (STyDE) desarrollara la ruta “Caminos del
Mezcal”, que incluira la visita a 10 palenques ubicados en seis municipios de la
entidad; con lo que se pretende financiar el equipamiento y la certificacion de
los palenques, ademas de mejorar la imagen urbana de los municipios que

formaran parte de la ruta. Cabe destacar que este plan es similar al que se
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implement6é en 2007 para la industria tequilera con la “Ruta del Tequila”, que

incluia a cinco municipios de Jalisco y a 100 empresas.

Muy por el contrario de esta bonanza econdmica, Oaxaca es una de las tres
entidades federativas mas pobres de México. Segun los indicadores de
bienestar del INEGI es una entidad de muy alta marginacién. La productividad
del trabajo es baja debido a los bajos niveles de escolaridad, la deficiente
alimentacion y la mala salud de la mayor parte de los oaxaquefos; por lo que
los anteriores factores encierran a la economia oaxaquefa en un circulo

vicioso de pobreza.

Por otro lado, la entidad se sostiene sobre todo de las actividades
agropecuarias, del turismo y el comercio, pero poco de la industria. De hecho,
y como se muestra en la grafica, en el 2001 la industria manufacturera tenia

una mayor participaciéon en la ocupacion econémica.

. M Actividade agropecuarias
45% 1 41%

40% - M Industria Manufacturera

35% -

30% - | Otros Servicios
(]

25% - .
Comercio

20% -

15% - B Construccidn

10% -

B Gobierno y Organismos

5% - internacionales

Transporte y comunicaciones

0%
2001 20151

Figura 1.4 Ocupacion por Actividad Econdmica

En este contexto, la industria del mezcal es la mas importante y dinamica por
la cantidad de empleos y de divisas que genera a través de las exportaciones

a algunos paises de América, Europa y Asia. Esta actividad colabora no sélo
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con la creacion de empleos en la industria manufacturera, sino por el contrario

favorece al comercio y al turismo del estado.

Asi mismo y para continuar apoyando a la industria del mezcal, los afos
pasados a través del proyecto Fortalecimiento del cultivo del agave se
destinaron recursos por 7 250 000 pesos a efecto de establecer 500 hectareas
de agave y construir una fabrica artesanal para la produccion de mezcal, en
beneficio de 400 productores: 100 mujeres y 300 hombres. También se
destinaran otros 60 mdp para modernizar y certificar a 278 palenques y para la

capacitacién de los productores.

De esta forma, el estado de Oaxaca intentara mantener y aumentar la
preponderancia que hasta el momento le hace acumular el 74% de la

infraestructura de la industria mezcalera.

1.2.2 Consumo Nacional

Como revisaremos mas adelante, la aceptacion del mezcal en el mercado
nacional ha sido mayor en estos ultimos afos, pues como asegura Victor
César Velazquez, secretario de industria y comercio de Oaxaca, “El mezcal
esta de moda” y se ha vuelto una bebida popular en bares, restaurantes y
hoteles, que de 2011 a la fecha, reporta crecimientos anuales en su consumo
de entre 11% y 18%; lo cual favorece de manera directa a gran numero de

personas que se dedican a esta actividad econdmica.
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Figura 1.5 Envasado para Mercado Nacional

Segun datos del Gobierno de Oaxaca, el Distrito Federal, Monterrey, la Riviera
Maya (Cancun, Playa del Carmen) y Puebla, son los destinos en el pais donde

existe un mayor consumo de esta bebida.

Tabla 13. Ventas de mezcal por canal Mayorista

Regiones 2012 2013 2014

Pacifico 4.2% 3.9% 3.1%

Noreste 13.8% 11.6% 12.0%
Bajio 12.2% 14.0% 13.7%
Centro 11.1% 11.2% 11.4%
Valle de México 46.6% 46.9% 46.9%
Sureste 12.2% 12.4% 12.9%
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Figura 1.6 Mapa de la segmentacion geografica nacional de acuerdo con Informacion

Sistematizada de Canales y Mercados (ISCAM)

Como podemos apreciar de la figura y tabla anteriores, la tendencia de ventas
del Mezcal a nivel nacional se concentra mayormente en la region denominada
Valle de México que comprende el Distrito Federal y 12 municipios del Estado

de México.

Con este 'boom' mezcalero, los precios se incrementaron 12.4 por ciento en el
2014, de 240.7 pesos por litro a 304.2 pesos por litro, el mayor entre todas las
bebidas espirituosas que se venden en México, que incluye tequila, whisky,

vodka, entre otros.

Y, por si fuera poco, con el propdsito de seguir esta tendencia el Gobierno del
estado de Oaxaca invertira 290 millones de pesos (mdp) en los proximos afios

para impulsar la venta del mezcal en todo el territorio nacional.

Por otro lado existen empresas y personas cada vez interesadas en colaborar
con esta industria, tal es el caso de Bacardi, empresa con tradicién en la
produccion y comercializacion de ron, pues firmoé un acuerdo para vender los
productos de Casa Armando Guillermo Prieto, que es una fabrica de mezcal
establecida en el estado de Oaxaca. Esta ultima anticipa alcanzar un ritmo de
crecimiento de 37% anual en ventas, dado el comportamiento de la demanda
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mostrada por la bebida a nivel nacional. El precio de estos productos va desde
190 hasta 700 pesos, por lo que con tal oferta buscan también contribuir al

crecimiento del consumo interno en México.

1.2.3 Importancia del mezcal como producto de exportacion

Si bien es cierto que el mercado interno siempre marca una tendencia,
actualmente en este mundo globalizado las exportaciones son un factor clave
para el crecimiento de un sector. EI mezcal no queda fuera de esta afirmacién
y quizas hasta la sobrepase, pues como indican los numeros mas recientes, el
mezcal gusta mas en el extranjero. De acuerdo con datos del Consejo
Regulador del Mezcal, en 2014, se exportaron 1 millén 157 mil 420 litros de

dicha bebida, mientras que en México se consumieron 924 mil 686 litros.

Figura 1.7 Envasado para Mercado de Exportacion

Y no soélo los litros de mezcal aumentaron sino también las marcas que
lograron exportar sus productos, pues mientras que en el 2011 eran 68 las
marcas que salian del pais, en el 2014 ya eran 116, lo que significd un

aumento del 78.8 por ciento en los ultimos tres anos.
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Tabla 14. Detalle del envasado para mercado de exportacion

Oaxaca 84.5% 87.9% 91.2% 88.7%
Guerrero 0.0% 0.0% 0.0% 0.2%
Durango 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
San Luis Potosi 5.4% 1.6% 21% 1.5%
Zacatecas 2.6% 1.8% 1.8% 0.8%
Guanajuato 0.4% 0.6% 0.3% 0.7%
Tamaulipas 0.4% 0.3% 0.0% 0.0%
Michoacan - 0.0% 0.0% 0.1%
Fueradela DOM  6.6% 7.8% 4.6% 8.0%

En este rubro, como en los demas, el estado de Oaxaca es el que lidera al
realizar la mayor parte de los envios de esta bebida, con el 88.7 por ciento de

participacion en el 2014.

Tabla 15. Procedencia del mezcal de exportacion

Oaxaca 96.1% 96.2% 95.9% 96.1%
Guerrero 0.1% 0.1% 0.0% 0.1%
Durango 0.9% 1.4% 1.9% 2.3%
San Luis Potosi 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Zacatecas 2.5% 1.8% 1.8% 0.8%
Guanajuato 0.4% 0.6% 0.4% 0.7%
Tamaulipas 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Michoacan - 0.0% 0.0% 0.1%
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Tabla 16. Paises destino del mezcal por afio de incorporacion

Estados Italia Austria China Bahamas
Unidos
Alemania Japon Ecuador Dinamarca Bélgica
Argentina Latvia El Salvador Irlanda Emiratos
Arabes
Unidos
Australia Noruega Hong Kong Panama Honduras
Brasil Nueva Islas Caiman
Zelanda
Canada Paraguay Singapur
Chile Peru
Costa Rica Polonia
Eslovaquia Republica
Checa
Espana Rusia
Francia Sudafrica
Guatemala Suiza
Holanda Taiwan
Inglaterra Turquia

Son cada vez mas los paises interesados en conocer esta bebida espirituosa
de origen mexicano; Yy entre los principales consumidores se encuentran
paises como Estados Unidos, Alemania, Chile y Espafia. Actualmente son 42

paises los paises en los que se vende mezcal.
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Los 10 paises de mayor exportacion en orden decreciente.
2011 2012 2013

Figura 1.8 Principales paises consumidores de mezcal

Segun datos de ProMéxico, durante el 2013, los principales destinos de
exportacion de mezcal fueron Estados Unidos (55%), Australia (9%), Chile

(4%) y Reino Unido (3%); Alemania, por su parte, representa un (2.5%).

Por esta creciente aceptacién de la bebida y el constante aumento en su
demanda, no extrafia que en la alemana Mezcaleria Berlin una botella de
mezcal artesanal cueste entre 30 y 100 euros (es decir, entre unos 560 y 1,900
pesos). Algunas ediciones especiales de mezcales pueden llegar a un precio
de 170 euros (casi 3,200 pesos).

En Estados Unidos, que es el principal destino de exportacién del mezcal, se
suele categorizar a las bebidas de acuerdo a su precio y el mezcal solamente
se ubica en las ultimas dos categorias con un precio promedio de 38 ddlares
por botella (Aproximadamente unos 475 pesos). El 60% de las botellas se

puede considerar en la categoria Super Premium.
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Tabla 17. Categorizacion de bebidas en Estados Unidos

Value <12 DllIs
Premium 12 -18 DllIs
High End 18 — 30 DlIs
Super Premium > 30 Dlls

Tabla 18. Botellas de mezcal venidas en Estados Unidos segun su categoria

Value 0% -
Premium 0% -
High End 40% 23 DlIs
Super Premium 60% 48 Dlls

Con el afan de seguir la tendencia de consumo en este pais, durante los dos
afnos anteriores, se realizaron doce actividades de promocion y activacion del
mezcal en Nueva York, ademas de desarrollar tres seminarios para chefs,

barmans, meseras y meseros de los principales restaurantes de esa ciudad.

Como dato adicional, cabe decir que el afio pasado se exportaron 200 cajas de
mezcal a esta ciudad, que con las acumuladas del 2014 sumaron 600 cajas,
cuyo resultado es una derrama econdmica de 1 400 000 pesos; ademas de

que actualmente esta en mas de 42 puntos de venta en esa urbe.

Estas acciones dirigidas a fortalecer los programas de incremento a la
comercializacion del mezcal han tenido como resultado que se mantenga en
superavit la balanza comercial del estado, en 37 800 000 pesos, en buena
parte debido a la promocién y comercializacion de este sector, que aumentd
50% de sus exportaciones, lo que significo 12% de dicha balanza comercial y
una derrama economica para las mas de 26 mil familias que dependen de esta

industria.
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Es claro ver entonces que el crecimiento del empleo se beneficia de las
exportaciones, es por ello que México al ser un pais exportador puede
disminuir su nivel de desempleo, lo cual es muy importante para un pais en

vias de desarrollo como el nuestro.

1.3 Areas de oportunidad

Segun Gerardo Lopez, quién es presidente de la Camara Nacional de
Comercio en Pequeno, Servicios y Turismo de la Ciudad de México
(Canacope), existen tres pendientes para qué avance la venta del mezcal en el
pais; pues falta avanzar en la presentacion, la comercializacion y en las
certificaciones. Factores que facilitan la colocacion del producto en el mercado.
Aunado a los anteriores factores existe un sinfin de areas en las que esta
industria podria encontrar posibilidades de crecimiento. A continuacion se

presentan algunos de los mismos.

1.3.1 Diferencias entre tequila y mezcal

Ante la crisis tequilera por la escasez de agave y la consecuente adulteracion
de los tequilas con azucares de cana en 2000 —cuando el kilo de agave paso
de 84 centavos a 16 pesos—, el puesto por antonomasia del tequila como
bebida de identidad nacional fue relegado poco a poco. El tequila perdio
prestigio. Fue el momento en que el mezcal, antes una bebida desclasada y
denigrada, fue ganando terreno. “Este boom del mezcal comenzé hace unos
15 afos, cuando empezaron a llegar mezcales al DF; llegé acompanado con la

busqueda de lo mexicano, con algo que durante mucho tiempo se desprecio”."

Esencialmente ambos productos son el producto de la destilacién del agave,
pero existen diferencias claves ente una y otra bebida. Principalmente existen

3 diferencias que todos podemos reconocer a simple vista. La primera es el

'® Marco Ochoa es un disefador, originario de la Ciudad de México pero de familia oaxaquefia, que se
dedica a tiempo completo a la difusién de la cultura de los mezcales tradicionales.
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lugar de creacién y su consecuente denominacion de origen; el tequila se
produce principalmente en Jalisco mientras que el mezcal tiene su principal
punto de partida en Oaxaca. La segunda diferencia la encontramos en el tipo
de agave que se utiliza para su produccion; el tequila se produce con
Tequilana Weber o mejor conocido como agave azul, por su pare el mezcal se
elabora con la variedad Angustifolia Haw o Espadin en el 80% de los casos,
mientras que en el restante 20% se utilizan agaves como el Culxe,
Madreculxe, Biculxe, Tobaxiche, Tepeztate o Tepextate, Tobala, Jabali,
Coyote, entre al menos otras 8 diferentes espacies e incluso mezcolanzas de
las anteriores. La ultima diferencia importante se refiere a la composicion del
liiuido, pues mientras el tequila puede contener hasta 49% de otras sustancias,

es decir 51% agave; el mezcal debe de ser 100% agave.

Ademas de las anteriores podemos encontrar un sin fin de variaciones y
diferencias como el proceso de elaboracién o el porcentaje de exportaciones y
sus diferentes mercados de consumo. Por ejemplo, actualmente en el 60% de
los mezcales se conserva el proceso artesanal, mientras que el tequila
normalmente se produce de manera industrial con autoclaves para la coccién y

tanques de acero inoxidable para su fermentacion.

Por otra parte, durante el 2013 Estados Unidos, Alemania, Espafa, Francia y
Reino Unido fueron los principales consumidores de tequila, pues a esos
paises se exportaron 126.6 millones de litros de la bebida. En ese mismo afio,
Estados Unidos, Chile, Australia, Reino Unido y Francia fueron los mayores
importadores de mezcal, con un total de 617 mil litros." En el primer semestre
del 2014, las cosas no cambaron demasiado, pues aunque las exportaciones
aumentaron en un 47.5%, mientras el tequila exportaba 170.8 millones de litros

el mezcal solo coloco 720 mil 500 litros.™®

' Sociedad. 5 diferencias claves entre el tequila y el mezcal. El Financiero [En linea]. 15 de Septiembre
de 2014.

'® Navarrete, Georgina. Crece la demanda en el extranjero de tequila, cerveza y mezcal. Milenio [En
linea). 8 de Diciembre de 2014.
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1.3.2 Especies de agave

Retomando y profundizando en el punto de las especies con las que se puede
fabricar mezcal, nos encontramos con que el origen del agave se remonta a
mas de 10 millones de afios y su consumo humano a mas de 10 mil, con una
variedad de mas de 200 especies y con una amplia diversidad en cuanto a
sabor, color y tamafo. Esta planta se encuentra practicamente en todo el

mundo, pues fue llevada a Europa por los espafioles.

De estas variedades Meéxico posee la mayor cantidad pues posee
aproximadamente 156 tipos, y aunque existen mas de 50 especies diferentes

con las que se puede elaborar mezcal, la NOM 70 sdlo reconoce mas de 20.

De las anteriores las que se presentan en la siguiente tabla son las mas

conocidas y usadas.

Tabla 19. Especies de agave mas usadas en la produccion de mezcal.
Imagen Nombre Descripcién

Arroqueiio Variedad domesticada, el

(Agave americana var  dulce arroqueino es uno de los

oaxacensis) magueyes mezcaleros mas
longevos

Cenizo (Agave Utilizado para producir pulque

durangensis) y mezcal, es exclusivo de

Durango y Zacatecas

Cimarrén (Agave Del altiplano potosino-
salmiana subsp. zacatecano, region mezcalera
crassispina) integrada natural y

culturalmente
Espadin (Agave El maguey mas usado,

angustifolia) ancestro del maguey azul

£ EE K

tequilero y del henequén
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Estoquillo (Agave
univittata subsp.

lophanta)

Lechuguilla (Agave

maximiliana)

Mexicano (Agave

rhodacantha)

Papalometl| (Agave

potatorum)

Papalote (Agave

cupreata)

Serrano (Agave

americana)

Tepextate (Agave

marmorata)

Madrecuixe (Agave

karwinskii)

De inflorescencia espigada,
pequeno pero con mucho
azucar, es caracteristico de
Tamaulipas

De él se derivan mezcales que
fueron prohibidos en Sinaloa
en el siglo XVIII

Su belleza y solitaria
presencia en las tierras altas
le valieron el nombre de
"mexicano"”

El tobala es de los magueyes
silvestres mas apreciados
para mezcal en Oaxaca

Dulce y bronco como los
mezcales y las culturas de la
cuenca del Balsas

El primer maguey conocido en
Europa, una de las especies
mezcaleras del noreste de
México

Su hermosa inflorescencia
tiene importantes usos
ornamentales y ceremoniales
Propio de zonas aridas del sur

y con numerosas variantes

Por otra parte, y como ya habiamos mencionado con anterioridad, el agave

mas importante para la industria del mezcal es el espadin. Esto se puede

observar claramente en las tablas que se muestran a continuacion.
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Tabla 20. Produccion de Mezcal por especies de agave.

Angustifolia 82% 90% 95% 77%
Otras especies 18% 10% 5% 23%

Tabla 21. Detalle de la produccion de Mezcal por especie de agave en el afio 2014

Angustifolia 77.4%
Ensambles 8.4%
Tequilana 3.7%
Karwinskii 2.9%
Potatorum 2.7%
Cupreata 1.4%
Marmorata 0.7%
Otras especies 2.8%

Por todo lo anterior es claro que la oportunidad de explotar e incorporar otras
especies de agave a la industria es amplia; y con el debido cuidado que se
tiene que dar a esta planta, podria ser uno de los pilares en los que se

sustente el crecimiento de la produccion del mezcal.

1.3.3 Industrializacion

Uno de los campos en los que la industria del mezcal tiene que avanzar y
consolidarse es en el de la implementacién de tecnologias que le permitan un

crecimiento sustentable.

Segun datos del estudio sobre el impacto que las Modificaciones a la NOM-
070 traeran a la industria del Mezcal, realizado por la Universidad Autonoma
de Chapingo, senala que la produccion de mezcal en Oaxaca, Guerrero y

Durango se lleva a cabo mediante un sistema que, por su complejidad, no se
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refleja en una mejoria sustancial para los productores de maguey y los duefios

de los pequenos palenques.

Es por lo anterior que actualmente el estado de Oaxaca tiene un proyecto para
apoyar a los palenques, que seran objeto de dotacion de equipo Yy
mejoramiento de su infraestructura, asimismo se les ofrecera el Diplomado

Gestion de Calidad, que les permitira competir en mercados internacionales.

En este sentido, para incrementar la participacion de la industria en el
mercado, el proyecto contempla apoyar la certificacion del mezcal en la norma
NOM-070-SCFI-1994 Bebidas Alcohdlicas-Mezcal-Especificaciones, hecho
que formaliza la produccion de mezcal en el estado, dando certeza a la
persona consumidora sobre la calidad del producto, al tiempo que mejora su
precio de mercado. El proyecto atendera a 120 empresas, conservando 360
empleos y generando 90 mas; asimismo se estima un incremento en la
capacidad de produccién de 300 mil litros de mezcal artesanal certificado, con

una inversion de 14.7 millones de pesos.

Lo anterior es un claro ejemplo de la necesidad de encontrar nuevas formas de
produccion del mezcal, lo cual representa una oportunidad de crecimiento y

mejoramiento de los actuales procesos.

1.3.4 El mezcal en el mundo de las bebidas

El consumo de alcohol en el mundo va en aumento y el de mezcal no se queda
atras, lo que hace a este mercado uno muy dinamico. Por lo tanto, y con el
objetivo de cubrir esta demanda, la posibilidad de un crecimiento en la

industria es palpable.

Tan soélo en el 2012, se consumieron 251 miles de millones de litros de
bebidas alcohdlicas, siendo la cerveza la que mas demanda genero. A
continuacion se presenta la participacion por tipo de bebida en el consumo

mundial de alcohol.
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Tabla 22. Consumo de alcohol en el mundo en el 2014

Cervezas 77.7%
Vinos 11.6%
Destilados 8.4%
Otros 2.4%

De acuerdo con estos datos, el Mezcal ocupa el 0.01% del consumo mundial
de bebidas espirituosas, lo que representa otra oportunidad de crecimiento

para esta industria.

En cada destino al que llega se le contempla con una vision distinta, se arraiga
en cada cultura de una forma diferente, desde ritos misteriosos hasta su
utilizacion como afrodisiaco; ademas de que se le suele identificar como un
producto organico debido a su produccién artesanal y la exclusién de cualquier

componente quimico.

El mezcal puede considerarse en los mercados internacionales como una
bebida exdtica, con un sabor unico y con condiciones de produccion
especiales, lo cual no tienen otras bebidas y brinda ventaja de este producto

sobre los demas.'®

La exportacién planea beneficios tales como el crecimiento econémico y el
ingreso de divisas. Frecuentemente la entrada al mercado internacional
significa una mayor inversion en tecnologias de produccién, que se refleja en
una mejor calidad de los productos y en la elevacion de la eficiencia con la que

se elaboran.

Diversos estudios indican que las posibilidades de éxito del mezcal son
elevadas y que las fortalezas que posee esta bebida estan por encima de las
debilidades de la misma. Entre las principales fortalezas nos encontramos con

la denominacidon de origen, la variedad del mezcal, mano de obra

'® Salvatierra Garcia, A; El mezcal y su importancia para el desarrollo econémico del estado de Oaxaca.
El sector exportador: retos y oportunidades en el mercado de la Uniéon Europea, UDLAP, 2003. p. 51.
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especializada y la certificaciéon del producto con la norma NOM-070-SCFI-
1994. Por otro lado, las debilidades que nos podrian generar preocupaciones
son la nula prevision de la conservacidn y manejo sustentable de las especies,
altos costos en tramites por parte de la COMERCAM, que es el Consejo
Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal A. C., y la concentracion de la

industria en pocas empresas.

Ademas, como se ha venido mencionando en este trabajo, hay diferentes
especies de agaves que son susceptibles de su utilizaciéon para la fabricacion
del mezcal, principalmente el espadin; pero contrario a lo anterior es
importante mencionar que esta extensa variedad de agaves que existe en
Oaxaca, estado que posee una considerable ventaja etnobotanica, aun no se
ha aprovechado al maximo, lo que representa una oportunidad para aumentar

la produccién del mezcal.

Asi mismo, México posee una gran variedad de tratados de libre comercio con
diferentes paises, lo cual puede ser una ventana de oportunidad para los

productos producidos en nuestro pais, entre ellos el mezcal.

Segun un estudio reciente,'” Alemania es uno de los paises mas llamativos
para exportar la bebida del mezcal. Entre muchas cosas, los tratados que
México guarda con este pais hacen que sea un destino bastante atractivo para
su venta, puesto que debido a los convenios existentes se eliminan las
barreras arancelarias y se cuenta con libre acceso para los productos de
origen mexicano. Asi mismo, este pais nos brinda un sinfin de exposiciones
dedicadas a la produccion de bebidas espirituosas, vinos y maltas, en las
cuales bien se podria colocar el mezcal. Por ultimo, una consideracion
importante también la encontramos en su economia y poder de adquisicion,
pues Alemania es la 3era economia mundial y desde 1991, el poder

adquisitivo en Alemania ha aumentado constantemente.'®®

' Alttzar Garcia, Sandra L. Alemania como alternativa para la exportacion de mezcal. D.F., 2009. Tesina
de Licenciatura. Instituto Politécnico Nacional. Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y
Ciencias Sociales y Administrativas. p.

'® Portal Alemania. Salarios alemanes y poder adquisitivo. [En linea].
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A partir del 12 de diciembre del 2014, el CRM se convirti6 en miembro de
OrigGln, la organizacion mundial mas relevante del mundo en materia de
indicaciones geograficas y denominaciones de origen. A la fecha, como

miembros de México figuran unicamente el Mezcal y el Tequila.

1.4 Proceso de fabricacion tradicional

Como ya hemos mencionado anteriormente, el mezcal es una bebida destilada
auténticamente mexicana, ya que los agaves se distribuyen por todo el
territorio mexicano. Para el proceso de elaboracion de mezcales se utilizan
diferentes especies de agaves; por cada region y maguey empleados los
mezcales tradicionales de México adoptan sus nombres: Bacanora, Sotol,
Minero, Arroquefio, Quitupefo, Zihuaquio, Comiteco, Tonaya, Papalote,

Tobal4, Raicilla, entre muchos otros.
El proceso de produccidn de mezcal tradicional se compone de 6 etapas:

- Obtencién de materia prima
- Horneado

- Molienda

- Fermentacion

- Destilacion

- Reposado

Las técnicas y los materiales son similares en todas las vinatas o fabricas de
mezcal, aunque existen sutiles diferencias que caracterizan a cada una segun
la tradicion. Por ejemplo, la variedad de maguey empleado, la molienda, las

herramientas, el tipo de horno y alambique.

¥ Esto es importante debido a que una de las formas de calcular el poder de adquisicion es mediante el
estudio de paridad del poder adquisitivo, estudio realizado anualmente por el Banco Mundial y el cual a
su vez toma datos de la encuesta de paridad sobre alimentacion, bebidas y tabaco.
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1.4.1 Obtencién de materia prima

Para iniciar con la elaboracion del mezcal, primero se necesita adquirir la
materia prima, para lograr esto, se necesita el labrado del maguey, el cual
consiste en que una vez que este alcanza el estado de madurez, se procede a

labrarlo mediante el uso de la tarecua y el machete.

Figura 1.9 Labrado de agave con tarecua

Después, se corta o jime el agave, que consiste en cortar las pencas y la raiz
del agave para dejar solamente el corazén 6 pifia (se le llama asi porque su
forma es muy similar a una pifia). Este proceso se hace mediante la utilizacion
de herramientas de corte como machetes y en especial con la coa que es un
objeto semicircular de metal afilado y con un mango de madera para su

sujecion.

e

Figura 1.10 Ca: herrmienta parajma o corte del maguey
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El trabajo de jimar los agaves no es algo sencillo ya que implica desde buscar
y encontrar los agaves (en el caso de los silvestres), arrancarlos de la tierra,
cortarlos, moverlos, cargar el vehiculo para el transporte, transportarlo y

descargarlo en el palenque?®.

B

Flga 1.32-Pa|saje con agaves Espadin cultivados

2 Forma en que se suele denominar a una fabrica de mezcal.
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Figura 1.13 Paisaje con agaves silvestres

Ya descargadas las pifias en el palenque y para que la siguiente etapa,
“horneado”, sea mas uniforme y se pueda optimizar la coccién, las pifias que
son de gran tamafno, se cortan en dos o cuatro partes y de esa forma, el
proceso se hace eficaz. A esta etapa se le llama “la descuartizada”, y de igual
forma que en la etapa de jimar, se utiliza alguna herramienta de corte, como el

hacha.
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1.4.2 Horneado

El segundo paso consiste en transformar la inulina del agave (principal
polisacarido presente en la planta), mediante hidrolisis, en azucares
susceptibles de fermentarse. Cuando la pifia es rasurada, su color es blanco.
Cuando se hornea, toma un color caramelo como el del piloncillo o panela,

pues los polisacaridos se han convertido en azucar.

Posiblemente esta es la parte mas importante en el proceso, histéricamente
hablando, ya que fueron nuestros antepasados hace miles de afios los que
descubrieron estas propiedades tan importantes en los agaves. Se dice que
porque un rayo caido del cielo fue el encargado de quemar un maguey en el
campo Yy fue ahi cuando se dieron cuenta del valioso alimento que les podia

proporcionar.

Para obtener los azucares de la pifia de agave, lo principal es seleccionar las
pifias segun su tamano, esto es para facilitar su manejo y coccion, ya que hay
que elevar su temperatura mediante el uso de hornos, tipicamente conicos de
piedra y bajo tierra calentados con madera gruesa. Por ejemplo, en Oaxaca se

utiliza comunmente madera de mezquite o encino.

El pozo cénico tiene un diametro aproximado de 2.5 a 3.5 m (8-12 p) cavado
en la tierra. Los pozos son alineados con piedras calientes, luego con hojas de
agave, petate y tierra. Transcurridas seis o diez horas, el calor de la
combustién es retenido por las piedras que se encuentran al rojo vivo, y el
horno ha alcanzado entre 900 y 1000 °C, temperatura que se considera
adecuada para empezar a cargar la materia prima, entonces las "pifias" se
acomodan en el horno y se cubren con bagazo21 y mantas durante un periodo
de 3 dias. Se deja la pifia cocinando en el pozo durante tres dias. Esto les

permite absorber los sabores de la tierra, la madera y el humo.

%! Residuo de los frutos que se exprimen para sacarles el jugo.
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Figura 1.15 Hrno conico de piedra listo para cocer agaves San Baltazar Oaxaca

Para colocar las pifias dentro del pozo, se debe esperar a que la temperatura
del mismo esté en su “punto” segun los maestros mezcaleros, esto significa
que se tiene que esperar hasta que la lefia este totalmente consumida y que
las piedras estén al rojo vivo, de lo contrario al meter las pifias con todavia

madera quemandose, recogeran ese olor y por lo tanto el mezcal también.

Flgura 1 16 Llenado de horno

Cuando el horno alcanza la temperatura adecuada, se procede a colocar las
pifias de manera ordenada y compacta sobre las piedras calientes, formando

una especie de piramide.
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Figura 1.17 Horno completo y listo para apar

Una vez puestas todas las pifias sobre el fuego, se procede a tapar el horno
mediante el uso de bagazo proveniente de producciones anteriores, mantas

(costales, mantas de plastico, etc), tierra y troncos para sellar completamente

el horno.

Figura 1.18 Horno completamente cubierto

Cuando el horno esta completamente sellado con tierra y troncos entonces se

deja un minimo de 72 horas para su cocimiento.
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1.4.3 Molienda

Una vez cocidas las pifas de los agaves, se cortan nuevamente en trozos mas
pequefios de aproximadamente 1 dm®, con hacha o machete para colocarlos

en la molienda.

Figura 1.19 Cortado de pifias cocidas en trozos mas peq‘uﬁos.

Hay distintos tipos de sistemas para llevar a cabo esta etapa, sin embargo la

mas utilizada y tradicional es la que se explica a continuacion.

Los trozos de pifia cortada, son colocados dentro de un aro de piedra, de
aproximadamente 5 metros de diametro, en el centro hay un poste vertical que
conecta un eje a una enorme rueda de piedra, de aproximadamente 500 kilos,
tirada o jalada por un animal de carga (caballo o mula), este tipo de molino se

llama molino chileno, thaona chilena o molino egipcio.

La molienda comienza cuando la rueda de piedra comienza a girar sobre los
pedazos del agave cocido, dejando una especia de pasta y bagazo. El
encargado del molino tiene que estar constantemente removiendo el bagazo y
el agave cocido para que la piedra pase sobre de ella y la triture.
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Figura 1.20 Molino de piedra tirado por un caballo. En el interior del molino
se encuentran las pifias cocidas y trituradas.

Figura 1.21 Agave cocido triturado en el interior del molino de piedra.
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La molienda es un punto critico en el proceso de elaboracién del mezcal, por
su influencia en el rendimiento del producto terminado. Es un proceso
complicado y es una funcién de caracteristicas como material, tamafio, forma,
dureza, humedad, tipo de herramienta, resistencia de fractura, resistencia de

compresion, modulo de elasticidad, etc.

1.4.3.1 Materiales y métodos

Segun estudios ya realizados, para abrir mecanicamente las células del
material bioldgico (pifia de maguey) existen cuatro principios; la presion,
el golpe, el choque y el corte. En estos principios se aplican los
fendbmenos de romper, moler y cortar. La seleccion de la maquina adecuada
para estos procesos es muy reducida debido a las caracteristicas del material;
de importancia para la molienda son la friccion y la resistencia al corte de la
pifia de maguey. Debido a la presencia de material solido y liquido en la
planta, hay tres elementos basicos en el modelo para caracterizarlas,
esos son el cuerpo viscoso, elastico y plastico. Desde el punto de vista
energético, las maquinas accionadas por el principio de corte por
deslizamiento reducen mas efectivamente el material, pero la cantidad de
células abiertas es menor que con los otros principios. El uso de impacto y
choque se distingue en las maquinas del tipo molino de martillos; porque en
éstos, las células se abren mas en comparacion con el corte unicamente,
pero el coeficiente de energia requerida para cada nueva area de material
reducido de tamano es muy deficiente. Las maquinas del tipo de rueda
rodante con pivote central (molino chileno o tahona), aplican en su accionar
tres efectos; de friccion, presion y corte. Con esta combinacion se prepara
adecuadamente el material para una extraccion sencilla y completa de las

mieles.

65



1.4.3.2 Anadlisis del proceso

El coeficiente de rendimiento en un molino mecanico va de 7% hasta 12%;
por lo que, la seleccion del molino es fundamental para una buena preparacion
del material, logrando que la integracion tecnologica encuentre su maximo
en el proceso de produccidn. La integracion tecnoldgica, la textura y
estructura del bagazo optimizara la extraccion de las mieles. Con el
molino de cuchillos (o incluso el hacha, que es una herramienta muy
utilizada en las mezcaleras) es posible realizar un corte donde interviene el
estiramiento y la formacién de astillas con grietas. El corte por deslizamiento
reduce la fuerza necesaria para el corte, y si la superficie de la astilla es muy
aspera, es decir, la superficie es muy extensa y con gran topografia, la
extraccion es simple y efectiva, ademas por la deformacién plastica del
material vegetal se reduce la fuerza de friccion entre la cuchilla y el

material.

El molino chileno o tahona presenta movimientos de rotacién, torsion y
traslacion alrededor del eje central; las pifias de maguey se parten en trozos y
se colocan al paso de la piedra para ser trituradas y exprimidas gracias al giro

y traslacion.

Piedra ‘ X

Y

A 4 A\ =
Capa de material \_*
‘ >

Punto de accion
Fondo del molino

Figura 1.22 Fuerzas en el proceso de molienda
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La torsion afloja y desgarra las fibras de la pifia, facilitando la salida de las
mieles. Los trozos de las pifias son acomodados en el metate frente a la
piedra, prensando y extrayendo las mieles. Al paso de la piedra el bagazo se
compacta, se agregan mas trozos de pifia y se da el numero de pasos que se

considere necesario hasta que se haya extraido la mayor cantidad de mieles.

La densidad de la piedra tiene que ser la maxima posible y el area de contacto
pequeia, para asi incrementar la presion sobre el material. Y es util que los
canales sobre la superficie de la piedra tengan una direccion hacia el centro
del molino, con el fin de que el jugo salga en direccion de las fuerzas del

material comprimido. %2

1.4.4 Fermentacion

El agave ya triturado después de la molienda, se coloca en recipientes para
que se fermente durante algunos dias, aunque la fermentacion comienza

realmente al terminar el cocimiento del agave.

El tipo de material con que estan hechos los recipientes en los que se llevara a
cabo la fermentacion juegan un papel importante en el sabor del mezcal, los
hay hechos de cuero de res, recipientes de cemento o piletas de tabique,
piletas de piedra de cantera, recipientes construidos con troncos completos a
manera de canoa, de plastico, de acero inoxidable, recipientes de madera en
forma de cajon, ollas de barro rojo y el mas comun que es el de forma de
cubeta o cilindrico fabricado con tiras o cintas de madera, se utilizan diferentes
maderas segun la region. Estos recipientes, por lo regular tienen una
capacidad de 1000 a 2000 litros (300 — 500 galones).

Los recipientes se llenan aproximadamente al 75% de su capacidad con el
agave triturado durante algun tiempo para después agregar agua hasta llegar
al 90% de su capacidad, logrando asi acelerar la fermentacion. En algunas

2 Andlisis de la Molienda en el Proceso de Elaboracion de Mezcal. Hector. M. Duran y Jose L. Pulido.
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria. 2007

67



ocasiones se le agrega un porcentaje de otros azucares (permitido hasta un 80

% agave y 20% otros azucares) a la masa (bagazo).

Figura 1.23 Tinas para fermentacion

El agua juega un papel importante en el sabor del mezcal debido a las
propiedades en la regidon de la que procede. Después de que el recipiente se
ha llenado al 90 de capacidad con agua, se deja un tiempo fermentar para
luego llenar por completo el contenedor con agua tibia. Se tienen que dejar
unos 15 cm de espacio en la tina ya que al fermentarse el agave y el agua

suben.

Figura 1.24 Tina con agave en fermentacion

Existen dos formas de fermentacion del agave: natural y acelerada. En la
primera como su nombre indica, no se adiciona ningun quimico para acelerar
el proceso de fermentacion, que dependiendo de la temperatura ambiente, el

tipo de tina, el tipo de agave, sus propios microorganismos, sus levaduras,
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etcétera, puede ser de 8 a 20 dias. Y en la fermentacion acelerada se agregan

quimicos como el sulfato de amonio y una cascara de un arbol llamado timbre.

Durante la fermentacion hay que remover cada cierto tiempo todo el contenido

de la tina para conseguir un proceso completo.

Al principio de la fermentacién se perciben fuertes olores alcohdlicos y dulces,
los cuales van disminuyendo con el paso del tiempo hasta tener un olor
avinagrado y un color café obscuro. También en las primeras etapas de la
fermentacioén la temperatura del contenido se eleva considerablemente debido

al proceso que se esta llevando a cabo.

Figura 1.25 Redistribucion de bagazo en el proceso de fermentacion

Figura 1.26 Fermentacioén en los primeros dias
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Figura 1.27 Fermentacién en los ultimos dias

1.4.5 Destilacion

La separacién de las sustancias volatiles de las no volatiles del tepache
proveniente de la etapa de fermentacidén, es lo que se conoce como

destilacion.

En el tepache encontramos materia solida (no volatiles) y liquida (volatiles) los
cuales deben de ser separados mediante la destilacién. En la parte liquida hay
alcoholes, cetonas, ésteres, etc. Y en la solida hay grasas y sales minerales,

fibras, etc.

Todo
Mezcal.com

| : | N
Figura 1.28 Alambique de cobre enfriado con agua
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Al someter al tepache a la accidn del calor provoca la evaporacion de
alcoholes e impurezas, quedando separada de los materiales sdlidos. Si esos
gases son colectados y retornan a su estado natural se obtiene un alcohol que
en el caso del agave recibe el nombre de mezcal en los estados con

Denominacién de Origen.

La destilacion se lleva a cabo mediante un proceso de doble destilado en
alambique de cobre el cual es alimentado con fuego y consta de una olla, un
serpentin y un conector. Este proceso inicia cuando se vacia el bagazo y el
jugo del maguey a la olla la cual empieza a ebullir y a producir vapor, el cual al
pasar por el tubo conector y llegar al serpentin se convierta en liquido,
obteniéndose como un primer producto las puntas del mezcal, posteriormente
siguiendo con el proceso se obtiene el cuerpo y al finalizar se obtienen las
colas del mezcal. Para la segunda destilacidn, solo se utilizan las puntas y el
cuerpo obtenido de la primera destilacién, del cual se obtiene como resultado

un mezcal refinado.

La primera destilacién produce un alcohol de hasta 20° a 25° bajando
paulatinamente la graduacion en el transcurso de la destilacion. Para elaborar
un producto de mejor calidad se redestila todo el producto, con el fin de
estandarizar la graduacion mezclando con agua para llegar a una graduacion
de 40° que es como es embotellado regularmente por todos los

comercializadores. O también para su reposo o afiejamiento.

Tradicionalmente el mezcal no debe ser rebajado con agua, eso se llama
adulteracidon de bebidas, ya que los mezcales tradicionales tienen una
graduacion arriba de 45°, la estandarizacion solo beneficia a la industrializacién
de la bebida, matando asi la tradicion.
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Figura 1.29 Destilacion de mezcal

1.4.6 Reposado

“El mezcal es la unica bebida del mundo que nace afiejada, puesto que su
materia prima tarda en madurar de siete a 35 afos”, dice Torrentera luego de

dar un sorbo

a su mezcal. “Por tanto, el mezcal no necesita ningun tipo de aditamento para
curarlo o anejarlo. Los whiskys o vodkas, o cualquier otro espiritu destilado
utilizan como base el grano, y los granos se pueden cosechar dos veces al

afio. En el caso del mezcal hay que esperar a que madure el maguey.23

El mezcal se afieja rapidamente en comparacidon con otros fermentados. Se
almacena en grandes barriles de madera por periodos de 2 meses a 7 afnos.
Durante este tiempo el mezcal adquiere un color dorado, y su sabor esta
influido por los barriles de madera. Entre mas tiempo se deja afiejar, adquiere

un color mas oscuro y se nota la diferencia en su sabor.

Sin embargo, el reposado del mezcal en barricas de madera pierde los
sabores mas finos por lo que no es recomendable. Tradicionalmente el mezcal

se reposa en vidrio para conservar sus caracteristicas organoléptica324.

% | as batallas por el mezcal. Tryno Maldonado. 18/08/2013.
« Propiedades de las sustancias organicas e inorganicas que pueden apreciarse por los sentidos.
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Figura 1.30 Repodo de mezcal en barricas de madera
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http://revistadelconsumidor.gob.mx/?p=4012

CAPITULO 2 Estado del Arte

2.1 Normas

Se conoce como norma a una regla, un conjunto de éstas, una ley, una pauta o un
principio que se impone, se adopta y se debe seguir para realizar correctamente
una accion o también para guiar, dirigir o ajustar la conducta o el comportamiento

de los individuos.

La norma se puede aplicar en la gran mayoria de conocimientos o areas. En la
tecnologia y la industria, una norma es el procedimiento, modelo o patron, al que
se ajusta un trabajo, una tarea o un proceso. También es la regla que determina el
tamano, la composicidn y otras caracteristicas, como la calidad que debe tener un
objeto o un producto industrial para garantizar un equilibrio socioeconémico en el

mercado.

Las normas comentadas anteriormente, son elaboradas o redactadas y aprobadas
por varias instituciones internacionales en un proceso denominado normalizacion

0 estandarizacion.

Mas especificamente una norma técnica es un documento aprobado por un
organismo reconocido que establece especificaciones técnicas basadas en los
resultados de la experiencia y del desarrollo tecnoldgico, que hay que cumplir en

determinados productos, procesos o servicios.
Las normas resultan fundamentales para programar los procesos de produccion.

Se crean con el consenso de todas las partes interesadas e involucradas en una
actividad, como pueden ser fabricantes, consumidores, laboratorios y centros de

investigacion.

Entre los multiples beneficiados con las normas se encuentran los gobiernos, las

industrias y los consumidores.

Para los gobiernos, las normas aseguran que los bienes y servicios cumplen

requisitos obligatorios relacionados con la salud, la seguridad, el medio ambiente,
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etcétera. También sirve como medio de control en el comercio exterior entre los

paises.

Al sector industrial le permite demostrar el cumplimiento de los requisitos
establecidos en los acuerdos contractuales o que hacen parte de obligaciones
legales, mientras que al consumidor le permite identificar productos o servicios

que cumplen con los requisitos, o proveedores confiables.

En el caso de las certificaciones, por ejemplo, cualquier acreditacion que en una
empresa esta implementada, como alguna ISO, le otorgara la oportunidad de abrir
la puerta de otros mercados, tanto nacionales como internacionales. Aunque las
normas ISO no se caracterizan por ser obligatorias, si que pueden darle un valor

afadido a las empresas.

Y es precisamente el valor afladido que una empresa o industria le puede dar a su

producto lo que hace que ésta se posicione o crezca en el mercado.

En el caso particular de nuestro pais, nosotros contamos con las NOM que son las
Normas Oficiales Mexicanas. Segun nos dice la Revista del Consumidor las NOM
tienen como principal objetivo prevenir los riesgos a la salud, la vida y el

patrimonio y, por lo tanto, son de observancia obligatoria.

Las NOM son las regulaciones técnicas que contienen la informacion, requisitos,
especificaciones, procedimientos y metodologia que permiten a las distintas
dependencias gubernamentales establecer parametros evaluables para evitar

riesgos a la poblacion, a los animales y al medio ambiente.

El gobierno es el encargado de identificar los riesgos, evaluarlos y emitir las NOM.
Sin embargo, en el proceso se suman las consideraciones de expertos externos
provenientes de otras areas. Las NOM estan conformadas por comités técnicos
integrados por todos los sectores interesados en el tema, como lo son
investigadores, académicos y camaras industriales o de colegios de

profesionistas.
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2.1.1 Normas aplicables en la industria del mezcal

Las reglamentaciones que inciden en la cadena productiva del mezcal
basicamente se pueden dividir en 2: las que hablan sobre el aprovechamiento de
los magueyes silvestres, que son la materia prima en la elaboracion del mezcal; y
las normas que hablan acerca de la produccion, envasado y comercializacion del

liquido.

2.1.1.1 Acerca de las plantas de maguey

Para la extraccion de magueyes silvestres y su aprovechamiento legalmente es

necesario apegarse a las siguientes leyes, reglamentos y normas:

e La Ley de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS)
= Articulo 97, del aprovechamiento de los recursos naturales no maderables

e La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

e La Norma Oficial Mexicana NOM-005-RECNAT-1997 que establece los
procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el aprovechamiento,
transporte y almacenamiento de plantas completas.

e La NOM-012-REC NAT que establece los procedimientos, criterios y
especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte vy
almacenamiento de lefa.

e La Ley General de Vida Silvestre (LGVS)

» Articulo 24, sobre los conocimientos, innovaciones y practicas de las
comunidades rurales.
= Articulo 93 sobre el aprovechamiento para fines de subsistencia.
e La Ley de Desarrollo Rural Sustentable (LDRS)

Dentro de lo mas importante de las anteriores encontramos que La Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable en su articulo 97° dice que "El aprovechamiento
de recursos no maderables unicamente requerira de un aviso por escrito a la

autoridad competente”.
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En el caso del maguey, recurso forestal no maderable del que se utilizan las
plantas completas, la NOM 005-RECNAT-1997 requiere la presentacion de un

plan de manejo simplificado bajo los lineamientos indicados en ella.

Para cumplir con la norma al aprovechar el maguey, el duefio o poseedor del
predio debe presentar un aviso o notificacion por escrito a la SEMARNAT, para un
periodo de uno o cinco afos. La Norma dispone que sélo se aprovechen los
magueyes maduros y se deben respetar veinte de cada cien magueyes maduros
para que produzcan semilla, escogiéndolos entre los mas grandes y fuertes, sin
embargo para cada especie sera distinto el numero minimo de plantas a destinar
como semilleros por temporada. Para lo anterior es necesario realizar un estudio

técnico donde se generen los datos correspondientes.

Por su parte la Ley de Desarrollo Rural Sustentable, prohibe la destruccion de
selvas o bosques para cambio de uso del suelo, como esta sucediendo en Oaxaca

y otros estados para siembra de plantaciones de magueyes.

2.1.1.2 Acerca de la produccion de mezcal

Por otro lado, para la elaboracion, transporte, envasado, comercializacion y

exportacion del mezcal se tienen las siguientes disposiciones:

¢ NOM-070-SCFI-1994, Bebidas Alcohdlicas-Mezcal Especificaciones
e Lineamientos del COMERCAM

Afadido a lo anterior, la propia NOM-070-SCFI-1994% establece que hay que
atender, para la comprobacion de las especificaciones, la Norma Oficial Mexicana

y Normas Mexicanas vigentes que se mencionan a continuacion:

% NOM-070-SCFI-1994. Bebidas Alcohdlicas. Mezcal. Especificaciones. Diario Oficial de la Federacion.
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, D.F., México, 28 de noviembre de 1994. [En lineal].
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Informacion comercial de cantidad en la etiqueta -
e NOM-030-SCFI

Especificaciones.

Bebidas alcohdlicas - Determinacion de porcentaje de
e NMX-V-013

alcohol en volumen (% Vol.) a 20°C.

Bebidas alcohdlicas destiladas - Determinacién de alcoholes
e NMX-V-014-S . )

superiores (aceite de fusel).

Método de prueba para la determinacion de extracto seco y
e NMX-V-017 ) ) . _

cenizas en bebidas alcohdlicas destiladas.

Métodos de prueba para la determinacion de metanol en
e NMX-V-021 . _

bebidas alcohdlicas.
o NMX-Z-012 Muestreo para la inspeccion por atributos.

La NOM-070-SCFI-1994, Bebidas Alcohdlicas-Mezcal Especificaciones fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 12 de junio de 1997 y es la norma
rectora de las obligaciones a cumplir para producir y comercializar mezcal de

manera legal.

Entre las principales cosas de las que habla esta NOM esta el tipo de magueyes a

usar en la elaboracion de mezcal, los cuales son los siguientes%:

Agave Agustifolia Haw (Maguey Espadin)

e Agave Esperrima Jacobi (Maguey de cerro, bruto o cenizo)

e Agave Weberi Cela (Maguey de Mezcal)

e Agave Potatorum Zucc (Maguey de Mezcal)

e Agave Salmiana Otto Ex Salm SPP Crassispina (Trel) Gentry (Maguey verde o
mezcalero)

e Otras especies de agave, siempre y cuando no sean utilizadas como materia

prima para otras bebidas con denominaciones de origen dentro del mismo

Estado.

% NOM-070-SCFI-1994, op. cit.
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Asi mismo, sefala los tipos de mezcal de acuerdo al porcentaje de carbohidratos:

e Mezcal Tipo | : 100% Agave

e Mezcal Tipo Il: compuesto de 80% Agave y 20% azucares de otro origen

Ademas, de acuerdo al manejo que se le dé al liquido posterior a la destilacion y

rectificacion, existen 3 categorias de mezcales:

e Mezcal joven: es el recién destilado
e Mezcal reposado: se deja reposar por lo menos tres meses

e Mezcal afejo o afiejado: se deja por lo menos un aio en barricas de madera

Por otro lado, todos los tipos de mezcal deben seguir con las especificaciones

fisicas y quimicas que se establecen en la tabla siguiente.

Tabla 23. Especificaciones fisicas y quimicas con las que el mezcal debe cumplir

% de alcohol en volumen a 20°C 36.0 55.0
Extracto seco g/l 0.2 10.0
Miligramos por 100 centimetros cubicos referidos a alcohol - 170.00

anhidrido - Acidez total
Alcoholes superiores mg/100 ml 100.0 400.0
Metanol mg/100 mi 30.0 300.0

La NOM-70 también nos habla de temas tales como los datos que debe contener
la etiqueta del producto, las precauciones para la conservacién y manejo del
mezcal, las regulaciones del envasado, las regulaciones del mezcal, el embalaje,
el almacenamiento, el muestreo y los métodos de prueba usados para comprobar

su autenticidad y sobre la comercializacion del mismo.

Ademas de lo anterior, los productores de mezcal que certifican su producto tienen

que notificar al Consejo Mexicano Regulador de la Calidad del Mezcal
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(COMERCAM) quien envia un verificador, con perfil profesional de quimico, para

constatar el proceso de elaboracion del mezcal.

A partir de la acreditacién del COMERCAM, el 7 de abril de 2003, ésta se convirtié
en la unica instancia que puede otorgar las certificaciones legales para los
procesos de elaboracion y comercializacion del mezcal en los estados bajo la

denominacion de origen y bajo las restricciones impuestas por la NOM-070.

La Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA), le otorgd la acreditacion numero
33/03 como organismo de certificacion de producto, para evaluar la conformidad
de la NOM-070-SCFI-1994 Bebidas Alcohdlicas-Mezcal-Especificaciones y el 28

de abril de ese mismo ano, la Direccion General de Normas de la Secretaria de

Economia emitié su aprobacion.

2.1.1.3 Aspectos a mejorar

Como hemos visto la ausencia de una norma obligatoria genera una atmésfera de
incertidumbre respecto a las especificaciones que deben de cumplir los
productores, envasadores y comercializadores. Es por ello que es necesario tener
una norma que abarque los criterios necesarios, pero que asi mismo represente la

voluntad y las preocupaciones de quien se dedica a la fabricacion del producto.

En este sentido la NOM 070 ha sufrido cuatro modificaciones desde su creacion
hasta la fecha y aunque ha habido intentos por reestructurarla no se ha
conseguido llegar a ningun acuerdo entre las partes involucradas, a pesar de la
necesidad que existe de reforzar y explotar una industria que tendria mucho

potencial de crecimiento.

Las cinco modificaciones a las que ha sido sujeta esta reforma se dieron en los
afios de 2001, 2003, 2009, 2012 y 2015. Cuatro de estas modificaciones dieron
por resultado la inclusion de regiones en los estados de Guanajuato, Tamaulipas y
Michoacan a la denominacion de origen del mezcal. La modificacion del 2009 fue
acerca de los miligramos de metanol por cada 100ml de bebida.
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Como se puede apreciar, aunque los cambios en la norma fueron importantes,
pues permitieron la ampliacién de zonas participes en la denominacién de origen,
no resultaron en un cambio relevante a los procedimientos de elaboracidon que se
tienen actualmente, ni a la inclusion de todos los productores de mezcal que hay a

lo largo de la denominacion de origen.

La NOM 070 es una norma que se ha criticado mucho y ha causado muchas
inconformidades, ya que enlista a tan sélo cinco de las muchas especies de
maguey empleadas para elaborar mezcal. A los botanicos también les enoja que

los nombres cientificos aparezcan mal escritos.

La norma no incluye explicitamente al Agave cupreata, que se ocupa en Guerrero
y Michoacan, ni a la gran mayoria de los magueyes mezcaleros de Meéxico, ni

siquiera a todos los de Oaxaca.

Ademas, segun el presidente de la asociacion Pro Cultura del Mezcal, Sergio
Inurrigarro, la NOM 70 del mezcal debe ser revisada cada cinco afios conforme lo
establece la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion, para proteger y respetar

la denominacion de la bebida.

La propuesta de modificar la NOM 070 ubicaria a los pequefos productores de
mezcal en tres categorias: mezcal, que comprende el uso de todo tipo de
tecnologia para su fabricacién; mezcal artesanal, que considera el cocimiento del
maguey en hornos de piso y mamposterias, machacado a mano, en tahona,
molino chileno, egipcio o desgarradora, fermentado en tinas u oquedades de
madera, cuero o piedra, destilado en ollas de barro, alambiques de cobre con
montera de cobre, acero inoxidable, madera o barro; y mezcal ancestral, que
contempla el cocimiento en hornos de piso, machacado a mano, fermentado en

tinas u oquedades de madera, cuero o piedra y destilado en ollas de barro.

Por otra parte el cambio a la NOM dividiria al mezcal en 4 tipos: blanco,

madurado, tradicional y artesanal.
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Asi como hay cambios que podrian beneficiar a la produccion, hay otros que
podrian afectar la calidad del producto, como Rigoberto Acosta®’ menciona
respecto a la propuesta de producir mezcal utilizando magueyes jovenes, a pesar
de que un centro de investigacion de Jalisco y los conocimientos basicos de
destilado indican que el uso de un maguey joven contiene metales y no tiene la
concentracion idonea de azucares. “No se pueden usar magueyes tiernos porque
tienen mayor metanol y acidez, puede producir mas volumen pero no significa que
sea lo mejor, que tenga la misma calidad, va a tener el sabor, olor pero no las

otras propiedades”, puntualiza.

Los productores de mezcal, al igual que los de maguey, se caracterizan por
trabajar de manera independiente y con una relativamente escasa articulacion con
otros miembros de la cadena productiva, y su acceso al financiamiento es casi
nulo, limitando la inversién que realizan para el desarrollo y mejoramiento de los
palenques, asi como de las técnicas productivas que realizan para la elaboracién
de la bebida.

Por otro lado, la mayor parte de los productores de mezcal desconocen las
practicas de industria limpia y muy pocos realizan innovaciones tecnoldgicas en
sus procesos de produccién. Gran parte de los productores elabora mezcal de
manera estacional, pues la época de lluvias impide la coccidén de las pifias en los

hornos que no cuentan con techado.

Es por todo lo anterior que se debe de estar consciente de que si bien existe la
urgencia de contar con una NOM adecuada a las exigencias del mezcal, se debe
de realizar tomando en cuenta los intereses de todos los involucrados,
encontrando un balance entre la necesidad de crecimiento y la obligacion de

mantener la calidad existente.

z Rigoberto Acosta Gonzalez, fue presidente del Consejo Mexicano de Productores de Maguey-Mezcal en el
2009, en el afio en curso funge como representante en Guerrero del mismo consejo y es también presidente
del Consejo Regional de la Sierra de Guerrero (Cresig).
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2.1.2 Denominacién de Origen

Segun apunta la Secretaria de Relaciones Exteriores, en su comunicado de
prensa 054 del 22 de mayo del afio anterior®®, la denominacién de origen es una
figura juridica de proteccion en materia de propiedad industrial. Con esta, se
protegen productos que cuentan con caracteristicas propias de una region, como
son los factores naturales y humanos que determinen su calidad o caracteristicas

peculiares.

Se entiende por denominacion de origen el nombre de una region geografica del
pais que sirva para designar un producto originario de la misma y cuya calidad y
caracteristicas se deban exclusivamente al medio geografico, comprendiendo en

éste los factores naturales y humanos.

Segun la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), México esta
adherido desde 1964 al Arreglo de Lisboa, relativo a la proteccion de
denominaciones de origen y su registro internacional. A nivel nacional, la autoridad
encargada de protegerlas y regularlas es el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI).

Entre las ventajas de un producto con esta designacion destaca el acceso de los
mismos a los mercados nacionales e internacionales, dado que debe cumplir con
las Normas Oficiales Mexicanas que garantizan su calidad. Las denominaciones
de origen distinguen a los productos nacionales en el mercado global, y les da
valor agregado por prestigio y distincion, lo que redunda en la preferencia del

publico consumidor.

En la actualidad, México cuenta con 14 denominaciones de origen. En el sector de
bebidas: tequila, mezcal, bacanora, sotol y charanda. En artesanias: talavera,
olinalda y ambar de Chiapas. En la hortofruticultura: café Chiapas, café Veracruz,
mango Ataulfo, vainilla de Papantla, chile habanero de Yucatan y arroz de
Morelos.

% Denominaciones de Origen de México. (Comunicado de Prensa 054). Embajada de México en Argentina,
Secretaria de Relaciones Exteriores. 22 de mayo de 2015. [En linea]
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La denominacion del tequila fue la primera que se emitio en México. En cuanto al
mezcal, el 17 de agosto de 1994, se publica en el Diario Oficial de la Federacion,
el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-070-SCFI-1994, Bebidas
Alcoholicas-Mezcal-Especificaciones; para el 28 de noviembre de ese mismo afio,
se publica en el mismo medio, la resolucion mediante la cual se otorga la
proteccion prevista a la denominacion de origen “Mezcal”, para ser aplicada a la
bebida. Cabe sefialar que esta ultima, fue registrada el 9 de marzo de 1995 por la

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual con sede en Ginebra, Suiza.

De acuerdo con lo descrito, queda establecido el marco legal y el reconocimiento
mundial, en lo que se refiere a la produccion del mezcal, mismo que le permite su
comercializacion en el extranjero como una bebida de calidad garantizada,

compitiendo con productos similares de otros paises.

Aunado a lo anterior, una denominacion de origen tiene asociada una instancia
certificadora. A principios del 2003 fue legalizado el Consejo Mexicano Regulador
del Mezcal, el COMERCAM, como esta instancia.

Actualmente son 848 municipios repartidos en 8 estados los que cuentan con la
denominacion de origen. Los estados que cuentan con esta denominacion son:
Durango, Guanajuato, Guerrero, Michoacan, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas

y Zacatecas.

2.2 Diferencias entre el mezcal artesanal e industrial

La diversidad de sabores y aromas que encontramos en el mezcal tiene que ver
con tres aspectos: el primero, con el tipo y procedencia de maguey usado y el
entorno ecoldgico en el que crecio; el segundo, con el gusto histérico de la regidn
de procedencia, que se conforma de acuerdo a elementos diversos y el tercero,

con las practicas culturales y tecnologias empleadas en la elaboracién del mismo.

Las practicas culturales y tecnologicas, el tercer aspecto, dan sabores precisos al
mezcal. Por ejemplo, la coccidén del maguey: si fue en horno de tierra tendra un

sabor y olor a ahumado y a madera, que es el método tradicional empleado, en
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algun momento de su historia, en todas y cada una de las zonas mezcaleras; si
fue cocido en horno de mamposteria o autoclave con vapor, tendra un sabor mas
simple. La fermentacién (con/sin bagazo) y el material del que estén hechas las
tinas donde se lleve a cabo, asi como los microorganismos de cada region, daran
también un sabor distinto al producto. Si la destilacion es con o sin bagazo
también influira en el sabor, asi como el tipo y material del alambique (de olla de

barro, de cobre, etc.) y el numero de destilaciones que se realicen.

O también se pueden diferenciar por el porcentaje de carbohidratos utilizados para
su elaboracion. Para conocer a que se refiere esta parte, sera necesario conocer
la clasificacion de los tipos de mezcal segun la caracteristica que se acaba de

mencionar.

2.2.1 Tipos de mezcal

De acuerdo con la NOM-070-SCFI-1994 existen dos tipos de mezcal, estos
dependen del porcentaje de carbohidratos provenientes del agave utilizado en su

fabricacion.
e Tipo I. Mezcal 100% Agave.

Producto que se obtiene de la destilacion y rectificacién de mostos?® preparados
directa y originalmente con los azucares de las cabezas maduras de los agaves.
Este tipo de mezcal puede ser joven, reposado o afejo y susceptible de ser

abocado.
e Tipo Il. Mezcal.

Producto que se obtiene de la destilacion y rectificacion de mostos en cuya
formulacion se han adicionado hasta un 20% de otros carbohidratos permitidos por
las disposiciones legales correspondientes.

Ahora, se definiran los tipos de productores de mezcal que existen a lo largo del

pais y al mismo tiempo se hara una breve comparacién de las técnicas que utilizan

2 Jugo o extracto de algun fruto, antes de su fermentacion.
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para cada proceso, de lo cual resultan las diferencias entre el mezcal artesanal y

el industrial, en cuanto a la tecnificacion.

2.2.2 Tipos de productores de mezcal

De acuerdo con el Plan Rector Sistema Nacional Maguey-MezcaI30

, la produccion
de mezcal se clasifica en 3 grupos: los del altiplano potosino y zacatecano, grupo

I; los pequenos productores, grupo Il y el grupo Il de los tecnificados modernos.
e Elgrupol

Se caracteriza por estar concentrados en los estados de San Luis Potosi y
Zacatecas. Las fabricas estan ubicadas en cascos de haciendas“, con
antecedentes interesantes de la época colonial sobre tecnologia, donde se
localizan hornos verticales de piedra con capacidad para cocer hasta 40 toneladas
de agave y que operan a base de vapor generado en calderas que funcionan con
combustoleo, tahonas de piedra para moler las pifias cocidas, pilas de madera
para fermentacion y alambique de cobre. Estas fabricas pueden trabajar de dos a

tres turnos por dia y pueden producir de 10 hasta 20 mil litros en un mes.

Hasta ahora, en esta region, las empresas productoras de mezcal s6lo producen
el 100% agave, pero la tecnologia con que cuentan y el proceso de produccion les
permite elaborar, si lo desean, el mezcal Tipo Il. Para este grupo de productores la
posibilidad de elaborar mezcal Tipo |lI, mejoraria el rendimiento alcohdlico del
mosto y reduciria la presion sobre los agaves silvestres, porque se recolectarian

menos plantas.
e Elgrupo ll

Donde se concentra la mayoria de los productores de mezcal localizados en los
estados de Guerrero, Oaxaca y Durango. Este grupo esta representado por un
gran numero de pequefias factorias llamadas “palenques” o ‘“vinatas”. Son

fabricas familiares que conservan la tradiciéon y producen en promedio mil litros de

% SAGARPA, ITESM, INCA, (2006). Plan rector sistema nacional maguey mezcal. www.magueymezcal.org
¥ Conjunto de edificios principales de una hacienda o estancia.
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mezcal al mes. Tienen hornos conicos en el subsuelo donde calientan piedras con
lefia para la coccion del agave, tahonas tiradas por una mula o caballo, las tinas
de fermentacién son de madera de 500 o 1000 litros, alambiques de cobre y en
zonas como Oaxaca, ollas de barro sobrepuestas. La mayoria de los productores
trabajan s6lo en una temporada del afio y en época de lluvia se dedican a labores

agricolas.
e Elgrupo lll

Localizado al sur de Zacatecas y las nuevas mezcaleras de Durango y
Tamaulipas, las fabricas cuentan con mayor grado de tecnificacion, y existen los
molinos de trapiche, tinas y alambiques de acero inoxidable. A diferencia de las
fabricas del sureste de Zacatecas, San Luis Potosi, las de Oaxaca, Guerrero y
Durango, donde se produce de manera artesanal, los productores de mezcal del
grupo lll tienen el equipamiento necesario para realizar mejores practicas de
manufactura y cumplir las normas de inocuidad exigidas en el mercado

internacional.

El grupo lll de productores de mezcal puede verse incrementado con las nuevas
fabricas que estan en construccion en Oaxaca y Durango, donde se pretende

utilizar tecnologias para extraer todas las mieles e inulinas del agave.

En la siguiente tabla, se muestran las diferencias tecnoldgicas por grupo de
productores de mezcal. Donde hay cuadros vacios es porque se utilizan técnicas

similares.
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Tabla 24. Diferencias tecnoldgicas entre productores de mezcal

Especie (s) de agave Varias, sobre todo

Cocimiento

Desgarre

Molienda

Evaluar azucares y

rectificar mostos

Fermentacion

Destilacion

Comercializacion

Tipo de mezcal

producido

silvestres

Hornos de tierra

Hachas
Con mazos de
madera o de

piedra

Se puede agregar

otros azucares

Mosto sin bagazo
en tinas de
madera

En ollas de barro
con carrizo como
tuberia

Local y regional

Tipo I, Tipo Il

Una sola,
preferentemente el
espadin (agave
angustifolia haw)
Hornos de tierra
con piedras
calientes

Hachas, machetes
Tahona (molinos
con rueda de
piedra jalada por
bestias de tiro)
Normalmente no
se agregan otros
azucares

Mosto con bagazo
en tinas de
madera
Alambique de
cobre con el uso
de lefia

Local. Regional y
exportacion

Tipo |

Uso exclusivo de

maguey espadin

Autoclave a vapor

Desgarradora
Desgarradoras

mecanicas

Se puede agregar

otros azucares

Mosto sin bagazo
en tinas de acero
inoxidable
Alambique de
acero inoxidable
con uso de gas
Local, regional y
exportacion

Tipo |, Tipo Il



Como se puede observar, el grupo | y Il, producen mezcal artesanal y el grupo Il

mezcal industrial; sin embargo, el uso de la tecnologia no implica que el mezcal

sea 0 no artesanal como se explicara adelante.

2.2.3 Diferencias

El mezcal industrial utiliza la tecnologia mas moderna para producir un
aguardiente de 38°. Todos los procesos son automatizados y en este evento,
‘el mezcal”’, va perdiendo cosas que los tradicionales atesoran, segun los
expertos tiene un dejo dulzén y le falta cuerpo, no raspa.

El mezcal artesanal intenta mantener inalterables los procesos de produccion
que envuelven cultivos organicos, trabajo comunal, busqueda de pureza,
calidad, sabor y textura, entre otras cosas.

En algunos procesos industriales no se usa agave al 100% y se utilizan
azucares para complementar, lo que esta permitido por las normas oficiales
pero eso no otorga precisamente los mejores resultados en la boca. Estos
mezcales suelen ser mas dociles con el sentido del gusto y puede que hasta les
falte sabor, y desde luego, calidad.

El mezcal tradicional, presume ser artesanal, de agave 100%, y en estos
procesos la resultante es un aguardiente potente, o muy agradable, cuyo grado
alcohdlico puede alcanzar hasta los 55°, segun el limite de las normas. Su
doble destilacion en barro, cobre o metal, le concede sabores que no tiene el

mezcal industrial.

2.2.4 Esencia del mezcal

En la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México

(UNAM) se hace un estudio sobre la identificacion de los compuestos que generan

los microorganismos que intervienen en el proceso de fermentacion y que le

confieren particularidades sensoriales al mezcal, los cuales aportan sabor al

mezcal; pero también pueden incidir en la calidad sanitaria del producto, lo cual
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llevaria a entender qué microorganismos podrian ser los mas importantes a fin de

mejorar la calidad del mezcal en su produccion artesanal o industrial.

El doctor Francisco Ruiz Teran, quien dirige la investigacion, refiere que el estudio
se ha centrado en fermentaciones de mostos elaborados con las especies de
Agave angustifolia (agave espadin) y Agave potatorum (agave tobala) de la

llamada region mezcalera del estado de Oaxaca.

A diferencia del proceso industrial, el destilado artesanal provee al mezcal
cualidades sensoriales particulares debido a los diferentes compuestos que
aportan los microorganismos presentes en la fermentacion, los cuales se
desarrollan en las fermentaciones y su crecimiento depende de varios factores,

como clima, cantidad de oxigeno y azucares disueltos en el mosto, entre otros.

El biotecnodlogo de la UNAM refiere como ejemplo que en los poblados en los que
se fabrica artesanalmente mezcal como negocio familiar, hay diferencias en el
sabor de un producto a otro, e incluso al de la casa de enfrente. Esa distincion la

dan los microorganismos que participan de la fermentacion.

“Claro que el proceso influye, aunque parezca que es el mismo el que realizan
todos los fabricantes. Los microorganismos que estan en la fermentacioén son los
que van a transformar a los compuestos organicos, y éstos daran las
caracteristicas particulares a cada mezcal, lo que se conoce como bouquet en los

mezcales sin afiejamiento”, detalla el doctor Ruiz Teran.

Por lo tanto, el que el mezcal sea artesanal o industrial, va mas alla de la
tecnologia que se utilice en los procesos de su fabricacion, es decir, esto depende
mas de los microorganismos encontrados en el proceso de fermentacion, por lo
que se puede decir que el automatizar un proceso no alterara ninguna de las
propiedades del mezcal mientras se tengan controladas las caracteristicas
mencionadas anteriormente y las cuales dependen en mayor medida del proceso

de fermentacién y destilacion.
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2.3 Técnicas actuales

De acuerdo con el Diagndstico del Sistema Producto Maguey Mezcal en el estado
de Oaxaca del afo 2013, los productores de mezcal se ubican, considerando su

nivel tecnolégico, en las siguientes categorias:

e Artesanal con actividades manuales. La molienda se realiza machacando el
agave con mazo de madera sobre canoas de piedra o madera. En este tipo de
produccion se tienen hornos con o sin revestir con piedra, uso de lefia tanto
para el horneado como para la destilacion y fermentaciéon en tinas de piedra,

cuero, cemento o madera.

Los rendimientos de este tipo de produccion van desde los once hasta los
treinta y cinco kilogramos de pifia por litro, de acuerdo a si es destilacion en
alambique o en olla de barro; ya que se ha encontrado que el rendimiento

utilizando este ultimo medio es menor.

¢ Artesanal con sistema tradicional. En este tipo de produccion la molienda es
realizada con molino chileno, coccidon en hornos con o sin revestir con piedra,
uso de lefa tanto para la coccidon del maguey como para el destilado,
fermentado en piletas de cemento, tinas de cuero, tambos de plastico o en su

mayoria tinas de madera.

Los rendimientos del proceso de elaboracidon van desde seis hasta mayores de
veinte kilogramos de pifia por litro de mezcal de acuerdo al equipo de

destilacion utilizado.

e Artesanal con innovaciones tecnologicas. En este tipo de produccion se
consideran aquellas innovaciones tecnoldgicas desarrolladas o implementadas
en cualquier etapa del proceso. Asi, algunos productores emplean gas para la
destilacién; la molienda se realiza con maquinaria, la fermentacion se desarrolla
en tinas de plastico o madera en areas protegidas de la intemperie, los hornos
estan revestidos de piedra y pueden tener modificaciones de disefio para

mejorar su eficiencia energética.
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El rendimiento puede ser desde seis hasta veinte kilogramos de pifia por litro de
mezcal de acuerdo al equipo de destilacion utilizado y la especie de agave

empleada.

En el estado de Guerrero ocurre una situacién similar segun reporta el Centro de
Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco®, pues la
molienda se realiza principalmente de manera manual (con maso o hacha) y con
molino de rastrojo. La primera forma de molienda tiene la ventaja de que se realiza
con herramientas poco costosas pero se requiere de mucho personal, mucho
tiempo, se desperdicia mucha materia prima y se realiza con poca higiene. En el
segundo caso aunque se utilizan maquinas que funcionan con gasolina o diesel,
siguen siendo poco costosas y los tiempos de molienda disminuyen,
desafortunadamente el equipo al no ser el adecuado para el propédsito puede

dafarse con facilidad y no se obtiene el mayor beneficio del agave.

El 95% de los productores de mezcal de Guerrero ocupa en la molienda un molino
de rastrojo, mientras que el 5% lo realiza en canoa, que es la forma manual. A

continuacion se presentan tablas con los métricos de la actividad de molienda:

Tabla 25. Tiempo que tardan en realizar la molienda los distintos productores de Guerrero

Minimo 1
Maximo 45
Promedio 19.3

Tabla 26. Grupo de productores de acuerdo al tiempo que dedican a la molienda

Menos de 5 dias 16
Entre 5y 10 dias 37
Mas de 10 dias 22

%2 CIATEJ. Transferencia de tecnologia para la estandarizacion de los procesos de produccidn y envasado de
mezcal en el estado de Guerrero. En: El control de proceso en la produccion artesanal de mezcal
Guerrerense. (Primer dia, 7 de febrero de 2014, Axaxacualco, Guerrero). Fundacion Produce de Guerrero,
A.C. [En linea]
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Aunado a lo anterior, el tipo de maguey que se utiliza impacta directamente en el
rendimiento de kilogramos de pifia para la obtencion de un litro de mezcal; por
ejemplo, el maguey salmiana cuenta con un menor contenido de azucares por la
condicion climatica de la region donde se cultiva, la cual es el sureste zacatecano
y el norte de San Luis Potosi, donde las bajas precipitaciones y las heladas,
obligan a la planta a ser mas fibrosa y tener unas pencas mas gruesas. Esto hace

que sea necesario utilizar una mayor cantidad de pifias.

Esta cantidad de fibra es la misma que afecta en la molienda, pues dependiendo
del angulo de ataque y la presién que se le aplique a la pifia, es la cantidad de
bagazo que podremos utilizar para su consiguiente fermentacion. Esto concuerda
con los datos de las clasificaciones anteriores, donde podemos observar que la
forma en que se realice la molienda impacta directamente en la cantidad de

mezcal que se genera.

Actualmente se trabaja en que la modificacion a la NOM 070 reconozca las 3

clasificaciones anteriores y les dé las siguientes afiliaciones:

e Mezcal ancestral. Contempla el cocimiento del maguey en hornos de piso,
machacado a mano, fermentado en tinas u oquedades de madera, cuero o
piedra y destilado en ollas de barro.

e Mezcal artesanal. Considera el cocimiento del maguey en hornos de piso y
mamposteria, machacado a mano, en tahona, molino chileno, egipcio o
desgarradora, fermentado en tinas u oquedades de madera, cuero o piedra,
destilado en ollas de barro, alambique de cobre con montera de cobre, acero
inoxidable, madera o barro.

e Mezcal. Abarca el uso de todo tipo de tecnologia para su fabricacion.

Adicionalmente el CRM trabaja para reducir el impuesto Especial Sobre
Produccién y Servicios (IEPS) bajo la diferenciacion del mezcal producido de
manera industrial y el producido de manera artesanal; esto siguiendo con lo hecho
por la industria del tabaco que en el 2009 redujo en un 81% este impuesto para los

puros y otros tabacos labrados hechos enteramente a mano.
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La propuesta de reduccion dejaria una tasa de gravamen del 10.07% de IEPS, lo
que representa solo el 19% de la tasa del 53% que actualmente existe.

2.3.1 Nuevas tecnologias implementadas en la produccion del mezcal

En el 2013 un grupo de ingenieros del CIIDIR-Oaxaca perteneciente al IPN,
presentaron un prototipo de molino mecanizado con el objetivo de atender las

necesidades de produccion de mezcal.*

Su proyecto consistio en la utilizacion de
un motor eléctrico en sustitucion de los tractores y caballos que actualmente se
ocupan para mover las piedras de tahona en el proceso de molienda. Ellos
encontraron diferentes factores que afectan la calidad de la trituraciéon, como lo
son el numero de revoluciones por minuto, la potencia empleada, la densidad de la
piedra con la que se realiza el proceso y el angulo de ataque de la misma con
respecto al material a ser utilizado. A continuacion se presentan imagenes del

prototipo obtenido.

Figura 2.1 Modelo de molino mecanizado

% Caballero C., Magdaleno, Montes B., José L., Silva R., Maria E. Prototipo de Molino Mecanizado de Agave
Angustifolia Haw Hidrolizado. Oaxaca, México. Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-Oaxaca. 2013, SOMIM.
[En linea]
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Figura 2.2 Imagen de las pruebas efectuadas con el prototipo
Por otra parte, cada vez son mas regulares las desgarradoras industriales que
realizan de manera mas rapida el proceso de molienda, sin embargo estas
modifican la forma tradicional de hacer mezcal y modifican sus propiedades,

incluyendo su sabor. A continuacion se presenta un ejemplo de las mismas.

Figura 2.3 Desgarradora industrial de agave

Como podemos apreciar hay un sinfin de oportunidades de mejora e innovaciones
aplicables en los procesos de produccion de mezcal, pero consideramos que al
ser un producto que normalmente es buscado por su aspecto cultural, no hay que
perder de vista la forma tradicional de llevar a cabo la realizacién de esta bebida y
dejar de lado por completo las costumbres que se tienen para conseguir este fin,
logrando asi un punto intermedio entre la industrializacién y la conservacion de las

tradiciones.
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CAPITULO 3 Disefio e Implementacién

3.1 Diseno conceptual

Para este proyecto se busco realizar un modelo conceptual, que nos permitiera
idealizar una maquina y su interaccion con todos los mecanismos que la
integrarian, consiguiendo asi validar que el modelo cumpliria con los

requerimientos que mas adelante se enlistaran.

En primer lugar se tomaron en cuenta los requerimientos planteados para la
necesidad a cubrir. La necesidad en este caso fue el disefio de una maquina que
nos permitiera realizar una prueba de concepto a escala de la trituracion

automatizada del agave que se utiliza para elaborar mezcal.

Gracias a todos los datos mencionados anteriormente en el marco teérico y en el
estado del arte, es que surge esta idea de realizar una maquina capaz de triturar
de forma automatizada el agave de mezcal, pero sin perder la parte artesanal que

es caracteristica de esta emblematica bebida.

3.1.1 Requerimientos
Los requerimientos para el disefio son los siguientes:

- El disefo debe de ser capaz de triturar la mayor parte de la pifia, aflojando

y desgarrando las fibras de esta, facilitando la salida de las mieles.

- La maquina disenada debe realizar el proceso de molienda de una manera

automatica, sin la intervencion humana.
- La alimentacion de la maquina debe hacerse de forma manual.

- Debe haber un sistema de limpieza automatico para quitar el bagazo que ya

esté bien ftriturado.
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3.1.2 Probables etapas para realizar un ciclo de molienda

Se identificaron en primera instancia las etapas necesarias para realizar el ciclo de

molienda propuesto.
- Alimentacion
- Molienda de la piia
- Filtro de las mieles
- Proteccion que no permita la salida del bagazo
- Limpieza del bagazo

Teniendo en cuenta estas cinco probables etapas, se decidi6 que todos los

disefos a realizar incluyan como minimo los siguientes mecanismos:
- Mecanismo de molienda
- Mecanismo de proteccion
- Mecanismo de limpieza

Con esto se ya se podia idealizar algunos conceptos de cédmo podria ser el disefio

de la maquina para triturar agave.

3.1.3 Generacion de conceptos

Para generar los posibles conceptos, se tom6é como base la solucion al
requerimiento que se consideré mas importante, el cual es permitir que la mayor
parte de las mieles salga al momento de realizar la trituracion del agave
previamente horneado, procurando abarcar cada uno de los demas requerimientos

planteados. Los disenos generados fueron tres y se describen a continuacion.

3.1.3.1 Concepto 1

En este modelo se planteaba un sistema de trituracion mediante fuerza de

gravedad, es decir, se tendria una malla lo suficientemente rigida e inmovil para
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soportar el peso de las pifias y la fuerza de la piedra de trituracion. La piedra
encargada de triturar, estaria sujeta a un motor o a un mecanismo en la parte de
arriba de todo el sistema, que al ser liberada permitiera la caida libre de esta,
consiguiendo aplastar poco a poco la pifia. Después se subiria la piedra y se
dejaria caer nuevamente, repitiendo el proceso una y otra vez hasta obtener

bagazo.

Figura 3.1 Modelo conceptual 1

3.1.3.2 Concepto 2

En este modelo conceptual se planteaba tener una malla rigida para colocar las
pifias a triturar, pero a diferencia del primer modelo, la malla no estaria inmovil
sino que seria la que estuviera girando. Encima de la malla se colocaria una rueda
de algun material con cierta dureza para no deformarse, cuartearse, etc. al tener
contacto entre si. La rueda sujeta en algun punto de la estructura pudiera tener un
grado de libertad, girando en su mismo eje sin tener desplazamiento alguno. Las
pifas, al girar la malla, quedarian prensadas entre esta y la piedra, consiguiendo

bagazo después de determinadas vueltas.

Es importante recalcar que el motor para girar la malla se encontraria debajo de

ésta.
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Figura 3.2 Modelo conceptual 2

3.1.3.3 Concepto 3

Este modelo seria casi idéntico al anterior, con la Unica diferencia de que el motor

que haria girar a la malla se encontraria en la parte superior de la estructura.

Figura 3.3 Modelo conceptual 3
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Cabe mencionar que en los tres modelos se consideraba colocar una proteccion
alrededor de la malla para impedir que las pifias se cayeran al momento de la
trituracion, pero ademas esta deberia de ser movible de tal forma que permitiera
que el mecanismo de limpieza realizara su trabajo y limpiara de extremo a extremo

la malla. Este mecanismo se pensaba como un brazo robético.

3.1.4 Seleccion del modelo

El modelo seleccionado fue el tercero, a continuacion se explican las razones del

por qué los otros dos fueron descartados.

De acuerdo a toda la teoria de la que ya se ha hablado anteriormente, un molino
artesanal en el que el caballo hace girar la rueda que va triturando la pifa, se
obtienen tres movimientos, rotacién, torsion y traslacién, lo cual es algo que no se
podria obtener con el principio de la caida libre del primer modelo conceptual, lo

cual nos hizo sobreseerlo.

El segundo modelo, realizaba los tres movimientos descritos anteriormente, sin
embargo el motor que hacia girar la malla se encontraba debajo de esta,
dificultando la manufactura de la estructura, ya que todo deberia estar centrado en
el motor que ademas de hacer girar la malla, deberia de soportar el peso de esta,

el peso de las pinas y las fuerzas que conllevara la trituracion.
Por lo tanto, el modelo que cumplia con nuestros requerimientos, fue el tercero.

Y es importante mencionar que se decidid realizar un modelo a escala que
permitiese comprobar que la interaccion de todos los sistemas planteados podria
funcionar y mejorar significativamente la manera en que se realiza actualmente

este proceso en la fabricacién del mezcal.

El elemento mas importante de este modelo era la piedra, de la cual se desprendio
el modelado del sistema principal. Después de esto, se tratd de adaptar los
elementos (sensores, actuadores, etc.) con los que ya contabamos a nuestro

modelo seleccionado.
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3.2 Modelado del sistema

Para efectuar el analisis de un sistema, es necesario obtener un modelo
matematico que lo represente. El modelo matematico equivale a una ecuacion
matematica o un conjunto de ellas en base a las cuales podemos conocer el

comportamiento del sistema.

Es necesario comentar que el modelo matematico que se desarrolla a partir de un
sistema no es unico, debido a lo cual se pueden lograr representaciones diferentes

del mismo proceso.

3.2.1 Conceptos basicos

La masa de un cuerpo es la cantidad de materia que contiene.

La fuerza se define como la causa que tiende a producir un cambio en el

movimiento del cuerpo al cual se aplica.

Segunda ley de Newton para los sistemas de traslacién: La fuerza aplicada a un

cuerpo es igual a la masa de dicho cuerpo por su aceleracion.
ma = Z F;
i

Segunda ley de Newton para los sistemas de rotacion: En estos sistemas el

equivalente del concepto masa y fuerza corresponde al de inercia y par,

]a:ZTi

Donde: ] es el momento de inercia de la carga

respectivamente.

a es la aceleracion angular

T es el par aplicado
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3.2.2 Modelado del sistema de trituracion

Para la realizacion de este proyecto, existian dos datos importantes de conocer, la
presion necesaria que el actuador eléctrico debia ejercer para triturar pifias con

volumen de aproximadamente 0.001m?, y el par del motor de la malla.

El motor principal es el encargado de hacer girar la malla que al hacer contacto
con la piedra, provoca un movimiento rotacional. Y este movimiento en conjunto
con la fuerza del actuador lineal, hacen posible la trituracion de la pifia. Por lo cual,
se necesita hacer el modelado del sistema, considerando las fuerzas que a

continuacion se ejemplifican en el diagrama de cuerpo libre.

Donde:

- FE, = Fuerza del piston
-  Fry = Fuerza de larueda
w, o - W = Peso de la piedra
- T = Par del motor
- w =Velocidad angular de la piedra

- a = Aceleraciéon angular de la piedra

F \f - F; = Fuerza de inercia de la malla
RU > r
S IS . - - - Fy = Fuerza del motor
G < >
v l Fm Fi - f» = fuerza de friccién de la pifia
Figura 3.4 Diagrama de cuerpo libre
Datos:

Algunos datos, se obtuvieron del escalamiento que se hizo con datos recopilados
de distintos trabajos acerca de este tema, los cuales se presentan a continuacion.
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Tabla 27. Datos experimentales de las propiedades mecanicas del agave hidrolizado.

Concepto Cantidad

Fuerza especifica de la trituracion relacionada con 1 cm de 1 223.34 N/cm

longitud de cilindro

Esfuerzo de compresién de agave hidrolizado 0.455 Mpa
Modulo de elasticidad de agave hidrolizado 5.61 Mpa
Densidad del agave 1500 Kg/m?
Coeficiente de friccion de agave hidrolizado 0.3

Tabla 28. Comparacion entre el proceso de molienda con traccién animal y el proceso de molienda

con traccidon mecanizada.

Concepto Molienda con Molienda con traccién
traccion animal mecanizada
‘Traccion ~~ Animal Traccion mecanica
Transmisién de potencia Eslabones flexibles  Sistemas de
mecanismos
Peso de la piedra de molienda 753.24 Kg 1765.55 Kg
Porcentaje de material 45% 0%-2%

procesado sin moler

Caballos de potencia 1.40 hp 10 hp

Velocidad angular del sistema 3.46 rpm 12 rpm

Angulo del deflector Sin direccionamiento 45° respecto al eje de la
direccionador de agave piedra de molienda

W =mg = 15[N]
P = 1493.189([Pa]
mgy = masa de la rueda (piedra) = 1.5[Kg]

m, = masa de la pifia = 0.38[Kg]
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F = 15[N]
rry = radio de la rueda (piedra) = 0.1[m]
Up = Coeficiente de friccion de agave hidrolizado = 0.3

g=9.81[M/,]

Aplicacion de leyes de la mecanica de Newton (calculos):
FA=W + E, + Fgysinf — f, sin6

E, = fsin@ — Fgy sin6

Fy = Frycos@ + F; — f,. cos @

~FA=W = 15N

60+0

E, = f-sin@ — Fgy sin6

Fy = Frycos@ + F; — fr cos 0
Fy =ty = 09N

dw dw
(0.01)(1.5Kg) —— = 0.015—

dw

_ ) _
Fry = TryTry = TryMm ar

dw dw dw
Fi = TRUmRuﬁ == (01)(151(’9)% == 015%

£, = uym,mg = (0.3)(0.38Kg) (9.81 m/sz) = 1.11834N

dw dw
0.9 =0.015—cosO + 0.15— —1.11834 cos 0
dt dt
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dw

F, = 1.1183sin6 — 0.015 —

sin @

Con 6 = 45°
F, = 0.6071[N]

Con los datos anteriores, ya se podia saber que requerimientos se necesitaban en

el disefio, para que la molienda se llevara con éxito.

En el modelo funcional se hizo uso de una rueda de aproximadamente 3Kg, hecha
con cemento y piedra. En lo que respecta a los actuadores, se eligid usar un
motorreductor con 6 Kg-cm de par para el movimiento de la malla, un piston

eléctrico que puede soportar 50 Kg con carga dinamica para subir y bajar la rueda.

3.3 Diseno asistido por computadora

Computer-aided design (CAD) es el uso de programas computacionales para crear
representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en dos o tres dimensiones (2D
o 3D). El CAD se utiliza en los procesos de ingenieria desde el disefo conceptual
y hasta el final del proceso de disefio de productos, a través de analisis dinamico
de ensambles hasta la definicion de métodos de manufactura. Esto le permite al
ingeniero analizar interactiva y automaticamente las variantes de disefio, para
encontrar el diseno Optimo para manufactura mientras se minimiza el uso de

prototipos fisicos.

3.3.1 Beneficios de CAD

Los beneficios del CAD incluyen menores costos de desarrollo de productos,
aumento de la productividad, mejora en la calidad del producto y un menor tiempo

de lanzamiento al mercado.

- Mejor visualizacion del producto final, los sub-ensambles parciales y los

componentes en un sistema CAD agilizan el proceso de disefio.
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- El software CAD ofrece gran exactitud de forma que se reducen los errores.

- El software CAD brinda una documentacion mas sencilla y robusta del

diseno, incluyendo geometria y dimensiones, lista de materiales, etc.

- El software CAD permite una reutilizacion sencilla de disefios de datos y

mejores practicas.

3.3.2 Planos

Para este proyecto, se decidié utilizar un CAD que nos facilitara la visualizacion
del modelo funcional, permitiendo un disefno interactivo en el que todo el tiempo se
pudieran realizar modificaciones a la idea principal, ya que todo varia de acuerdo

al material utilizado, motores, disefio, necesidades, etc.

El software elegido para realizar el modelo funcional, fue CATIA, ya que nos
proporcionaba un muy buen comportamiento frente a cambios existentes, al
reutilizar piezas y ensambles de otros proyectos. Ademas de que se pueden
realizar vinculos entre piezas y no sélo con las “constrains”. Y con respecto a los
planos, es muy sencillo de utilizar, ya que si en el modelo 3D hay cambios en las
dimensiones o en cualquier otro modulo, en los planos también se ven reflejados,

porque todo el disefio se encuentra vinculado.
Se utilizaron tres médulos de CATIA:

- Part Design, el cual esta dedicado a la creacion de modelos sélidos y nos

permitid realizar todas las piezas que conformarian nuestro modelo final

- Assembly Design, es un mddulo para crear ensambles de varias piezas, y
con este obtuvimos nuestro modelo final, un aproximado de como se veria

construido en la realidad.

- Drafting, tiene como objetivo la generacién de planos 2D. Lo utilizamos para
generar los planos que contuvieran todas las dimensiones de nuestro

proyecto y asi poder dar a detalle las caracteristicas de éste.
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Para ver a detalle los planos de todos los elementos que conforman el modelo
final del proceso de molienda, ver ANEXO |. Y a continuacion, se coloca una lista

de todos los planos con una breve descripcion.

Tabla 29. Descripcion de los planos del modelo final del proceso de molienda.

Estructura principal donde se colocaron los motores,

sensores, contenedores y todos los elementos del modelo

Plano 1 . u . .
que ejemplificaria el funcionamiento del proceso de
molienda.
Plano 2 Acoplamiento de la malla con el eje principal de giro.
Plano 3 Actuador lineal, que permite subir y bajar la piedra.
Motor principal para el movimiento de la malla y por ende el
Plano 4
de la piedra.
Plano 5 Acoplamiento donde se coloco la piedra.
Plano 6 Piedra de cemento que permite la trituracion.
Plano 7 Rodamiento para el eje principal.
Plano 8 Proteccion para impedir la caida del bagazo.
Esta rueda se utilizé dos veces para el mecanismo de subida
Plano 9 .,
de la proteccion.
Motor para el mecanismo que sube la proteccién evitando la
Plano 10

caida de bagazo.

Planos 11 - 13  Elementos que conforman el mecanismo de limpieza.
Planos 14 - 16 Estructura para sensores de pinas.

Planos 17 - 22  Sub-ensamble de proteccion de circuito eléctrico.
Planos 23 -26  Sub-ensamble de caja para bagazo.

Planos 27 - 30  Sub-ensamble de caja contenedora de bagazo.

Planos 31-33  Sub-ensamble de caja para el jugo sobrante.
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3.3.3 Modelo final

A continuacion se muestra el ensamble final, tanto en modelo 3D como en un
plano 2D pero sin dimensiones, ya que éstas se indican en todos los planos

anteriores con los elementos que ya se han descrito.

Esta representacion sélo es un aproximado del modelo fisico, ya que a éste se le

realizaron modificaciones conforme se fue manufacturando.

Figura 3.5 Estructura final
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Figura 3.6 Distintas tomas de modelo final.

Para ver el plano del modelo final Ver ANEXO Il Modelo Final.
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3.4 Electronica

A continuacion se presentan los diagramas eléctricos del proyecto. Basicamente

se pueden dividir en la etapa de alimentacion del sistema y la parte electronica.

Es importante mencionar que los materiales eléctricos usados obedecieron a las
necesidades de corriente y voltaje; mientras que los sensores seleccionados,
ademas de ser conocidos, ofrecian una buena lectura de las variables o eventos
que necesitabamos cuantificar.

Por otra parte hay que mencionar que se ocuparon los siguientes actuadores
debido a que eran con los que se contaba, o bien los que pudimos obtener en
base a préstamos, cuidando que cumplieran con las caracteristicas requeridas

para el correcto funcionamiento del modelo conceptual.

Los primeros dos diagramas son de la fuente de poder que se usd para la
alimentacion de los actuadores. Aunado a esto se us6 un cargador de celular de 5

Volts para la alimentacion de sensores y semiconductores.

7812
<TEXT=
il 3

DIODE DIODE il L2
<TEXT= <TEXT=
S

A200u0F
[TEXT=

GND

2 |

DIODE DIODE
STEXT= <TEXT=

7812
TRAN-2P35 <TEXT>
24Y-2A 1 [pe Y@

GND

Figura 3.7 Fuente de alimentacion con dos salidas de 12 V

DIODE DIODE
<TEXT>  <TEXT»
—H———u— ESSY 5an0uF 10nF
<TEXT> <TEXT>
DIODE DIODE

=TEHT= =TERT=

TRAN-ZP3S
24W-3A

Figura 3.8 Fuente de alimentacion con salida de 19 V
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El diagrama anterior corresponde a la fuente de alimentacion de los motores que
mas corriente demandaban, pues al llegar a su pico de corriente bajaban el nivel

de voltaje y si éste disminuia debajo de los 12 volts no se lograba que operaran.

Por ultimo, el siguiente diagrama muestra los elementos usados para el
accionamiento de los diferentes actuadores. Los botones légicos representan las
entradas que generan los sensores utilizados, mientras que el potencidmetro

utilizado en el puerto dos simula el canal analdgico.

+5 +12 +5 +Hz

21 ves  ws oumi 2 Ls M wee Vs
'1" 1Nz outz -8 12 Nz outt -2
s Ent 5 NG
i T 3
| N4 outz
0 w5l E{ ENA =
2| N2 ENg ouTa
15 | e outa 1 14
GHD GND OUT4 i SENSA ouTa
o SENSE  gnp
]
- = 1
REZ/MCLRAVPF REOT10SO/THCH 2.
RONTIOSICCP2 o
RADSNIULPWUCIZING.  RCZFAATCP L
RATANTICIZING: RezisciisCL IS
RAZIANDIVREF.CVREFIC2IN:  RCAISDISDA 22 5 1z
RAJIANBNREF H/CA 1N+ Rosispo 2%
- RAHTOCKICTOUT ROBITATH |22
RASIANGSS/C20UT RCZRNDT 25 P [
RABIDZCZ/CLIOLT
RATADSCVCLKIN RoD Movee v ,
RD1 M2 ouT
| 2000F ] [RYSTAL 23 RBOMNIZANT Rp2 |21 I3
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REBACEPCLK SENSE GhD
40| Re7ACSPDAT REUIANﬁ% STEAT -
RETiaNG 2 .
REZ/ANT L

PICAGFa87 -
<TEXT=

Figura 3.9 Electrénica del modelo

Como podemos apreciar en los diagramas anteriores, el modelo fisico esta
constituido de diferentes elementos electronicos, por lo que a continuacion
aunaremos en estos componentes y se justificara su implementacion.

La mayoria de los circuitos eléctricos, sino es que todos, implementan algun tipo
de resistencia y/o capacitor, sin su intervencion no se hubiesen podido desarrollar
una infinidad de circuitos tal como los conocemos, como por ejemplo los sistemas
de radio, television, teléfonos, detectores de metales y equipos de audio. Es por

ello que de estos dos elementos son de los primeros que se hablara.
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3.4.1 Resistencias

La resistencia eléctrica es la oposicion o dificultad al paso de la corriente eléctrica.
Cuanto mas se opone un elemento de un circuito a que pase por él la corriente,
mas resistencia tendra. Hay algunos elementos que su unica funcién es
precisamente ésa, oponerse al paso de la corriente u ofrecer resistencia al paso
de la corriente para limitarla y que nunca supere una cantidad de corriente
determinada. Un elemento de este tipo se llama resistencia. El resistor es el
componente pasivo por naturaleza. Su funcion es disipar energia. El valor de una

resistencia viene determinado por su cédigo de colores.

3.4.2 Capacitor

Un capacitor o condensador eléctrico, es un dispositivo formado por dos placas
metalicas separadas por un aislante llamado dieléctrico. Un dieléctrico o aislante

es un material que evita el paso de la corriente.

Un capacitor se utiliza para almacenar energia y liberarla rapidamente. Uno de sus
principales usos es como filtro de rizado; esto quiere decir que los capacitores se
utilizan para eliminar ("filtrar") el rizado o picos remanentes de la conversion de
corriente alterna (AC) en continua (DC) realizada por el circuito rectificador. Esta
funcion se encuentra en las fuentes de alimentacién, es por ello que fueron

utilizados para la implementacion de los primeros circuitos.

En circuitos digitales se transportan pulsos electronicos a altas velocidades. Estos
pulsos en un circuito pueden interferir con las sefales de otros circuitos
colindantes, por lo cual se incluyen capacitores para minimizar la interferencia. A
pesar de que son mas pequenos que los usados en los suministros de energia,

realizan la misma funcién basica: absorber el ruido eléctrico que es disipado.

Existen diferentes variedades de capacitores, pero aqui sélo hablaremos de los

dos tipos de capacitores que se usaron: ceramicos y electroliticos.

Capacitor electrolitico de aluminio: este posee una capacitancia por volumen

muy elevada y ademas, son muy economicos, es por esto que son sumamente
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utilizados. Estos contienen hojas metalicas que poseen un electrolito que puede
ser seco, pastoso o acuoso. Los capacitores eléctricos de aluminio se pueden
encontrar no polarizados y polarizados, siendo estos ultimos los mas comunes y

los que se utilizaron en este proyecto.

Capacitores eléctricos de ceramica: estos se destacan por ser econdémicos y de
reducido tamano. Ademas, poseen un gran intervalo de valor de aplicabilidad y
capacitancia. Son ideales para aplicaciones de derivacion, filtrado y acoplamiento.
El material dieléctrico que se utiliza en estos capacitores puede ser titanato de
calcio, de bario o bien, didxido de titanio con la adicion de otros aditivos. Los

capacitores eléctricos de ceramica tienen forma de disco o tubular.

3.4.3 Diodo

El diodo es un componente que permite la circulacion de corriente entre sus
terminales en un determinado sentido, mientras que la bloquea en el sentido
contrario.

Asimismo, es comun que al mismo se lo llame rectificador, ya que es un
dispositivo capaz de suprimir aquella parte negativa que presente cualquier sefal,
en principio, para luego transformar una corriente alterna en una corriente
continua.

En la figura 3.10 se muestran el simbolo y la curva caracteristica tension-
intensidad del funcionamiento del diodo ideal. El sentido permitido para la corriente
esde AaKkK.
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Figura 3.10 Simbolo y curva caracteristica tension-corriente del diodo ideal

El funcionamiento del diodo ideal es el de un componente que presenta resistencia
nula al paso de la corriente en un determinado sentido, y resistencia infinita en el
sentido opuesto. La punta de la flecha del simbolo circuital, representada en la

figura anterior, indica el sentido permitido de la corriente.

=0 s
=H=—=1
£=0 { presenta resistencia nula.
el
}:*R=K=DD
£=0 ! presenta resistencia infinita.
- I
S R
10y = H:Ekfz§ oY = R:gkﬁg
— "
| =& ma
10V == HzEkQé 10 == H:Ekﬂ;

Figura 3.11 Ejemplo de funcionamiento del diodo ideal.

Segun esta colocada la fuente, la corriente debe circular en sentido horario.
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En el circuito de la izquierda, el diodo permite dicha circulacién, ya que la corriente
entra por el anodo, y éste se comporta como un interruptor cerrado. Debido a esto,
se produce una caida de tension de 10V en la resistencia, y se obtiene una
corriente de SmA.

En el circuito de la derecha, el diodo impide el paso de corriente, comportandose
como un interruptor abierto, y la caida de tension en la resistencia es nula: los 10V
se aplican al diodo.

Es por lo anterior que se utilizé este componente tanto en la construccion de la
fuente de poder para transformar la corriente alterna en corriente continua y como
proteccion del PIC ante las corrientes negativas generadas por el funcionamiento

de los motores.

3.4.4 Puentes H

Para dotar de energia a los motores se tuvo que implementar una etapa de
potencia para cada motor. Para ello se usaron 2 tipos de puente H, esto debido al
consumo de corriente que demandaban los diferentes motores. El puente H es
exactamente un circuito electrénico que sirve de ayuda en el control de diferentes

tipos de motores y solenoides.

3.4.4.1 L293D

Es un puente H que entre sus principales caracteristicas cuenta con un rango de
operacion que va desde los 4.5 V a los 36 V. Asi mismo otorga una corriente de
salida de 600 mA con picos de hasta 1.2 A por canal. Se usé este tipo de puente H

para controlar el motor que se empled en la etapa de limpieza.

3.4.4.2 L298

Puente H de 15 pines que soporta un mayor nivel de voltaje y amperaje que el
L293D. Provee un voltaje de operacién de 46 V y otorga una corriente de hasta 4
A. Ademas cuenta con proteccion por calentamiento y con inmunidad ante ruido

alto. Este tipo de integrado fue utilizado para el pistdn que mueve la piedra que
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muele los pedazos de pifia, asi como para el motor que hace girar la base y para
los motores que suben la proteccion.
Se utilizé en los anteriores motores debido al consumo de corriente que exigian. A

continuacion se presenta una tabla con los consumos medidos de cada motor:

Tabla 30. Consumo de corriente de los actuadores utilizados

Sin carga [mA] Con carga [mA] Pico Maximo [mA]

Actuador Lineal 550 810 1210
Motor Principal 100 600 1040
Motores 2000 2900 3600
Proteccion

Motor etapa 250 600 800
limpieza

3.4.5 Actuadores

Los actuadores tienen como mision generar el movimiento de los elementos de
una maquina segun las érdenes dadas por una unidad de control. Los actuadores
pueden emplear energia neumatica, hidraulica o eléctrica.
Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su facil y preciso control.
Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes:
e Motores de corriente continua (DC):
o Controlados por induccion.
o Controlados por excitacion.
e Motores de corriente alterna (AC):
o Sincronos.
o Asincronos.

e Motores paso a paso.
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Una maquina de corriente continua (generador o motor) se compone
principalmente de dos partes. El estator da soporte mecanico al aparato y contiene
los devanados principales de la maquina, conocidos también con el nombre de
polos, que pueden ser de imanes permanentes o devanados con hilo de cobre
sobre un nucleo de hierro. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también
devanado y con nucleo, alimentado con corriente directa mediante escobillas fijas
(conocidas también como carbones). Para que se pueda dar la conversién de
energia eléctrica en energia mecanica de forma continua es necesario que los
campos magnéticos del estator y del rotor permanezcan estaticos entre si.

Los motores de corriente continua o directa son los mas usados en la actualidad
debido a su facilidad de control. Ademas cuentan con un par de arranque alto en
comparacion con los de corriente alterna.

Por las razones anteriores es que decidimos utilizar este tipo de actuadores en la

construccion de nuestro modelo funcional.

3.4.6 Actuador Lineal LACT10P

Este dispositivo convierte el movimiento de rotacién del motor en un movimiento
lineal por medio de un tornillo sinfin que tiene acoplado. Por cada vuelta del tornillo
el engrane gira un diente.

Este motor puede soportar 50 kg a carga dinamica y alcanzar una velocidad
maxima de 1.3 cm/s. Cuenta con sensores de limite a ambos lados y cuenta con
un potencidmetro que nos da retroalimentacién de su posicion. Su carrera es de
25 cm y la reduccién del motor es de 20:1. Funciona a 12 V y su consumo de
corriente va de los 500 mA sin carga a exceder los 3 A a maxima carga dinamica.
El actuador fue usado para mover la piedra de la molienda hacia arriba y hacia
abajo y debido al peso de la misma, éste no tuvo problema para moverla. Por otra
parte el potencidometro fue usado para conocer la posicion del actuador y por lo
tanto de la piedra.

La desventaja que encontramos en usar este tipo de actuador es que tenia

rotacion, por lo que tuvimos que encontrar una manera de limitar este movimiento.
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Figura 3.12 Vista de la caja de engranes con la que cuenta el actuador lineal

3.4.7 Motor de la base (Motor principal)

Para lograr suministrar la fuerza necesaria para la molienda de las pinas de agave,
se utilizd un motorreductor marca TSUKASA de 12 volts, capaz de generar un par
igual 6 Kg-cm lo cual es suficiente para cumplir con el requisito encontrado en la
etapa de disefio. Los motorreductores son elementos mecanicos adecuados para
el accionamiento de todo tipo de maquinas y aparatos, dado que reducen de forma
eficiente, constante y segura la velocidad.

Las ventajas de usar este tipo de motores es que tienen una alta eficiencia en la
trasmision de potencia, alta regularidad en cuanto a potencia y par transmitidos y

ocupan poco espacio.

3.4.8 Motor Bosch FPG

Este tipo de motores son usados para elevar los vidrios en los autos. Cuentan con
un tornillo sinfin (parecido al de un actuador lineal), de tal forma que al aplicar una
carga el motor se mueve y al quitarla mantiene la ultima posicion en la que habia
estado. Esto fue util para elevar la proteccion, pues ademas de que presentan un
buen torque, al momento de quitar la corriente guardan su posicion lo que
representd una opcion frente a los motores a paso, que para mantener la posicion
necesitan que sus bobinas estén energizadas. El Unico inconveniente de este tipo

de motores es que exigen un pico alto de corriente al accionarlos, por lo que fue
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necesario una etapa de potencia mas detallada que los demas actuadores
utilizados.

El motor que nosotros usamos es utilizado por Ford Motor Company y es un motor
Bosch FPG 0 130 822 316.

Figura 3.13 Motor Bosch FPG

3.4.9 Motor etapa de limpieza

El sistema de limpieza no requiri6 de un motor con caracteristicas tan estrictas
como el que se usd para el movimiento de la base. Aun asi se necesitaba un
motor que generara un buen torque, por lo que se decidi6 implementar un
motoreductor marca Faulhaber®, numero 2342L012CR. Este tiene la capacidad
de otorgar un torque de 1.72 Nm, consumiendo desde 75 mA sin carga hasta

1400mA con carga, exigiendo una alimentacion de 12 V.

3.4.10 Sensores

Un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o
estimulos externos y responder en consecuencia. Estos dispositivos pueden

transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas.
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3.4.10.1 Finales de carrera

Los interruptores o sensores finales de carrera, también llamados interruptores de
posicion, son interruptores que detectan la posicion de un elemento movil
mediante accionamiento mecanico y son el tipo de sensor de contacto mas
comun.

Son muy habituales en la industria para detectar la llegada de un elemento moévil a
una determinada posicion.

Existen multitud de tipos de interruptores final de carrera que se suelen distinguir
por el elemento movil que genera la senal eléctrica de salida.

Se tienen, por ejemplo, los de lengleta, bisagra, palanca con rodillo, varilla,
palanca metalica con muelle, de pulsador, etc.

En nuestro modelo utilizamos 4 sensores de este tipo, mas especificamente de
lengUeta. Dos se colocaron en el sistema de limpieza y los otros dos se utilizaron
para detectar cuando la proteccion se encuentra retraida. Se decidio utilizar este
tipo de sensor debido a la facilidad de su implementacion y a que nos daban las
lecturas que necesitabamos de acuerdo a la programacion que realizamos, pues
los motores no paraban hasta recibir la sefal de que el elemento habia llegado al

final de su carrera.

3.4.10.2 Sensores opto electronicos

Los sensores optoelectronicos permiten la deteccion precisa y sin contacto de los
objetivos. Emiten luz infrarroja, roja o laser, y el objetivo debe interrumpir el haz
de luz o reflejarlo hacia el sensor para activar la salida del mismo. Los modos de
deteccidon optoelectronica se dividen en tres tipos principales, que son reflexion
total (barreras fotoeléctricas unidireccionales), retrorreflexion  (barreras
fotoeléctricas de reflexion) y reflexion difusa (detectores fotoeléctricos).

Los sensores optoelectronicos permiten controlar presencia, color, distancia,
tamano, forma y otros muchos atributos del objetivo. Pueden realizar estas
funciones a mayor distancia que otros métodos de deteccion y disponen de
numerosas opciones de montaje y flexibilidad.
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3.4.10.3 De barrera

Para la deteccion de pifias se usO precisamente un sensor optoelectronico de
barrera; en un sensor de barrera, el emisor y el receptor se posicionan opuestos
entre si, pero alineados, de modo que la luz del primero incide directamente sobre
el segundo. La deteccion se realiza por sombra o bloqueo, es decir cuando el
objeto interrumpe el haz de luz. Se utilizan principalmente para la deteccién de
objetos pequefos, el posicionamiento preciso de piezas y el conteo de partes,
razones por la cual se uso este tipo de sensor en el conteo de pedazos de pifia
que entran en el modelo. Su principal desventaja es que el emisor y el receptor

deben conectarse independientemente y deben estar bien alineados.

b #

Figura 3.14 Principio de funcionamiento de un sensor fotoeléctrico de barrera

3.4.10.4 Sensor de herradura

Los sensores en herradura son una version de la tecnologia de barrera, sigue el
mismo principio de funcionamiento pero la configuracion de los componentes es
diferente, ambos elementos se encuentran enfrentados a la misma altura, en una
carcasa (normalmente plastica) en forma de herradura en donde la ranura es
normalmente estrecha. Una de sus aplicaciones mas comunes es como encoder
en el control de vueltas, también se utilizan para deteccion de marcas y

separacion de etiquetas.

Por lo anterior se decidié usar este tipo de sensor en el conteo de las vueltas que
realizaba la plataforma de ftrituracion, dado que su montaje facilitaba su

implementacion y contaba con una separacion pequefia pero a la vez justa que
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permitié detectar la pieza que fungia como pestafia, indicandonos cada vez que se

realizaba una vuelta completa.

-U- EMISOR

— -H- RECEPTOR

Figura 3.15 Esquema del sensor de herradura

3.4.11 PIC16F887

El PIC16F887 es un poderoso y econémico microcontrolador de 40 terminales. Un
microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria. Entre las principales caracteristicas de éste,

nos encontramos con:

e Arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) con soélo 35

instrucciones diferentes.
e Velocidad de operacion de 20 MHz y 200 ns por ciclo de instruccion.
e Capacidad de interrupcion
e Oscilador interno (frecuencia de 8 MHz a 31KHz)
e Ahorro de energia
e Rango de operacionde 2V ab5.5V
¢ Rango de temperatura extendido (-40°C a 125°C)

¢ Reset al encender y por medio de un pulso de entrada
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Memoria ROM flash de 8 KB que soporta 100,000 re-programaciones

Memoria EEPROM de 256 bytes que puede grabar datos hasta en
1,000,000 de ocasiones.

Retencién de datos por mas de 40 anos

Consumo bajo de corriente que va de los 50 nA en modo espera hasta 220

MA en operacion.

Lectura y escritura de memoria en tiempo de ejecucion

35 pines de entradas/salidas con interrupcién por cambio de estado.
ADC con resolucion de 10 bit en 14 canales.

PWM incorporado

Comunicacion serial

Lo anterior es suficiente para aplicaciones en la industria o en dispositivos

electrénicos donde se requiera conectar varios periféricos.

REMMCLRNpp RETACSPDAT
RANANOULPWINC 12INO- RBOACSPCLK
RALANVCI2ING. RESANINTIO
RA2IAN2 Vret JCVred' C2IN+ J RBUANTY

RAVANIVred« C1IN¢

REVANKPGWC12IN2-
RB2ANS

RAVANUSSIC20UT REUANIOC 1 2IN)-
REOANS RBOANI2ZINT
RE1/ANS vdd
REDANT Vas
vaa ROTP1D
Vas RDEPIC
RAT/OSC1/CLKN ROSP18
RABOSC2CLKOUT RO4
RCOTI0SOTICKE RECTRXOT
RC1TIOSUCCP2 REBTXCK
RC2PIACCPS RCY/S00
RCYSCKSCL RCASOUSOA
RDO RD3
RO! RD2

Figura 3.16 Diagrama del PIC16F887
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Otra de las caracteristicas de este microcontrolador es que la mayoria de sus
pines son multipropdsito, lo cual nos permite hacer uso del mismo de acuerdo a
nuestras necesidades. El propdsito de estos pines debe ser definido por medio de
software, debido a que no pueden ser utilizadas simultaneamente, pero si pueden

cambiar durante el proceso.

Oscilador 70 T1 T2

RAM
0 - 20MHz SFR (368)

Oscilador
Interno

Memoria de

C P U programa 8K

(35 instrucciones)

Convertidor CCP1, CCP2

AD PWM
Vref

EEPROM (256)

Mulos |
CCP/PWM

RESET

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A !Puerto B ! Puerto C ¥ Puerto D Puerto E/

{} Alimentacién

de2a55V

Figura 3.17 Configuracion de los pines del PIC16F887

Este PIC cuenta con tres tipos de memoria: ROM, RAM y EEPROM.

En la ROM se guarda el programa a ejecutar. Esta puede ser grabada y reescrita

de manera muy sencilla con un dispositivo comunmente llamado programador.

La memoria EEPROM puede guardar de manera permanente ciertos datos,
incluso al apagar la fuente de alimentacién, pero éstos también pueden ser

modificados durante la ejecucion del programa si asi se requiere.

La memoria RAM se divide en dos: un lugar donde podemos almacenar datos de
corrida como contadores, timers, etc. y otro donde se encuentran el registro de

funciones, los cuales no pueden ser cambiados y fueron establecidos durante el
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proceso de fabricacién. Tal es el caso del funcionamiento del convertidor A/D, el

modulo de comunicacion serial, etc.

Dado lo anteriormente descrito este tipo de microcontrolador fue adecuado para su
implementacion en este proyecto. En la siguiente tabla se muestra el comparativo

de las propiedades que fueron usadas frente a las que pueden ser usadas.

Tabla 31. Caracteristicas disponibles vs usadas en el PIC16F887

40 terminales 24 terminales

35 entradas/salidas 16 = 9 salidas y 7 entradas

ADC en 14 canales Se uso 1 canal como ADC

Reset al encender y por medio de un Se implementd un reset por medio de

pulso de entrada pulso a la entrada de la terminal 1 del
PIC

Comunicacion serial Se usb para la adquisicion de valores

provenientes del ADC

Capacidad de interrupcion Se uso para la lectura de cambio de

estado de los sensores

Las demas caracteristicas sirvieron para el funcionamiento mismo del modelo,
como el nivel de voltaje y amperaje, la arquitectura RISC, la velocidad de
procesamiento, etc. Aunque pareciera que el numero de terminales sin utilizar es
elevado, es importante considerar que esta situacion se planted asi dado que se
trata de un modelo que puede crecer con el tiempo y requeriria una mayor
cantidad de sefiales de entrada y accionamiento de salidas, otros PICs de la
misma familia y con las mismas caracteristicas solo contaban con 28 terminales y
24 entradas/salidas por lo que quedaban muy justos en las necesidades. A demas
de lo anterior, ya se tenia una mayor experiencia usando este tipo de familia de
micro controlador, por lo que se decidio elegirlo frente a otros dispositivos.
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3.5 Programacion
El programa se escribio en MPLAB en lenguaje de programacion C. MPLAB es un
software desarrollado por Microchip, el cual provee un ambiente para desarrollar

codigos aplicables a micro controladores PIC.

El proceso de compilacion de un programa empieza cuando el cédigo fuente
escrito en lenguaje C se traduce a cédigo maquina, también llamado codigo objeto
mediante un compilador (en este caso MPLAB). Este cddigo es el conjunto de
instrucciones y datos escritos en un lenguaje que entiende el ordenador

directamente: binario o cédigo maquina (de ahi el nombre).

Luego de lo anterior un programa nombrado enlazador toma el archivo objeto y las
bibliotecas incluidas en el cédigo fuente y construye un archivo ejecutable. El
contenido de éste es tradicionalmente un archivo binario. En nuestro caso se
genera un archivo HEX, que a su vez es cargado en el microcontrolador a través
de un dispositivo comunmente llamado programador, el cual se comunica de

manera serial con la computadora.

A continuacion se presenta un diagrama que resume los pasos que se siguen para

trasladar el programa inicial al micro controlador.

L~ -~
f
|

Codigo fuente\J
" o

Y

Compilador

Y

Codigo objeto

Y

Enlazador i— /

Y

/  Programa

¥

ejecutable

Figura 3.18 Proceso de conversion de cédigo fuente a cédigo ejecutable
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Ya explicado el trayecto desde la escritura del programa hasta su implementacion
en el microcontrolador, es tiempo de explicar la escritura del mismo y sus

diferentes partes.

Todo empieza con la cabecera del programa que contiene las librerias, palabras

de configuracion y los contadores que nos ayudan a pasar de un ciclo a otro.

Después se colocan las instrucciones necesarias para aumentar los contadores de
acuerdo a las veces que los sensores manden un cambio de estado. Estos
contadores permiten llevar la secuencia de una manera adecuada, debido a que el

proceso es ciclico.

Se usaron interrupciones para asegurar que solo en cambios de estado se
produjera un conteo y a su vez que éstos no se perdieran; ya que una interrupcion
permite sacar al programa de su secuencia habitual para realizar otra actividad, en

este caso el conteo.

Para asegurar tener la menor interferencia en el sistema y que las variables
empezaran con un valor nulo, éstas se inicializan al comienzo del programa

principal y todas las salidas se pondran en un flanco bajo.

Ademas de ello se colocan las instrucciones de configuracién, las cuales son

necesarias para habilitar permisos tales como las interrupciones.

Posteriormente se presenta el programa principal, las 6rdenes que tiene que
ejecutar el microcontrolador dependiendo de la entrada de sefiales que se
generen. Es aqui donde los contadores juegan un papel crucial, pues de estos
depende el numero de ocasiones que puede pasar una situacién antes de que se

encienda una bandera y se pase a la siguiente etapa del proceso.

Por ejemplo, la variable cv (conteo de variables) se encuentra comparada con un
mayor o igual de 20, lo que hace que esta etapa del proceso se inicie hasta que el
sensor nos mande 20 o mas sefales por cambio de estado. Si se desea aumentar
la cantidad de vueltas a dar, lo Unico que se necesitaria hacer es aumentar el
numero 20. Esto nos permite configurar el programa de una manera mas sencilla

de acuerdo a las necesidades que se presenten, asi si el bagazo aun no estuviera
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bien triturado, podemos aumentar el valor de comparacién y conseguir un mejor

resultado.

Lo mismo sucede con otras variables de control tales como clt (conteo de limpieza
terminada) o cp (conteo de pifias). Con la primer variable podemos aumentar el
numero de veces que realizaremos el ciclo de limpieza, mientras que la otra nos
permite saber cuantos pedazos de pifia de agave permitiremos que se ingresen al

modelo antes de iniciar el proceso de molienda.

Como podemos apreciar este tipo de variable nos ayuda a que sea mas flexible el
proceso y podamos encontrar puntos claves, como la cantidad promedio de
vueltas que se requieren antes de que se pueda considerar que esta bien triturada

una pifia de mezcal.

A continuacion se presenta un diagrama de estado donde se puede visualizar la

secuencia que sigue nuestra programacion.
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#> Numero de vueltas

Termino trituracion,
arriba piston, arriba
protecciones

v

iProteccion amriba?
£Piston arriba?

ZEntraron # pifias?

ETermino limpieza?

Baja proteccion

Detener Fiston,
Comenzar trituracion

Figura 3.19 Diagrama de estado de la programacién

Para mayor referencia podemos consultar el Anexo lll, donde se encuentra toda la

programacion realizada.

3.6 Seleccidon de materiales

La seleccion de materiales dependié de tres diferentes variables. La primera fue el

precio; la segunda fue la utilidad del mismo y con esto nos referimos a como
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estaria colocado y con qué partes tendria interaccion; y la tercera y ultima fue la
facilidad de trabajarlo y manipularlo, es decir su peso y que tan facil era cortarlo,

desbastalo, perforarlo, etc.

Partiendo de lo anterior, segun su utilidad clasificamos el material de acuerdo al

siguiente diagrama.

Base
Estructura )
) . Soportes
Utilidad del ) \
) Sistemas
material
Cubierta

Figura 3.20 Clasificacion que se le dio al material segun su propésito

3.6.1 Estructura

Dentro de la seleccion de materiales lo primero que se eligié fue el material para la
estructura. Se selecciond éste con base en la experiencia, de un catalogo de
materiales de un distribuidor conocido®; donde se indican las medidas y el peso
de los diferentes materiales, y de acuerdo a nuestras necesidades. Con lo anterior
surgieron 3 posibilidades: tubos cuadrados, tubos rectangulares y una

combinacion de angulos con barras.

Posteriormente se cotizaron y analizaron estos diferentes tipos de perfiles de
aluminio. Se eligi6 el tubo cuadrado ya que fue el mas barato y la necesidad no
requeria alguno en especifico, ademas de que este también resulté ser el de
menor peso. Finalmente se vio su ensamble y se selecciond la medida apropiada
del tubo con respecto al peso final esperado de la estructura, esta medida fue de

38.1 mm por lado con una pared interior de 1.27 mm. Dado lo anterior, se pudo

i Cuprum. Catalogo Industrial de Perfiles. Aluminio. [En linea].
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seleccionar el modo de sujecion, por lo que se decidid ocupar escuadras de

aluminio y tornilleria para tal propésito.

Figura 3.21 Imagen de la estructura final del modelo

El siguiente elemento que se eligié fue el material que se ocuparia para la base.
Principalmente se tenia pensado en una placa de aluminio, pero habia tres
inconvenientes en esto: el peso era excesivo, el costo del material era alto y la
dificultad para maquinar la placa era elevada dado el calibre que se necesitaba.
Fue por lo anterior que se decidid ocupar madera pues fue mucho mas barata,
mucho mas ligera y la facilidad de manejo fue mayor, el unico inconveniente a

nuestro parecer fue la estética, pero funcionalmente no afectaba en nada.

Por otro lado, y contrario a lo anterior, se decidié que el material del puente donde
se colocaria el motor principal y el actuador lineal necesitaba contar con una
mayor rigidez por el peso y la fuerza que tendria que soportar. Por ello se
selecciond una barra rectangular de aluminio lo suficientemente gruesa para

soportar todos estos elementos.
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3.6.2 Sistemas

Ya decidido el material que se ocuparia en la estructura se continué por establecer
el que se implementaria para cada sistema. Para este fin el modelo se dividié en
tres sistemas: el de molienda, el de limpieza y el de proteccion. El primer sistema
que se analizé fue el de molienda, el cual contempla la piedra y el material usado
para hacer posible la trituracion de la pifia de mezcal. En éste lo primero que se
estudio fue el acoplamiento del motor con el elemento que haria girar la superficie,

que a su vez haria girar la piedra.

Para este elemento se propuso un eje. Al principio se sugirié una barra circular de
aluminio; pero al igual que en los materiales pasados su costo era elevado, por lo
que se cambio la idea a un tubo circular. Lo anterior disminuyo los costos, pero
aumentd el trabajo de acoplamiento del motor, ya que fue necesario afiadir en uno
de los costados una pequena barra que seria ensamblada con el tubo por medio
de un tornillo y de pegamento adecuado. Esta pequefia barra permitié que el
motor quedara unido al tubo, logrando asi el movimiento requerido. La union del

motor se realizé mediante un perno que atraviesa la barra.

i
Figura 3.22 Acoplamiento del motor con el eje principal
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Ahora quedaba por resolver la restriccion de movimiento del eje principal. Para
esto en la base se coloco un rodamiento, el cual permitia al eje girar pero impedia

que éste tuviera un desplazamiento.

ey o L P

Figr.a.3.23 Rodar%iento inferior del eje principal

Posteriormente se tuvo que unir el eje a la superficie, pero antes habria que
decidir de qué material seria ésta ultima. Debido a que nuestro disefio exigia un
material que dejara filtrar la mayor cantidad posible de liquidos y que fuera a su
vez rigido, ademas de que fuera inoxidable puesto que estaria en contacto directo

con la pifa de mezcal.

Por todo lo anterior se seleccioné un tipo de malla de aluminio, parecida a la que
se usa en las coladeras. Cabe mencionar que para darle mas rigidez se colocaron
varias capas de la misma malla. Todas éstas se unieron a través de tornilleria y
barras de aluminio de 3 mm, que a su vez brindan mas soporte y representaron

una oportunidad de unién con el eje principal.

Mediante escuadras de diferentes tamafos y tornillos, se logré unir la superficie de
la molienda con el eje. Los tornillos atraviesan el eje a diferentes alturas, logrando

unir las 8 barras que soportan la superficie. Es por esta ultima razén que se busco
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barras de aluminio que tuvieran la rigidez necesaria y que fueran lo menos

pesadas posibles.

Fue entonces que se decidid el material con el que se construiria la piedra.
Basicamente para este objetivo se utilizd cemento y piedras, logrando asi el
requerimiento de peso y densidad que se buscaba, pero la construccion de la

misma se abordara mas adelante.

Por otro lado, al iniciar las primeras pruebas nos dimos cuenta de que el actuador
lineal contaba con una rotacion que no esperabamos, por lo que nos vimos
obligados a restringir ese movimiento. Primero se acopl6 la piedra mediante una
agarradera construida con una barra circular y tres barras rectangulares. Esta a su
vez se unid al actuador mediante un tornillo que atravesaba el mismo y una
abrazadera que fija la agarradera a éste ultimo. La barra circular atraviesa la

piedra y las barras rectangulares forman un arco como se muestra en la figura.

Figura 3.24 Barra circular que atraviesa la piedra
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Figura 3.25 Piedra acoplada al piston

Ya teniendo bien sostenida la piedra se pudo restringir el movimiento colocando
dos guias a los costados de la piedra, las cuales permiten que ésta suba y baje,
pero no permiten que la piedra se salga de su eje. Una de las guias va desde el
puente que sostiene el motor y el eje hasta la base del modelo, mientras que otra
s6lo va del primero a un poco mas arriba de la superficie donde se trituran las
pifas. Debido a que este material tenia que soportar el torque ocasionado por el
movimiento de la superficie, se eligieron barras rectangulares de aluminio de 6
mm. Estas barras a su vez se unieron a la estructura por medio de escuadras y

tornillos.

Después de lo anterior se seleccionaron los materiales que se implementarian en
el sistema de limpieza, el cual se complementa principalmente de la barra que
arrastra los restos de bagazo y la guia por donde pasa la misma. Ademas de esto

se necesito seleccionar el tipo de mecanismo que moveria la barra.

Lo primero que se seleccion6 fue el material de la barra, pues éste ademas de
rigido tenia que ser flexible en el extremo que estaria en contacto con el bagazo,
pero también tenia que ser lo suficientemente fuerte para no doblarse al querer
arrastrar los pedazos. Se buscaron diferentes tipos de recogedores y escobas,
pero algunos eran muy flexibles y no servian para tal propdsito. Fue por eso que
se encontré un tipo de limpiador de ventanas que cumplia con lo requerido, el
unico inconveniente fue que se tenia que cortar el extremo de la base, pues era

muy grande y aumentaba el peso del limpiador.
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Ahora habia que buscar una barra donde poder colocar el limpiador, por lo que se
pensd en metal, madera, plastico y PVC. El PVC se descartdé porque desprendia
particulas al oponer resistencia al movimiento, lo cual no era deseable y el plastico
porque no tenia la suficiente resistencia y se podia romper, a menos que
aumentaramos el calibre del mismo; pero si haciamos esto el peso afectaba en el

arrastre de la barra.

Teniendo como opcidn metal o madera, afadimos una variable mas, el material
con el que se fabricaria la guia, pues si ocupabamos metal en esta también
teniamos que ocuparla en la barra, pues desgastaria en mayor manera la madera
tras cada pasada y viceversa si la barra la construiamos de metal. El trabajo en
metal suponia un mayor costo y una mayor dificultad, aunado al hecho de que
este también tenia un mayor peso. Por todo lo anterior se decidié usar MDF, al ser
mas barato, menos pesado y mas facil de manejar; pues solo se necesité dibujar

los cortes necesarios en CATIA y mandar a cortar los mismos.

Ya teniendo lo anterior solo faltaba seleccionar el mecanismo que transmitiria el
movimiento. Para este fin estudiamos la implementacion de bandas y cadenas,
pero se selecciond la segunda opcion debido a que generaba un mayor arrastre.
Para colocarla se afiadié al motor un pifidn y se coloco otro al otro extremo. Estos
pifiones se compraro, lo cual facilitd la implementacion de la cadena. Asi sélo se

tuvo que unir la cadena a la barra, para lo que se uso6 un par de pijas.

Siguiendo con los sistemas, se seleccionaron los materiales necesarios para la
proteccion, la cual impide que los pedazos de bagazo salgan de la superficie
donde se lleva a cabo la molienda. Pensando en que este material estaria en
contacto con los pedazos de agave y al mismo tiempo con dicha superficie, se
decidié usar una hoja de aluminio inoxidable; y ésta al ser delgada ocasiona que

los motores no tengan que cargar mas peso del estrictamente necesario.

Por otro lado, se necesitaban unas guias que impidieran que al subir la proteccién
se desviara, para ello se utilizaron dos carriles de cajones, que al mismo tiempo
hacen que el desplazamiento de la proteccion sea mas sencillo al contar con

balines en el interior. Estos carriles se colocaron en los extremos del modelo y se
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sujetaron de la base y de los travesanos de la estructura; por medio de escuadras,

barras y tornilleria.

Finalmente se decidio el modo de sujetar estas protecciones a los motores que las
moverian. Para ello se seleccion6é un alambre de aluminio de varios filamentos,
que sujeta la proteccidn por dos lados y a su vez esta enrollado en carretes que se
disefiaron especialmente para su colocaciéon en cada motor. Dichos carretes son

de plastico y tienen un recubrimiento de plastilina epéxica.35

3.6.3 Cubiertas

Para proteger los circuitos, evitar que los cables se enredaran, tener un mejor
orden de las conexiones y mejorar el aspecto visual; se decidio utilizar canaletas a
los lados de la estructura, la cuales tienen la ventaja de ser auto adheribles y
contar con una tapa removible que permite un facil acceso a los cables. Por otra
parte se le colocaron etiquetas a los cables para tener el control de cada uno y asi
evitar confundirlos. Aunado a esto se realizaron tablas con la distribucién de los
mismos en las placas de pruebas usadas, con el fin de que si algun cable se salia
de su lugar supiéramos donde conectarlo de vuelta. Debido a que se usaron dos
placas de pruebas, se tuvieron cuatro tablas diferentes que a su vez
representaban una seccidn; a estas secciones se les asigno una letrade la A a la
D. Cada tabla esta compuesta de 3 columnas, la primera sefala el numero de
seccion y pin al que se deben conectar los elementos que estan contenidos en las

dos siguientes columnas.

Las mismas se presentan a continuacion.

35 . . .

Masa compuesta por 2 partes, que cominmente es usada para modelismo. Al ser combinadas estas dos
partes crean una reaccién exotérmica ligera que cataliza el material, haciendo que éste se adhiera a casi
cualquier superficie.
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Figura 3.26 Distribucién de las conexiones en las placas de pruebas

Otro uso que se le dio al MDF fue para colocar y proteger los sensores de barrera,

para lo que fue necesario dibujar las cajitas en CATIA.

Figura 3.27 Cajas para colocar y proteger los sensores de barrera

Asi mismo se dibujaron otras cajas de mayor medida para proteger las placas de
pruebas y el sistema de potencia del modelo, lo cual a su vez permitié6 dar una

mayor estética.
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Figura 3.28 Caja para proteccion de las placas de prueba y el sistema de potencia

Este material también fue usado para crear los recipientes donde caen los

pedazos de agave, el bagazo y el liquido obtenido del proceso de molienda.

Figura 3.29 Caja izquierda para recoleccién de bagazo

Figura 3.30 Caja derecha para recoleccion de bagazo

- >

Figura 3.31 Caja de recoleccion para los liquidos generados en la molienda

La ultima aplicacion que se le dio al MDF fue la fabricacién de discos que se
colocaron en los extremos de los carretes donde se enrolla el cable que jala la
proteccion del sistema, con lo que se asegura que este cable no se salga del

carrete y realice su tarea adecuadamente.
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A

Figura 3.32 Discos usados como barrera en los carretes

N

Como se puede apreciar en las explicaciones anteriores, el MDF resulté un buen
aliado para la estética y las cubiertas de diferentes partes del modelo; gracias a su

facilidad de manejo, precio y caracteristicas.

3.7 Piedra

La creacién de la piedra fue una de las partes mas interesantes y también una de
las cosas en la que teniamos menos experiencia. Realizando pruebas y
cometiendo errores hicimos al menos 8 tipos de piedras, a algunas les faltaba un

pedazo, otras estaban disparejas o les faltaba o sobraba peso.

Asi mismo, antes de realizarla se pensé en como y de que materiales hacerla.
Los dos elementos anteriores estaban ligados, ya que de los materiales a ocupar
dependia el cdmo. Una de las primeras opciones fue fabricarla con una piedra
mas grande y esculpirla de manera que se lograra la forma circular pero debido a
la dificultad del trabajo se prefiri6 escoger pequenas piedras y unirlas con
cemento. Posteriormente se descubrid que al hacer esto y por el tamafio que se
requeria de la piedra, el peso era demasiado elevado por lo que se decidié hacerla
de puro cemento. Cuando hicimos esto descubrimos que el peso no era el
necesario ya que era menor al que necesitabamos. Asi que finalmente se utilizé
una mezcla de cemento con un par de rocas. Es preciso decir que lograr el peso
en el tamafno requerido era importante para cumplir con la densidad necesaria
para conseguir una mejor molienda; pues la piedra es quizas el elemento mas

importante en este proceso.
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Figura 3.33 Iméagenes de las diferentes ruebas que se realizaron antes de la obtencion de la
piedra final

Ademas de lo anterior también nos encontramos con la seleccion del tipo de
cemento a usar, pues habia tres posibilidades: blanco, gris y mortero, que es
basicamente es una combinacion de los dos anteriores. El blanco tenia una mayor
porosidad por lo que se deshacia mas y su color hacia que su aspecto no fuera
agradable después de unas cuantas pasadas. El gris tenia el inconveniente de ser
menos maleable por lo que no llenaba los diferentes recipientes y era mas dificil
hacer detalles finales. Por consiguiente se us6 mortero, pues reunia las
caracteristicas de ambos. Aun asi para asegurar una mayor resistencia al
desgaste por el impacto de la piedra con la superficie de molienda se decidié usar
un sellador, el cual formdé una capa que mantiene unidas las particulas del
cemento y al mismo tiempo da un efecto impermeable a la piedra, o que ocasiona
que ésta no absorba otras particulas y no se vea afectada por el liquido que

desprende el bagazo.
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Figura 3.34 Piedra usada en las pruebas finales

Por otro lado, para darle la forma a la piedra se seleccionaron diferentes
recipientes tales como moldes redondos, tortilleros de plastico, de metal y hasta
pequefias ollas. Con esto se suscitaron diversos inconvenientes como el llenado,

la union y hasta el retiro de los mismos para obtener la piedra final.

El primer intenté se realizd6 poniendo encontrados dos recipientes y vertiendo la
mezcla, desafortunadamente al hacer esto el material se salia por entre las
uniones de en medio, lo cual ocasionaba que la piedra no terminara de formarse.
Posteriormente se intentd hacer por mitades, pero se tenia el inconveniente de
que la piedra tendia a fracturase en medio de las uniones. Luego se usé una olla 'y
en la parte de arriba se colocd una tapa, pero el cemento quedo tan pegado que
no podia retirarse al final, por lo que se tuvo que romper la olla. Cabe mencionar
que todo esto ocasiond la perdida de materiales y un costo extra, por lo que se
decidié usar un tubo para concreto, el cual se ocupa para la construccion de
pilares. El tubo es basicamente un rollo de cartdén recubierto que impide que la
mezcla de cemento se disperse al verterla, dando una forma uniforme al cilindro.
Esta ultima fue la solucion que encontramos a nuestro problema, con la ventaja de
que ademas podiamos escoger el diametro exacto que queriamos en nuestra

piedra, ya que existen diferentes medidas de estos tubos.
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Figura 3.35 Diferentes medidas de tubos de cartén

Otro punto importante en la construccion de nuestra piedra fue el hecho de que
esta tenia que tener rodamientos y un tunel en medio donde pudiera pasar la barra
que la sostendria, la cual a su vez estaria unida al actuador lineal, como ya se
habia hablado con anterioridad. Se decidieron usar rodamientos debido a que la
piedra tenia que girar en su propio eje al hacer contacto con la superficie de

molienda.

Para lo anterior se utilizé un pedazo de PVC con un diametro ligeramente mayor a
la barra que sostendria la piedra. Este PVC a su vez se uni6 a los rodamientos
mediante plastilina epdxica y un pegamento especial llamado “plastiacero™®. Asi la

piedra puede girar sin inconveniente al estar sostenida por la barra.

Todo lo anterior resultd en una piedra que ha resistido todas las pruebas finales y
no se ve con afectaciones importantes, pero aun mas importante es el hecho de

que logré cumplir con su obijetivo.

3.8 Sistema de Limpieza

El requisito principal de este sistema, era quitar toda la pifia que quedaba

totalmente triturada sobre la malla, es decir, el bagazo. Este sub-proceso debia

% E| plastiacero es un adhesivo epdxico con carga de acero en pasta que se usa para reparacion de metales,
sellar fugas y unir metales con otros materiales o inclusive entre ellos, ya que posee alta resistencia
mecanica.
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consistir en colocar de manera automatica el bagazo, en contenedores que

estarian en los costados de la estructura.

Para este modelo se pensaron tres tipos de configuraciones, dos de ellas se
descartaron por cuestiones de espacio y la que se eligio, tuvo tres modificaciones

a lo largo de la manufactura y pruebas de funcionamiento.

La primera configuracion que se descarto, consistia en un brazo con un grado de
libertad, una junta rotacional y restriccion de movimiento de 0° a 90°, el cual
deberia de estar acoplado en una de las orillas de la estructura. Esta opcion no se
eligio, ya que no se contaba con el espacio suficiente para el brazo cuando
estuviera en reposo, es decir, cuando el proceso de trituracion se estuviera
llevando a cabo, y ademas el acoplamiento a la estructura implicaria el uso de
mas elementos mecanicos. A continuacion se muestra una imagen que describe
aproximadamente como se pensaba que debia ser el funcionamiento de esta

configuracion.
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Figura 3.36 Boceto inicial de funcionamiento
En esta configuracion, el brazo es el que hace todo el trabajo de llevar el bagazo
fuera de la malla.

La segunda, se trataba de un brazo con un grado de libertad y de igual forma con
junta rotacional y restriccién de 90°. En la imagen siguiente, se muestra una idea

de como deberia de haber funcionado esta configuracion. No se escogio, ya que
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no se contaba con espacio suficiente y ademas no se aseguraba de retirar la

mayor parte del bagazo.

Figura 3.37 Boceto de funcionamiento de la segunda configuracién

Para ésta configuracion, el brazo solo baja hasta estar casi en contacto con la
malla y el giro de la misma hace que los bagazos salgan hasta caer en un

contenedor.

Finalmente se decidi6 optar por el tercer arreglo, el cual estaba basado en una
barra que recorria horizontalmente la malla, de extremo a extremo de la
estructura, mientras la malla giraba cierto tiempo para que se pudiera eliminar el

bagazo de todas partes.

Figura 3.38 Boceto de configuracion elegida

Su manufactura fue bastante dificil, ya que desde un principio no se disef6 bien el

modelo ni la forma de adaptar el motor que moveria la barra.
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La primera iteracién se hizo con barras de madera que fueron cortadas con una
sierra, sin embargo estos cortes no fueron precisos ya que se hicieron
manualmente. Lo que provocd que la barra que pasaria por en medio, tuviera
bastantes grados de libertad de los cuales no poseiamos el control, esto hacia que
el mecanismo se atorara y dejara de funcionar. Ademas se usé una banda que no
le daba el soporte necesario a la barra limpiadora. Por ultimo, a la barra le
adaptamos un limpiador de hule que no era lo bastante rigido para empujar los

pedazos de bagazo.

Figura 3.39. Configuracion 3, modelo 1.

En vista de que este disefio presentaba bastantes problemas, se decidié hacer

tres modificaciones necesarias:

1. Cortar las barras con laser y en MDF, para que las medidas fueran

precisas.
2. Cambiar la banda, por una cadena de paso 25 y sus respectivos engranes
3. Cambiar la barra limpiadora por una con material mas rigido.

4. Colocacién de una corredera que ayudara a restringir los movimientos de la

barra limpiadora.
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Figura 3.40 Configuracion 3, modelo 2.

Cuando se probé el funcionamiento con los nuevos cambios, se observd que la
barra limpiadora, que no habia sido cortada con laser, seguia presentando
problemas con el movimiento horizontal. Aunado a esto, también se debia a que
los engranes y la cadena no se ajustaban correctamente a las medidas de las

barras, porque fueron disefiadas sin tomar en cuenta el paso de ésta.

Entonces, como ultima solucion, se mandaron cortar nuevamente todas las barras
incluida la del limpiador, en corte laser, contemplando las medidas de la cadena y
de los engranes. Y se quitd la corredera, ya que no era necesaria porque ahora

todo estaria con las dimensiones adecuadas.
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Figura 3.41 Configuracion 3. Disefio final

Su funcionamiento consistia en recorrer la malla horizontalmente de izquierda a
derecha, desde un extremo de la estructura hacia el otro, con la malla girando
cierta cantidad de segundos para que se pudieran limpiar todas las areas que
contenian bagazo. Y a los costados de la estructura, se encontraban los

contenedores para el bagazo.
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CAPITULO 4 Resultados

Los resultados obtenidos fueron mayormente satisfactorios pero existen muchas

mejoras que aun se pueden realizar para que el modelo sea 6ptimo.

Antes que nada, hay que tener en cuenta que la pifia con la que se realizaron las
pruebas finales no era una pifia madura de 7 o mas afios como con las que se
produce el mezcal, sino que tenia aproximadamente de 3 a 4 afos, por lo que la
cantidad de jugos que ésta tenia era bastante menor. No obstante, se pudo
obtener jugo durante el proceso de molienda, lo cual fue la primera sefal de que
se estaba triturando la pifa de mezcal. Ademas de esto las primeras pruebas que
se realizaron se hicieron con una pifia de 4 a 5 afios y con ésta obtuvimos mas
jugos, por lo que podemos concluir que la cantidad de jugo que se obtiene

depende exclusivamente de la edad de la pifia y no de nuestro modelo.

Cabe mencionar que antes de empezar con el proceso de molienda, se cortaron
pedazos de la pifia de agave y se metieron a hornear, siguiendo con los pasos
establecidos en la forma artesanal de fabricar el mezcal. Asi mismo preferimos
primero cortar los pedazos y luego hornearlos, pues aunque este criterio es
opcional de cada fabricante artesanal de mezcal, de esta forma pudimos hacer
mas pruebas ya que sélo horneabamos la cantidad de pifia que ocupariamos; al
contrario de las primeras pruebas que realizamos, donde metimos toda una pifia
completa y al no ocuparla toda, los pedazos restantes se echaron a perder. Otro
punto interesante que descubrimos en esta parte del proceso, fue que
efectivamente fue mas facil cortar la pina una vez ya cocida, pues ésta era mas
blanda, por lo que en una produccién a grande escala, nosotros sugeririamos

primero cocerlas y después cortarlas.

Con la cantidad de pifia que fue establecida en un principio la piedra logré triturar
de buena manera los pedazos de agave, lamentablemente por la forma en que fue
programado el modelo; si la cantidad de pedazos aumentaba la fuerza del motor
no era suficiente para mover la piedra. Asi mismo con el pasar de las vueltas,

cuando el bagazo se compactaba, la piedra ya no ejercia la fuerza necesaria para
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sequir triturando el bagazo; por lo que se llegaba a un punto en que la piedra ya
no aplastaba el bagazo. Lo anterior se podria solucionar con la implementacion de
una variable que monitoree la cantidad y espesor de las pifias, asi cuando haya
mas pifias o0 haya una pifia de mayor tamano la piedra se colocara a mayor altura
y cuando haya menor cantidad de pifias o éstas ocupen un menor espacio la
piedra baje mas; con lo que se conseguiria ejercer la misma cantidad de fuerza en

todo momento de la trituracion.

Una de las cosas que mas curiosidad nos dio fue el hecho de que mientras se
llevaba a cabo el proceso de molienda los jugos obtenidos del bagazo
desprendian un olor muy caracteristico, tipico de esta etapa del proceso en la
produccion artesanal. Esto es una de las cosas que nos hacen pensar que nuestro

proceso se acerca bastante a la realidad a la que queriamos llegar.

Cuando palpamos los residuos de bagazo estos tenian una consistencia similar a
la esperada, ya que la mayoria de los trozos estaban completamente triturados,
algunos tenian la apariencia de hilos, otros se encontraban apelmazados y solo
hubo un pedazo que a nuestro parecer no se trituré6 por completo, pues aun si se

le apretaba se podia comprimir un poco mas.

A continuacién se presenta una tabla con los diferentes tiempos de cada ciclo de
prueba que se realizd, los cuales se dejaron de hacer hasta que ya no se ejercia
mas presion sobre el bagazo. Se dieron 30 vueltas por cada ciclo de molienda que

se efectuo.

Tabla 32. Tiempo de ciclo
Ciclo 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8 9° 10° 11° 12° 13°
Tiempo RV 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3

[min]

Como podemos apreciar los primeros ciclos fueron los mas tardados debido a que
le tomaba mas tiempo al motor lograr hacer girar la piedra para que pasara por
encima de los pedazos de agave, también cabe mencionar que aqui es cuando se

forzaba mas al motor, pues el sistema demandaba mas torque.
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A continuacion se presentan imagenes de los pedazos de pifia de mezcal antes,
durante y después de la etapa de la molienda. En la primera imagen se muestran
los pedazos acabados de hornear y aun en el recipiente donde se realizd este
proceso. Posteriormente, arriba a la derecha y abajo a la izquierda, se muestran
los pedazos de pifia después de unas cuantas pasadas. Comparando estas
imagenes podemos observar como la molienda va desmembrando la pifa.
Finalmente se presenta la figura del bagazo ya en el recipiente; aqui se percibe
como algunos de los pedazos se volvieron practicamente hilos de mezcal vy,
aunque otros no lo lograron por las razones ya expuestas con anterioridad, su
consistencia es diferente a la de un principio debido a que la presién generada
permitid extraer los jugos del agave, con lo que se puede decir que se alcanzo el

objetivo buscado.

Figura 4.1 Aspecto de los pedazos de mezcal antes y al principio de la molienda
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CAPITULO 5 Conclusiones

A lo largo de este proyecto se han descubierto y analizado los puntos clave dentro
de la etapa de molienda en la fabricacidon del mezcal, pero aun mas importante ha
sido el hecho de demostrar que existen formas alternativas y mas eficientes de
realizar esta etapa sin afectar los procedimientos artesanales; dado que uno de los
aspectos principales de este trabajo es darle valor agregado a la creacion de esta

bebida sin modificar las propiedades que la hacen unica.

Antes que nada es importante mencionar que la industria y la creacién de nuevas
ideas son unas de las unicas maneras de mejorar e impulsar la economia de un
pais y de una zona. Nosotros creemos que el mezcal puede ser una oportunidad
de bienestar para las regiones donde se produce, mas aun considerando que esta
bebida se produce en algunos de los lugares mas pobres y con mas violencia del
pais; y qué mejor que aprovechar y usar las tradiciones y bondades de tu regién

para tu superacion.

Uno de los puntos mas importantes e interesantes que se descubrieron es la
relacion que debe tener la piedra para ser lo mas efectiva posible en la molienda.
Esta relacion va relacionada con la densidad de la piedra y el area de contacto de
la misma. Mientras mas peso sea aplicado en una menor area, mas sera la
presidn y la pifia de mezcal desprendera mas liquido y se formara bagazo de una
manera mas rapida. Es aqui donde entra otra variable importante, pues mientras
menor sea la cantidad de liquido que contenga el bagazo, éste habra desprendido
mas propiedades y mejorara el sabor y caracteristicas del mezcal producido. Es
por ello que dos de los aspectos que mas cuidaba el modelo creado eran
exactamente las caracteristicas de la piedra; es decir peso, dimensiones y el
material con que se construyd, y la capacidad de filtrar la mayor cantidad de
liquido.

En cuanto a la configuracion hay bastantes puntos buenos que rescatar pero al
mismo tiempo hay que trabajar y tener en consideracion otros. De acuerdo a los

resultados obtenidos se probd que esta configuracién logra reducir el tiempo de
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molienda y el porcentaje de bagazo que se genera. Aun asi hay que mejorar en la
calidad de la manufactura y cambiar algunas cosas en la configuracion para
optimizar el proceso, a continuacion se presenta un listado con las oportunidades

de mejora que detectamos durante la etapa de resultados:
e Corte mas preciso de las diferentes partes a ensamblar

e La cercania de la proteccion a la base de la molienda aumentaria la cantidad

de bagazo obtenida

e Retroalimentacién de la cantidad de bagazo, para aumentar o disminuir la
cercania de la piedra a la superficie de molienda, con el fin de provocar mas

presion en la pifia y conseguir una mejor molienda.

e Mejorar o cambiar el sistema de limpieza ya que presenta problemas en el

arrastre de bagazo dependiendo de la cantidad que haya de éste.

e Creacidon de una interfaz que permita cambiar las configuraciones
predeterminadas del sistema, tales como la cantidad de vueltas a dar en la

molienda o la cantidad de pasadas para limpiar la superficie de la misma.

¢ Retroalimentacidon de los sensores en tiempo real para tener un control mas

apropiado de las variables que intervienen en el sistema.

Aunado a lo anterior hay que tener en cuenta que de acuerdo a la cantidad y
tamafno de las pifias que se desee procesar habria que pensar en cambiar el
sistema eléctrico por uno neumatico y hacer una mayor inversion en componentes

y materiales para adecuar a la escala necesaria.

Finalmente, creemos que este proyecto puede seguir creciendo si se agregan
otros sistemas que den un valor agregado a la elaboracion del mezcal sin eliminar
las tradiciones y; lo que es mas importante, conservando las propiedades que

hacen tan especial este producto.
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ANEXO | Planos

Planos de los elementos del modelo funcional de trituracion.
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ANEXO Il Modelo Final

Plano del modelo final del proceso de trituracion, es un modelo aproximado al real.
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ANEXO IIl Programacion

Cabecera del programa

#include <16FB887.h> ssCarga libreria de PIC
#FUSES NOWDT, HS s#Palabras de configracidn
#use delay(clock=20M)

#use rs232(baud=9150.xmit=-PIN_Cb6.rcv=PIN_C7)

long A: soBDC posicidn del piston
int pabajo. parriba: ssBanderas ubicaidn piston
int cp=0: s/Piflas

: sAWueltas
ssLimpieza Acaba
//Proteccidn Arriba
/7Piston Arriba
ssLimpleza inicia
s/Comlenzo trituracion
ssComienzo del proceso

Instrucciones de interrupcion

#int_EE //Interrupciones
void sensores()

if(input (PIN_BO)) ~~Pifias

{

cpt+;

output_high(PIN_A&1);
delay_ms(500) :
output_low(PIN_A&1);

}

if(input (PIN_B1)) ~-Vueltas
{

e

¥

if (input(PIN_B2)) -/Limpieza Pasada Regreso Completada

if(em==1 & cs5==1)
output_low (FIN_A3J):
delay_ms (500 ;
output_high(PIN_&1);
delay_ms(1000) ;
output_low(PIN_&1):
delay_ms(500)
output_high (PIN_AZ):
ev=0:

i

if (input (PIN_E3)) - Limpieza Pasada Ida Completada
{

output_low(PIN_AZ):

output_high (PIN_AJ):

clt++:

¥

Instrucciones de configuracion e inicializacion de variables y salidas digitales

voild main() s/Programa principal
enable_interrupts (INT_RE): s7Habilita interrupciones
enable_interrupts (GLOBAL):
setup_ade (ADC_CLOCK_DIV_32); #~Define gue wvammos a utilizar un cscilador interno
pabajo = 0: sAInicia valores en 0
parriba = 0:
output_lew(PIN_A1l): ##Inicializa todas las salidas

output_low(FIN_AZ):
output_low(PIN_A3);
output_low(PIN_&4);
output_low(FIN_AS):
output_lew(PIN_CO):
output_lew(PIN_C1);
output_low(FIN_C2):
output_low(PIN_C3);
output_low(PIN_C4):
output_low(FIN_CS):
output_low(PIN_C&);
output_low(PIN_C7):
output_low(PIN_D4);
output_low(PIN_DS);
output_low(PIN_D&):
output_leow(PIN_D7);
output_leow(PIN_ED):
output_low(FIN_E1):
output_leow(PIN_E2);
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Programa principal

while{true)

setup_ade_ports(sanl)
set_ade_channel (0 :
delay_ms(500) ;
A=read_adec(]:

if(115<A & A<l28)
{
pabajo=1:

F
else if (205<A & RA<215)
i
parriba=1;
I
else
i
pabajo=0;
parriba=0;
T
s/Inicio del procesoc
if(epr=4)
r
i
output_high (PIN_A4):
output_low(PIM_AS):
c=1;
cs=0;

}

7/Piston abajo
if(pabajo==1 & g==1)
i

delay_ms (200):
ifict==1];

{

output_high (PIH_&1):

#/7Inicio de ciclo

#/#/Elegimos el canal 0

#/Condiciones posicldn de plston

s//Piston abajo

//Paro Piston

//Comienzo de Trituracidn

Fin de trituracion

if(cv»=20 & cs==0)

L
output_low (PIN_Al):
output_high (PIN_AG) :

)

if (cvr=20 & cm==0)

© output_high (PIN_DO):
output_low(PIN_D1):
output_high (PIN_D2):
output_low (PIN_D3):

/7Piston arriba

if (parriba==1)

[

output_low (PIN_AS):
cs=1;

s/Proteccion arriba

//Paro del motor principal
</Piston arriha

//Motores proteccidn

if (input (PIN_B4)finput (PIN_BS)tclti=2)

output_low (PIN_DO):
output_low (PIN_DI1):
output_low(PIN_DZ):
output_low (PIN_D3|:
[

‘#Inicio Limpieza
if(em==1 & cs==1)

clo++;

cv=0;
if(ele==1)
2

output_low(PIN_A3):
output_high (PIN_AZ):

1
AsTermino de limpleza
if(cltr=2)
{
cm=0:
cs=0:
output_low(PIN_AZ
output_high (PIN_AJ)
if(input (PIN_B2) )
T
1

output_low(PIN_A3):

delay_ms(1000):

output_low(PIN_DD):
output_high(PIN_D1):
output_low(PIN_D2)
output_high (FPIN_D3):

delay_ms(3000):

output_low(PIN_D1):
output_low(PIN_D3):

s/Proteccidn Arriba
##Piston Arriba

#/Reinicilo de contadores y banderas
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