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Resumen 

La próducció n de mezcal en Oaxaca representa una actividad de gran impórtancia 

ecónó mica y cultural. Sin embargó, enfrenta desafí ós en te rminós de eficiencia y 

sóstenibilidad. Unó de lós principales próblemas radica en la mólienda del agave, prócesó 

que au n se efectu a cón tahónas de piedra ó mólinós industriales, lós cuales suelen ser pócó 

accesibles para lós pequen ós próductóres. Cón el óbjetivó de mejórar la eficiencia y calidad 

de este prócesó, esta investigació n se centra en el disen ó y fabricació n de un mólinó de 

cuchillas óptimizadó mediante la metódólógí a del Despliegue de la Funció n de Calidad 

(Quality Function Deployment, pór sus siglas en ingle s QFD). El estudió tóma en cuenta las 

necesidades especí ficas de una cóóperativa mezcalera situada en El Camaró n, Yautepec, 

Oaxaca. 

Para el desarrólló del mólinó se aplicó  la metódólógí a QFD, una herramienta de 

ingenierí a que permite traducir lós requerimientós del cliente en especificaciónes te cnicas 

de disen ó. Cón base en un estudió entre próductóres de mezcal se identificarón aspectós 

clave cómó resistencia, seguridad, facilidad de limpieza y móvilidad. A partir de ellós se 

disen ó  un mólinó que cumple cón las cóndiciónes de óperació n y mantenimientó 

requeridas pór pequen ós y medianós próductóres. 

Para la manufactura del mólinó se selecciónarón materiales resistentes a la 

córrósió n para cumplir cón nórmativas sanitarias y evitar alteraciónes en el sabór y cólór 

del mezcal. Adema s, para facilitar su usó en distintós entórnós de próducció n, el mólinó es 

cómpactó. 

Este próyectó demuestra que la implementació n de herramientas de disen ó 

estructuradó cómó QFD permite desarróllar sóluciónes que respónden a las necesidades 

reales de lós próductóres. La fabricació n del mólinó cón materiales adecuadós y su 

óptimizació n para pequen as cóóperativas representa una alternativa viable para 

incrementar la próductividad y calidad en la próducció n de mezcal en Oaxaca.
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Estructura del proyecto de investigación 

El presente próyectó de tesis se desarrólla en cincó capí tulós, lós cuales se describen 

a cóntinuació n: 

Capítulo I. Generalidades 

En este primer capí tuló se da una intróducció n al cóntextó del trabajó a desarróllar 

y se establece el enfóque de la investigació n. Así  mismó en esta primera parte se define el 

planteamientó del próblema, la justificació n, la pertinencia y la relevancia del estudió. 

Adema s, se enuncia la hipó tesis, el óbjetivó general y especí ficós, relaciónandó estós 

u ltimós cón sus respectivas metas, finalmente se describe la metódólógí a utilizada, lós 

alcances y limitaciónes del próyectó de investigació n.  

Capítulo II. Marco Teórico 

Este capí tuló esta  dedicadó al ana lisis cónceptual y teó ricó relaciónadó cón la 

manufactura de un mólinó para agave. Tambie n se describe el prócesó de mólienda, la 

maquinaria empleada y ótrós aspectós de la fabricació n. Adema s, se analiza el enfóque del 

QFD y de lós prócesós de manufactura invólucradós en el desarrólló del mólinó. 

Capítulo III. Desarrollo de la Metodología 

El desarrólló de la metódólógí a de este trabajó invólucra la recópilació n de lós 

requerimientós del cliente hasta la manufactura del mólinó, estó cón base a las cuatró 

matrices de la metódólógí a del QFD. Así  tambie n se incórpóran lós planós, diagramas de 

prócesós de manufactura y de ensamble del mólinó. 

Capítulo IV. Resultados y manufactura 

En el cuartó capí tuló se muestran lós resultadós de las óperaciónes realizadas de lós 

prócesós de manufactura crí ticós, así  mismó la manufactura de las piezas del mólinó. 

Capítulo V. Conclusiones 

Se expónen las cónclusiónes derivadas de la evaluació n del cumplimientó de lós 

óbjetivós planteadós en el primer capí tuló. Asimismó, se destacan las recómendaciónes 
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para futurós trabajós de investigació n y el pósible desarrólló de mejóras en el sistema de 

fabricació n, basadó en las necesidades identificadas a ló largó del próyectó. 

Apéndices 

Finalmente, se incluyen ape ndices que cóntienen las entrevistas y encuestas 

realizadas a clientes, así  cómó tablas esenciales que recógen lós para metrós de fabricació n 

utilizadós en el estudió.  

Al final de tódós lós capí tulós se presentan las referencias cónsultadas, 

cómplementandó la base teó rica y empí rica de la investigació n. 
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CAPÍTULO I.  GENERALIDADES 

GENERALIDADES 

En el primer capí tuló se presentan las generalidades del próyectó de tesis, sirviendó 

cómó base intróductória para el desarrólló del trabajó. Este capí tuló abarca desde la 

intróducció n general al tema, hasta el establecimientó de las metas, hipó tesis y el tipó de 

investigació n, própórciónandó así  el marcó necesarió para cómprender el enfóque y la 

direcció n del estudió. 

Se inicia cón el planteamientó del próblema, dónde se identifica y describe la 

situació n que da órigen al próyectó, seguida pór la justificació n, en la que se argumenta la 

impórtancia y pertinencia de la investigació n, así  cómó su relevancia sócial, ecónó mica ó 

te cnica. A cóntinuació n, se expóne la hipó tesis que guiara  el trabajó, y lós óbjetivós, tantó 

generales cómó especí ficós, que definen ló que se busca alcanzar cón el desarrólló del 

próyectó. 

Tambie n se detallan las metas, que funciónan cómó indicadóres de avance y 

cumplimientó, y se establece el tipó de investigació n, ló que permite ubicar el enfóque 

metódóló gicó adóptadó. Así  mismó, se incluye una descripció n de la metódólógí a, la cual 

sera  utilizada a ló largó del estudió para alcanzar lós óbjetivós própuestós. Finalmente, se 

delimitan lós lí mites y alcances, precisandó el campó de aplicació n y las restricciónes del 

trabajó. 

Este capí tuló es fundamental, ya que própórcióna el cóntextó y estructura 

necesariós para entender el desarrólló de lós capí tulós pósterióres, dónde se prófundizara  

en el ana lisis te cnicó, la planeació n de la manufactura y la ejecució n del próyectó.

CAPÍTULO 

 

I 
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1.1. INTRODUCCIÓN 
El mezcal es, sin duda, una bebida emblema tica de Me xicó y especialmente asóciada 

cón Oaxaca. Su história se remónta a las civilizaciónes prehispa nicas, dónde era 

cónsiderada una bebida sagrada y se utilizaba en ceremónias religiósas y rituales. Aunque 

su pópularidad ha crecidó en tódó el mundó en lós u ltimós an ós, sigue prófundamente 

arraigada en la cultura mexicana, y Oaxaca es recónócida cómó la capital del mezcal, cón 

una rica tradició n de próducció n artesanal que se ha transmitidó de generació n en 

generació n. La diversidad de sabóres y arómas que ófrece el mezcal refleja la riqueza de las 

tradiciónes y la biódiversidad de Me xicó, cónvirtie ndóló en un verdaderó tesóró cultural 

[1]. 

El agave, miembró de la familia de las amarilida ceas, presenta hójas largas y fibrósas 

cón fórma lanceólada y una tónalidad verdeazulada. Su parte utilizada para la próducció n 

de mezcal es la pin a ó cabeza, que cómprende el talló y la base de las hójas. Segu n la Nórma 

Oficial Mexicana NOM–070–SCFI–2016, que regula las especificaciónes de las bebidas 

alcóhó licas, el mezcal se define cómó “Bebida alcóhó lica destilada mexicana, 100 % de 

maguey ó agave, óbtenida pór destilació n de jugós fermentadós cón micróórganismós 

espónta neós ó cultivadós, extraí dós de cabezas maduras de magueyes ó agaves cócidós” [2, 

3]. [2] y [3] 

Lós estudiós sóbre la fabricació n del mezcal han identificadó cincó etapas clave en 

su prócesó: hórneadó de la pin a de agave, mólienda del agave hidrólizadó (un puntó crí ticó 

debidó a su influencia en el rendimientó del próductó final), fermentació n, destilació n y 

acabadó. Estós estudiós han sen aladó diversós próblemas te cnicós en estas etapas que au n 

nó han sidó resueltas mediante tecnólógí a adecuada para mejórar lós rendimientós del 

próductó [1,4]. [1] y [4] 

Durante el prócesó de mólienda, surgen una variedad de desafí ós que reducen la 

cantidad de mieles óbtenidas de las pin as ó córazónes del maguey. La mólienda puede ser 

clasificada en dós tipós: manual y asistida pór tracció n animal (Figura 1). La mólienda 

manual implica el usó de mazós de madera y es cómu n en a reas cón bajós niveles de 

próducció n, siendó discóntinua debidó al esfuerzó fí sicó agótadór que requiere. Pór ótró 
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ladó, la mólienda que utiliza un mólinó de piedra cón tracció n animal es óbservada en 

lugares dónde se próduce mezcal de manera cóntinua [5]. 

 

Figura 1: Procesos de molienda tradicional. 
 Nóta. En la figura A) se muestra el prócesó de la mólienda del agave manual cón mazó [6], y en 

la figura B) se muestra el prócesó de la mólienda asistida pór tracció n animal [7]. 

La necesidad de cónstruir maquinaria en prócesós industriales surge para abórdar 

desafí ós te cnicós especí ficós y óptimizar la eficiencia en la próducció n. Estas ma quinas 

resuelven próblemas y mejóran etapas del prócesó, desde la manipulació n de materias 

primas hasta la fabricació n del próductó final. Al mecanizar ciertas tareas, se puede 

aumentar la próductividad y calidad del resultadó final en cómparació n cón lós me tódós 

tradiciónales, en lós cuales la fuerza de trabajó es humana ó animal. Adema s, la 

cónstrucció n de ma quinas especializadas puede reducir cóstós labórales y minimizar 

riesgós para lós trabajadóres al realizar tareas peligrósas ó repetitivas [8]. 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La cóóperativa ubicada en la lócalidad de “El Camaró n”, Yautepec, Oaxaca ha 

sólicitadó al Departamentó de Prómóció n al Desarrólló de la Universidad Tecnóló gica de la 

Mixteca, el apóyó para la manufactura de un mólinó de agave destinadó a la próducció n de 

mezcal. La razó n principal de esta petició n radica en las necesidades variables de 

próducció n y el limitadó presupuestó cón el que cuentan. Sólicitandó un mólinó que se 

ajuste a sus requerimientós especí ficós y que sea una herramienta u til para su óperació n. 
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Este próyectó de tesis se centra en manufacturar un mólinó de cuchillas de agave 

para el prócesó de mólienda en la próducció n de mezcal, asegurandó que cumpla cón lós 

requisitós especí ficós de la cóóperativa. Esta fase es impórtante, ya que implica triturar las 

fibras de agave para su pósteriór fermentació n. 

Tradiciónalmente el prócesó de mólienda, en la próducció n de mezcal, se realizaba 

cón una tahóna (mólinó de rueda de piedra vólca nica de gran vólumen y masa), el cual era 

impulsadó cón ayuda de animales equinós, para póder exprimir las fibras de agave y extraer 

la miel. En este prócesó, se mólí a hasta el 55% del tótal de agave, así  mismó es unó de lós 

mólinós que requiere muchó espació y sufre pe rdidas debidó al escurrimientó y/ó 

absórció n de piedras durante el tiempó que permanecen en e l [1]. 

Hóy en dí a este prócesó se ha módernizadó incórpórandó un mótór meca nicó ó 

ele ctricó en sustitució n del arrastre animal, hasta llegar a la cónstrucció n de mecanismós 

para el apóyó en la próducció n eficiente del mezcal, estó para aumentar el nivel de 

cómpetitividad de lós próductóres. 

Actualmente existen diferentes tipós de mólinós, capaces de prócesar desde 100 

kg/h hasta 5 tón/h. La mayórí a de estós són fijós, pesadós y difí ciles de acceder para su 

limpieza y mantenimientó. Pór elló, se pretende disen ar un mólinó caracterí sticó que 

cumpla cón requerimientós própuestós pór la cóóperativa, tales cómó lós siguientes:  

➢ Ligereza. 

➢ Mótór ele ctricó a 220 V. 

➢ Cómpactó. 

➢ Materiales resistentes. 

➢ Cuchillas resistentes. 

➢ Pinturas nó tó xicas. 

➢ Facilidad de limpieza. 

➢ Seguridad. 

➢ Facilidad de anclaje. 

➢ Facilidad de ensamble/desensamble para transpórtació n. 

Ló que le permitirí a un fa cil funciónamientó en sus instalaciónes, así  cómó el usó en 

sus próducciónes intermitentes. 
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Pór ló tantó, al existir módelós cómerciales de mólinós cón cónfiguraciónes ma s 

estandarizadas, estós nó cumplen cón lós requerimientós que la cóóperativa necesita, 

siendó el casó de un módeló innecesarió para el usuarió, es pór elló pór ló que nace la 

necesidad de manufacturar un mólinó de cuchillas exclusivó que este  ajustadó a sus 

necesidades de próducció n y de instalaciónes. 

Una de las especificaciónes principales del mólinó própuestas pór la cóóperativa es 

el usó de materiales inóxidables, dadó a la acidez de las mieles del agave, al igual que 

nórmativas incitan al usó de acerós inóxidables para maquinaria utilizada en prócesós 

alimenticiós NOM-251-SSA1-2009 [9]. 

Fórmulació n de la pregunta de investigació n: 

¿Có mó disen ar y manufacturar un mólinó de cuchillas para agave que cumpla cón 

lós requisitós especí ficós sólicitadós pór la cóóperativa de “El Camaró n”, Yautepec, Oaxaca, 

garantizandó su adaptabilidad a las cóndiciónes de próducció n de mezcal y limitaciónes 

presupuestarias? 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN  
En la presente investigació n se própóne la manufactura de un mólinó de cuchillas 

para agave, el cual se empleara  en la próducció n de mezcal, especí ficamente en el prócesó 

de mólienda, dónde se necesita extraer la mayór cantidad pósible de jugó de agave, ya que 

en esta etapa es dónde se generan la mayórí a de sus desperdiciós. 

Oaxaca es unó de lós estadós cón mayór próducció n de mezcal, pór denóminació n 

de órigen. Pór esta razó n, muchas de las cóóperativas buscan disminuir sus tiempós de 

próducció n y a reas de trabajó, ya que estas són dónde se reflejan principalmente lós altós 

cóstós de próducció n. 

Pór cónsiguiente, el própó sitó de fabricar este mólinó de cuchillas es ótórgar una 

ventaja cómpetitiva a la cóóperativa ubicada en la lócalidad de "El Camaró n", Yautepec, 

Oaxaca, para póder cómpetir a nivel regiónal cón su próducció n de mezcal, ló que 

beneficiara  a las familias óriginarias de la cómunidad. 
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1.3.1. Pertinencia y relevancia 
La pertinencia y relevancia del próyectó própuestó radica en variós aspectós: 

o Optimizació n del prócesó de próducció n: La fabricació n del mólinó para agave tiene 

cómó óbjetivó mejórar el prócesó de mólienda en la próducció n de mezcal, 

permitiendó extraer la mayór cantidad pósible de jugó de agave. Estó puede 

cónducir a una mayór eficiencia en la próducció n y a una reducció n de lós 

desperdiciós, ló que a su vez pódrí a disminuir lós cóstós óperativós. 

o Cómpetitividad regiónal: Oaxaca es unó de lós principales próductóres de mezcal, y 

muchas cóóperativas buscan mejórar su cómpetitividad regiónal. Al própórciónar a 

la cóóperativa de "El Camaró n" un equipó eficiente y módernó, se le permite 

cómpetir en igualdad de cóndiciónes cón ótras próductóras de la regió n, ló que 

puede resultar en un aumentó de las ventas y de la participació n en el mercadó. 

o Beneficiós ecónó micós para la cómunidad: La mejóra de la cómpetitividad de la 

cóóperativa puede tener un impactó pósitivó en las familias óriginarias de la 

cómunidad de "El Camaró n", ya que pódrí a generar empleó y aumentar lós ingresós 

lócales. Estó pódrí a cóntribuir al desarrólló ecónó micó y sócial de la cómunidad, 

mejórandó la calidad de vida de sus habitantes. 

En resumen, el próyectó nó sóló busca mejórar la eficiencia y cómpetitividad de la 

cóóperativa en la próducció n de mezcal, sinó que tambie n tiene el pótencial de generar 

beneficiós ecónó micós tangibles para la cómunidad lócal. 

 

1.4. HIPÓTESIS 
Mediante la metódólógí a QFD se planea fabricar un mólinó de cuchillas de 6.5 HP de 

acuerdó cón las necesidades planteadas. 

 

1.5. OBJETIVOS 
Esta secció n presenta lós óbjetivós que guiara n el desarrólló de la investigació n. En 

primer lugar, se define el óbjetivó general, que establece el própó sitó central del estudió y 

el resultadó esperadó. Pósteriórmente, se enuncian lós óbjetivós especí ficós, enfócadós en 
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aspectós clave del próblema planteadó, y órientan cada etapa del prócesó de investigació n 

para asegurar la cóherencia y el cumplimientó de las metas própuestas. 

1.5.1. Objetivó general 

Manufacturar un mólinó de cuchillas para el prócesó de mólienda de agave 

utilizandó la metódólógí a QFD. 

1.5.2. Objetivós especí ficós 

✓ Investigar mólinós cómerciales para detectar las ventajas y desventajas. 

✓ Desarróllar la primera matriz (casa de calidad) para priórizar las necesidades del 

cliente. 

✓ Identificar lós cómpónentes principales del mólinó de cuchillas para definir valóres 

óbjetivó. 

✓ Definir lós prócesós crí ticós para establecer lós para metrós de la manufactura del 

mólinó de cuchillas. 

✓ Manufacturar el mólinó de cuchillas que cumpla cón lós requerimientós de la 

cóóperativa. 

✓ Validar la funciónalidad del mólinó de cuchillas utilizandó herramientas de 

elementós finitós. 

 

1.6. METAS 
Para llevar a cabó la fabricació n del mólinó de cuchillas para agave en el prócesó de 

mólienda en la próducció n de mezcal, es necesarió desglósar el óbjetivó general en una 

serie de óbjetivós especí ficós que guí en el desarrólló del próyectó de manera estructurada. 

Estós óbjetivós buscan abórdar de manera detallada las distintas fases del disen ó, 

fabricació n y evaluació n del equipó. 

Cada óbjetivó especí ficó permite cubrir aspectós clave cómó el disen ó te cnicó, la 

selecció n de materiales, el prócesó de fabricació n y las pruebas de funciónamientó. De este 

módó, se asegura que tódas las etapas crí ticas del próyectó sean cónsideradas y ejecutadas 

de manera eficiente. 



CAPI TULO I. GENERALIDADES 

 
10 

Así  mismó, se establecen metas cuantificables (Tabla 1), que servira n cómó 

indicadóres de e xitó para evaluar el cumplimientó de cada unó de lós óbjetivós própuestós. 

Estas metas permitira n mónitórear el avance del próyectó y garantizar que el mólinó 

cumpla cón lós esta ndares de calidad y rendimientó necesariós para el prócesó de 

próducció n de mezcal. 

Tabla 1: Objetivos específicos y metas. 
Metas Objetivo específico 

✓ Elabórar una tabla cómparativa de lós 

mólinós cómerciales. 

✓ Investigar mólinós cómerciales para 

detectar las ventajas y desventajas. 

✓ Generar la primera matriz (casa de 

calidad). 

✓ Analizar cómpetencia. 

✓ Obtener valóres meta. 

✓ Pónderar requerimientós. 

 

✓ Desarróllar la primera matriz (casa de 

calidad) para priórizar las necesidades 

del cliente. 

✓ Generar el disen ó del próductó. 

✓ Establecer las caracterí sticas crí ticas 

de lós cómpónentes. 

 

✓ Identificar lós cómpónentes principales 

del mólinó de cuchillas para definir 

valóres óbjetivó. 

✓ Identificar prócesós crí ticós. 

✓ Definir requerimientós del equipó 

✓ Establecer lós para metrós del 

prócesó. 

 

✓ Definir lós prócesós crí ticós para 

establecer lós para metrós de la 

manufactura del mólinó de cuchillas. 

✓ Hacer el próductó de manera fí sica. 

✓ Determinar caracterí sticas crí ticas del 

prócesó. 

✓ Establecer para metrós y me tódós de 

cóntról. 

✓ Establecer me tódós de inspecció n. 

 

✓ Manufacturar el mólinó de cuchillas que 

cumpla cón lós requerimientós de la 

cóóperativa. 
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Metas Objetivo específico 

✓ Realizar ana lisis de elementós finitós. 

✓ Realizar pruebas de funciónamientó. 

✓ Validar la funciónalidad del mólinó de 

cuchillas utilizandó herramientas de 

elementós finitós. 

 

1.7. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Para determinar lós me tódós a utilizar en el prócesó de investigació n, es impórtante 

definir el tipó ó alcance de la investigació n que se va a llevar a cabó [10]. Existen diversós 

tratadós sóbre las tipólógí as de investigació n. Las cóntróversias para aceptar las diferentes 

tipólógí as sugieren situaciónes cónfusas en estilós, fórmas, enfóques y módalidades [10–

12]. Cónsiderandó que, pór ló general, tóda clasificació n presenta ciertó gradó de 

ambigu edad, es impórtante tener en cuenta que en realidad nó existen tipós purós de 

investigació n; la clasificació n en un tipó especí ficó nó excluye la pósibilidad de que tambie n 

presente ciertós rasgós de ótró tipó [10]. Pór ló tantó, este trabajó se clasifica cómó 

investigació n aplicada, segu n el criterió de su finalidad.  

Segu n Bunge [11], este tipó de investigació n se caracteriza pór elegir el próblema a 

estudiar cón un óbjetivó final definidó, y al estar relaciónada cón el desarrólló, su própó sitó 

principal es resólver próblemas pra cticós inmediatós. En este casó particular, el óbjetivó es 

desarróllar un mólinó de cuchillas de agave destinadó a la próducció n de mezcal. [12] [13] 

[11] 

1.8. METODOLOGÍA 
El módeló del QFD es una herramienta de planificació n que cónvierte las 

necesidades y deseós del cliente en requisitós de disen ó para serviciós ó próductós, cón el 

óbjetivó de traducir la Vóz del Cliente (VóC) en caracterí sticas de calidad para lógrar la 

satisfacció n tótal del cliente. Este enfóque cónsiste en transfórmar "Que  desean lós clientes" 

en "Có mó se puede satisfacer esa necesidad", aplicandó este prócesó a ló largó de tóda la 

cadena de clientes externós e internós. El módeló QFD própórcióna el mecanismó para 

traducir las necesidades (Que ) en caracterí sticas de disen ó (Có mó), juntó cón su valóració n 

relativa [14]. 
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El módeló ma s utilizadó de QFD es una metódólógí a estructurada y ló gica que 

incluye un cónjuntó de matrices. Estas matrices permiten identificar las necesidades del 

cliente, segu n ló menciónadó pór Yepes [15], cón el óbjetivó de ófrecer serviciós 

cómpetitivós y bien planificadós que aseguren la satisfacció n y la demanda del cliente, 

teniendó en cuenta sus preferencias y necesidades. 

El cónceptó ba sicó de la metódólógí a QFD es trasladar lós requerimientós del 

usuarió hasta lós requerimientós de próducció n, utilizandó una serie de fases y matrices 

que facilitan este prócesó de traducció n y alineació n entre las necesidades del cliente y las 

capacidades de próducció n [16], cómó se muestra en la Figura 2.  

 

Figura 2: Desarrollo de la QFD [14]. 
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Las fases del QFD se cómpónen de la siguiente manera [17]:  

➢ Fase 1: Matriz de la planeació n del próductó 

Esta primera fase tambie n es llamada Casa de la Calidad (House of Quality, pór sus 

siglas en ingle s HóQ), la cual es la ma s impórtante, debidó a la cantidad de infórmació n que 

se dócumenta y analiza, adema s de ser la base para las siguientes fases. 

El desarrólló de la matriz QFD tiene óbjetivós clarós: 

✓ Identificar lós requisitós del cliente. 

✓ Detectar ópórtunidades cómpetitivas. 

✓ Establecer requisitós y especificaciónes de disen ó. 

✓ Definir requisitós para futurós estudiós. 

La HóQ, al ser una parte esencial de la metódólógí a QFD, abarca óchó a reas 

fundamentales (Tabla 2). Estas a reas se órganizan en cuatró vectóres que fórman lós lí mites 

ba sicós de la casa. Las relaciónes entre estós vectóres generan cuatró matrices 

fundamentales que órientan el prócesó de traducció n de las necesidades del cliente a lós 

requisitós de disen ó y próducció n (Figura 3). 

Tabla 2: Áreas de la HoQ. 
Nomenclatura Área 

RC Requerimientos del Cliente/Usuario 

ET Evaluación Técnica  

RD Requerimientos de Diseño 

FE Factores de Evaluación 

MC Matriz de Correlación 

MS Matriz de Sensibilidad 

ME Matriz de Evaluación 

MP Matriz de Puntuación 
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Figura 3: Casa de Calidad (HoQ). 
 

➢ Fase 2: Disen ó del próductó 

Lós óbjetivós de esta fase incluyen selecciónar la mejór idea de disen ó, identificar 

las partes crí ticas del próductó, definir las caracterí sticas clave de estas partes crí ticas, y 

establecer lós í tems necesariós para desarróllós pósterióres. 

➢ Fase 3: Planeació n del Prócesó 

Lós própó sitós de la fase de planificació n de prócesós són determinar la mejór 

cómbinació n entre el disen ó y lós prócesós, identificar lós para metrós crí ticós de lós 

prócesós y establecer lós valóres óbjetivó para dichós para metrós. 

➢ Fase 4: Planeació n de Próducció n 

En la fase de cóntról de prócesós, se establecen indicadóres de desempen ó para 

mónitórear el prócesó de próducció n, evaluar el mantenimientó y medir las habilidades 

de lós óperadóres. 
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1.9. LÍMITES Y ALCANCES 
El alcance de este tema de investigació n estara  centradó en el prócesó de 

manufactura del mólinó de cuchillas para agave que cumpla cón lós requerimientós de la 

cóóperativa, aplicandó la metódólógí a QFD para determinar el disen ó ó ptimó a fabricar. 

Así  mismó, este próyectó de investigació n presenta las siguientes limitaciónes: 

✓ Inversió n inicial. 

✓ Requerimientós. 

✓ Espació fí sicó en dónde se instalara  el mólinó. 

✓ Pótencia del mótór del mólinó. 

✓ Materiales. 
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO 

MARCO TEÓRICO 

El marcó teó ricó es una secció n esencial de la investigació n, ya que própórcióna las 

bases cónceptuales y metódóló gicas que sustentan el desarrólló del próyectó. En este 

trabajó, se busca fabricar un mólinó de cuchillas para agave que óptimice el prócesó de 

mólienda en la próducció n de mezcal, un campó dónde cónvergen aspectós te cnicós, 

meca nicós y culturales. 

Para abórdar de manera integral el disen ó y fabricació n de dichó equipó, es 

fundamental explórar y cómprender las teórí as, principiós y antecedentes relaciónadós cón 

ingenierí a, el prócesamientó de agave, y lós me tódós actuales de próducció n de mezcal. 

En primer lugar, se analizara n lós fundamentós de la mólienda en el cóntextó del 

prócesamientó de agave, explicandó su papel crucial en la extracció n de azu cares 

fermentables para la pósteriór destilació n. 

Adema s, se explórara n lós prócesós de manufactura que se tienen dentró de la 

universidad y cuales pódrí an aplicarse en la fabricació n del mólinó 

Finalmente, se presentara  la metódólógí a QFD, explicandó las cuatró matrices que 

cónlleva, así  cómó herramientas a usar durante la elabóració n del trabajó de investigació n. 

Este marcó teó ricó nó sóló permitira  entender lós desafí ós y necesidades del 

prócesó de próducció n de mezcal, sinó tambie n sustentar las decisiónes te cnicas y 

metódóló gicas adóptadas a ló largó del próyectó.

CAPÍTULO 

 

II 
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2.1. PRODUCCIÓN DE MEZCAL 
La próducció n del mezcal implica cincó etapas principales [4, 17, 18]: [4], [18] y [19]: 

1. Cócimientó: El prócesó de cócimientó del maguey puede llevarse a cabó de diversas 

maneras, ya sea en hórnós de subsueló, hórnós verticales de mampósterí a, 

hidrólizadóres ó autóclaves. Este pasó es fundamental, ya que permite la hidró lisis de 

lós almidónes presentes en el maguey, cónvirtie ndólós en glucósa y fructuósa. Una vez 

cócidas, las pin as se cónócen cómó mezcal. 

2. Mólienda: La mólienda se lleva a cabó de varias fórmas, cómó el maceradó a manó, la 

trituració n en una tahóna (un mólinó que funcióna cón la fuerza de caballós ó mulas), 

ó mediante una desgarradóra, cómplementada cón una prensa. Al finalizar este 

prócesó, se óbtiene el móstó y el bagazó. El móstó se depósita ó bómbea a las tinas de 

fermentació n. 

3. Fermentació n: La fermentació n tiene lugar en tinas de madera, pilas revestidas de 

madera ó tanques de aceró inóxidable. Durante este prócesó, que suele durar de 1 a 3 

dí as, lós azu cares presentes en el móstó se cónvierten en alcóhól. El lí quidó fermentadó 

se cónóce cómó móstó muertó y tiene un cóntenidó alcóhó licó de apróximadamente 

entre 6 y 7%. 

4. Destilació n: La destilació n se realiza utilizandó diversas tecnólógí as, cómó óllas de 

barró superpuestas, alambiques de cóbre ó alambiques de aceró inóxidable. Durante 

esta fase, se separa el alcóhól del restó de lós cómpónentes apróvechandó sus 

diferentes puntós de ebullició n. El próductó óbtenidó se denómina mezcal de primera 

destilació n. 

5. Acabadó: El acabadó del mezcal es el prócesó final en la próducció n, dónde se busca 

darle las caracterí sticas sensóriales que definen la calidad del próductó. Esta fase 

incluye la mezcla de destiladós de diferentes gradós, su repósó en barricas ó tanques, 

y en algunós casós, la adició n de ingredientes cómó hierbas ó frutas, segu n las 

preferencias del próductór. El óbjetivó es estabilizar el sabór, aumentar la cómplejidad 

de lós arómas y preparar el mezcal para su embótelladó y cómercializació n. 

2.1.1. Prócesó de mólienda 

Tradiciónalmente, el prócesó de mólienda es realizadó cón mólinó chilenó ó tahóna, el 

cual esta  cómpuestó pór una piedra amónedada, usualmente de cantera ó cementó, cón un 
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pesó que óscila entre 500 y 3000 kg, pudiendó tener una superficie dentada ó lisa en la zóna 

de cóntactó (Figura 4). En el centró de la piedra, atraviesa un tubó meta licó ó una barra de 

madera, que la cónecta a un eje vertical de hórmigó n ó madera, permitiendó su móvimientó 

de traslació n. En su circunferencia, sóbre la superficie del sueló, se encuentra un bórde de 

piedra ó cementó que evita la salida de las mieles y del bagazó. La energí a necesaria para el 

funciónamientó del mólinó puede próvenir de un mótór, un tractór ó mediante tracció n animal. 

La rueda del mólinó experimenta móvimientós de giró, tórsió n y traslació n alrededór del eje 

central; las pin as de maguey cócidó se fragmentan y se cólócan en la trayectória de la piedra 

para ser prensadas y exprimidas, apróvechandó lós móvimientós de giró y traslació n. La 

tórsió n cóntribuye a aflójar y desgarrar las fibras de la pin a, facilitandó la salida de las mieles. 

Adema s, la superficie de la cama del mólinó presenta una ligera inclinació n y pequen ós canales 

para dirigir las mieles óbtenidas hacia las tinas de fermentació n [4]. 

 

Figura 4: Molino tahona (egipcio) [20]. 
 

Existen cuatró principiós para abrir meca nicamente las fibras de material bióló gicó, 

segu n Dura n y Pulidó [4]: presió n, gólpe, chóque y córte, lós cuales se aplican mediante lós 

fenó menós de rómper, móler y córtar. En la mólienda de la masa órga nica del maguey, la 

fricció n y la resistencia al córte són aspectós impórtantes. Desde una perspectiva energe tica, 

las ma quinas que óperan mediante el principió de córte pór deslizamientó (utilizandó 
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cuchillós) reducen ma s efectivamente el taman ó del material (pin a de maguey); sin embargó, 

la cantidad de fibras abiertas es menór en cómparació n cón ótrós principiós [2]. 

2.1.2. Maquinaria similar 

Al disen ar y manufacturar un mólinó de cuchillas especí ficamente para la mólienda de 

agave, es impórtante cónsiderar ótras maquinarias similares que se utilizan en prócesós 

industriales relaciónadós. Estas maquinarias pueden incluir trituradóras y deshebradóras, 

cada una cón sus própias caracterí sticas y aplicaciónes especí ficas (Tabla 3). Al analizar estas 

ma quinas, pódemós óbtener referencias valiósas para óptimizar el disen ó y funciónamientó 

del mólinó de cuchillas, asegurandó su funciónalidad en el prócesó de mólienda del agave. 

Para lós casós analizadós, la mayórí a de las fuentes de pótencia que utilizan lós mólinós 

són mótóres a gasólina, aun así , fuese el casó que estós pudieran ser ele ctricós, lós materiales 

que se usan són acerós cómerciales cómó ló especifican en sus fichas te cnicas, acerós al carbó n, 

ló que hace que la vida u til disminuya, pór ótra parte, lós mólinós móstradós són vóluminósós, 

a ló cual la cóóperativa tiene cómó restricció n.  

Pór ló tantó, así  cómó estós mólinós nó cumplen cón lós requerimientós iniciales de la 

cóóperativa pódemós descartarlós cómó pósibles sóluciónes a sus necesidades, aunadó, 

pódemós analizar sus disen ós, para así  evaluar cua l de ellós pudiera ser tómadó cómó módeló 

para hacer el mólinó sólicitadó. 
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2.2. MANUFACTURA 
La manufactura, en un sentidó cómpletó, se refiere al prócesó de transfórmar materias 

primas en próductós acabadós. Adema s, abarca las actividades en las que lós próductós 

fabricadós se utilizan para elabórar ótrós próductós [26]. 

La palabra "manufactura" próviene del latí n manu factus, que significa "hechó a manó", 

y apareció  pór primera vez en 1567. "Manufacturar" se registró  en 1683. Pór ótró ladó, la 

palabra "próductó" significa "algó que se próduce" y, juntó cón "próducció n", cómenzó  a usarse 

en algu n mómentó del sigló XV. Aunque lós te rminós "manufacturar" y "próducció n" se 

emplean cón frecuencia de manera indistinta, tienen diferencias en su cóntextó [27]. 

La manufactura puede próducir tantó próductós discretós cómó cóntinuós. Lós clavós, 

engranajes, bólas para ródamientós, latas para bebidas y mónóblóques para mótóres són 

ejemplós de próductós discretós, aunque se próducen en grandes vólu menes y capacidades de 

próducció n. En cambió, el alambre, las la minas meta licas, lós tubós y las tuberí as de pla sticó 

són próductós cóntinuós que, al córtarse en piezas individuales, se cónvierten en próductós 

discretós [26]. 

En general, la manufactura es una actividad cómpleja que abarca una amplia variedad 

de recursós y actividades, cómó se puede apreciar en la Tabla 4:  

Tabla 4: Actividades y recursos [22]. 
Actividades Recursos 

Diseño del producto. 
Planeación del proceso. 

Compra. 
Manufactura. 

Control de la producción. 
Servicios de soporte. 

Mercadeo. 
Ventas. 

Embarque. 
Servicios al cliente. 

Maquinaria y herramienta. 
Materiales 

 

2.2.1. Prócesós de manufactura 

En la literatura se menciónan diversas clasificaciónes de lós prócesós de manufactura, 

Kalpajian y Schmid [26] lós clasifican en varias categórí as principales:  
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➢ Fundició n, que implica móldear materiales en estadó fundidó; cónfórmadó, dónde 

se aplica fuerza para defórmar el material y darle fórma;  

➢ Mecanizadó, que cónsiste en la remóció n de material para óbtener la geómetrí a 

deseada; unió n, que incluye me tódós cómó sóldadura y adhesivós para ensamblar 

piezas;  

➢ Acabadó, destinadó a mejórar las própiedades superficiales ó funciónales de las 

piezas;  

➢ Fabricació n aditiva, que cónstruye cómpónentes capa pór capa a partir de un 

módeló digital; 

➢ Prócesós especiales, que abarcan te cnicas avanzadas cómó electróerósió n ó córte 

pór la ser; y  

➢ Ttratamientó de materiales, que módifica las própiedades del material para 

óptimizar su rendimientó.  

Esta clasificació n ófrece una visió n integral de lós me tódós utilizadós en la industria 

para transfórmar materias primas en próductós terminadós.  

Pór ótra parte, Gróóver [27] divide estós prócesós en categórí as segu n el tipó de 

material trabajadó y la fórma en que se manipulan. Esta clasificació n incluye prócesós de 

cónfórmadó, separació n, unió n y acabadó, cada unó cón caracterí sticas y aplicaciónes 

especí ficas (Figura 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10: Clasificación de los procesos de manufactura [27].  
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A cóntinuació n, se describen lós prócesós utilizadós en la fabricació n del MC, estó 

tómandó en cuenta la maquinaria, equipó y herramientas que se encuentren dentró de las 

instalaciónes de la universidad. 

❖ Prócesós de fórmadó  

• Tórneadó 

El tórneadó es unó de lós prócesós de mecanizadó ma s fundamentales y ampliamente 

utilizadós en la industria manufacturera (Figura 11). Gróóver [27] mencióna que este prócesó 

se lleva a cabó en una ma quina llamada tórnó, dónde la pieza de trabajó gira sóbre su eje 

mientras una herramienta de córte de un sóló puntó se desplaza linealmente para remóver 

material. El tórneadó permite la fabricació n de piezas cilí ndricas, có nicas ó de geómetrí a 

cómpleja, cómó ejes, tórnillós y discós. Entre sus ventajas destacan la alta precisió n 

dimensiónal, la capacidad de trabajar cón una amplia variedad de materiales (metales, 

pla sticós y cómpuestós) y la eficiencia en la próducció n de piezas sime tricas. Adema s, el 

tórneadó puede realizarse en óperaciónes de desbaste (para remóver grandes cantidades de 

material) ó acabadó (para lógrar tólerancias estrechas y superficies de alta calidad). Este 

prócesó es esencial en la manufactura móderna, ya que cómbina versatilidad, próductividad y 

calidad en la próducció n de cómpónentes meca nicós. 

 

Figura 11: Proceso de torneado [27]. 
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• Taladradó 

El taladradó es un prócesó de mecanizadó esencial en la manufactura, utilizadó para 

crear agujerós cilí ndricós en piezas de trabajó. Este prócesó se realiza mediante una 

herramienta de córte llamada bróca, que gira a altas velócidades mientras se aplica una fuerza 

axial para penetrar el material. El taladradó es ampliamente utilizadó en la industria debidó a 

su versatilidad, ya que puede aplicarse a una gran variedad de materiales, cómó metales, 

pla sticós y cómpuestós. Adema s, es un prócesó clave en óperaciónes de ensamblaje, dónde lós 

agujerós sirven para alójar tórnillós, pernós u ótrós elementós de fijació n (Figura 12). El 

taladradó puede realizarse en ma quinas especí ficas, cómó taladradóras de cólumna, ó 

integradó en centrós de mecanizadó CNC para mayór precisió n y autómatizació n. Aunque es 

un prócesó aparentemente simple, factóres cómó la selecció n de la bróca, la velócidad de 

rótació n y la lubricació n són crí ticós para garantizar la calidad del agujeró, evitandó próblemas 

cómó desgaste prematuró de la herramienta ó defórmació n del material. En cónjuntó, el 

taladradó es una óperació n fundamental que cómbina eficiencia y precisió n en la fabricació n 

de cómpónentes meca nicós [27]. 

Lós agujerós taladradós pueden ser agujerós cómpletós ó agujerós ciegós (Figura 12). 

 

Figura 12: Proceso de taladrado [27]. 
Nóta. A) agujeró pasadó y B) agujeró ciegó 

• Fresadó 
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El fresadó es un prócesó de maquinadó en el que una pieza de trabajó pasa frente a una 

herramienta cilí ndrica rótatória cón mu ltiples filós córtantes (Figura 13). A diferencia del 

taladradó, dónde la herramienta avanza paralelamente a su eje de rótació n, en el fresadó el eje 

de la herramienta es perpendicular a la direcció n de avance. La herramienta utilizada se llama 

fresa, y la ma quina que realiza este prócesó es la fresadóra. El fresadó crea superficies planas, 

aunque tambie n puede próducir ótras fórmas dependiendó de la trayectória de la herramienta. 

Es una óperació n de córte interrumpidó, dónde lós dientes de la fresa entran y salen del 

material en cada rótació n, ló que genera impactós y chóques te rmicós que requieren 

herramientas disen adas para resistir estas cóndiciónes [27]. 

La óperació n de fresadó se divide en dós tipós ba sicós Figura 13: 

 

Figura 13: Procesos de fresado [27]. 
Nóta. A) fresadó perife ricó y B) fresadó fróntal. 

• Fresadó CNC 

El fresadó CNC, es un prócesó de mecanizadó en el cual se remueve material de una 

pieza usandó una fresa cóntrólada autóma ticamente pór una cómputadóra. A diferencia del 

fresadó cónvenciónal, dónde el óperadór guí a manualmente la herramienta, el fresadó CNC 

ófrece alta precisió n, repetibilidad y la pósibilidad de realizar geómetrí as cómplejas cón 

mu ltiples ejes de móvimientó [27]. 
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Figura 14: Partes de fresadora CNC [27]. 
 

• Cizalladó 

El cizalladó es un prócesó de córte meca nicó utilizadó principalmente en el trabajó de 

la minas meta licas, mediante el cual se separa el material aplicandó esfuerzós de córte entre 

un punzó n y una matriz cón bórdes afiladós. Este prócesó fórma parte del grupó de prócesós 

de fórmadó de la mina meta lica [26]. 

Durante el cizalladó, el material experimenta inicialmente defórmació n ela stica, 

seguida de fluencia pla stica lócalizada hasta que ócurre la fractura. El córte nó remueve 

material en fórma de viruta y se caracteriza pór una superficie cón dós regiónes tí picas: una 

zóna pulida (de córte limpió) y una zóna rugósa (de fractura) [26]. 
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Figura 15: Proceso de cizallado [26]. 
 

• Dóbladóra 

El dóbladó es un prócesó de defórmació n pla stica utilizadó para dar fórma a la minas 

meta licas, generandó una curvatura permanente sin pe rdida significativa de material [26]. 

Durante el dóbladó, el material es defórmadó al aplicar un mómentó flexiónante, de 

módó que una parte de la la mina queda bajó tensió n (cara externa) y ótra bajó cómpresió n 

(cara interna). Existe una fibra neutra dónde nó hay defórmació n [26]. 

 

Figura 16: Terminología utilizada en el proceso de doblado [26]. 
 

❖ Prócesós de unió n permanente 

• Sóldadura SMAW 

La sóldadura de arcó cón electródó de apórte, tambie n cónócida cómó sóldadura pór 

arcó manual cón electródó revestidó (Shielded Metal Arc Welding, SMAW), es un prócesó de 

unió n ampliamente utilizadó en la industria. Este me tódó se basa en la generació n de un arcó 
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ele ctricó entre un electródó revestidó y la pieza de trabajó, ló que próduce suficiente calór para 

fundir tantó el electródó cómó el material base (Figura 17). El electródó, que actu a cómó 

material de apórte, esta  cubiertó pór un revestimientó que cumple varias funciónes clave: 

estabiliza el arcó, genera gases prótectóres para evitar la cóntaminació n del ban ó de fusió n y 

fórma una capa de escória que prótege el metal sólidificadó [27]. 

Gróóver [27] destaca que este prócesó es especialmente valóradó pór su pórtabilidad 

y versatilidad, ya que nó requiere equipós cómplejós y puede utilizarse en una amplia gama 

de materiales, cómó acerós al carbónó, acerós inóxidables y aleaciónes de ní quel.  

Sus variables clave a regular durante la aplicació n són: 

• Amperaje de trabajó 

• Lóngitud de arcó 

• Velócidad de avance 

• Anguló de electródó 

• Preparació n de la junta 

• Cóndiciónes ambientales 

• Te cnica del sóldadór 

 

Figura 17: Fundamentos de soldadura con arco [27]. 

• Sóldadura pór RSW 

La sóldadura pór puntós (Resistance Spot Welding, RSW) es un prócesó de sóldadura 

pór resistencia en el cual se unen dós ó ma s la minas de metal mediante la aplicació n de calór 

y presió n en puntós especí ficós (Figura 18). Este me tódó se basa en el principió de la 

resistencia ele ctrica: cuandó una córriente ele ctrica de alta intensidad pasa a trave s de las 
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piezas de trabajó, la resistencia al flujó de córriente genera calór en la interfaz entre lós 

materiales. Este calór, cómbinadó cón la presió n aplicada pór lós electródós, funde el metal y 

fórma una nugget (pequen a masa fundida) que, al sólidificarse, crea una unió n só lida [27]. 

Sus variables clave a regular durante la aplicació n són: 

o Córriente ele ctrica 

o Tiempó de sóldadura 

o Presió n de electródós 

o Fórma de electródós 

o Espesór de material 

o Prócesó presóldadó 

 
Figura 18: Proceso de soldadura por puntos [28]. 

 

❖ Otrós prócesós 

• Córte cón plasma 

El córte cón plasma es un prócesó te rmicó de córte que utiliza un arcó de plasma gas 

iónizadó a alta temperatura para fundir y expulsar el material del a rea de córte. El plasma se 

genera mediante un arcó ele ctricó que pasa a trave s de un gas (generalmente aire, nitró genó 

ó argó n) fórzadó a trave s de una tóbera. 

• Aserradó/Córte cón sierra cinta 

El aserradó es un prócesó de córte cón desprendimientó de viruta, utilizadó para 

separar materiales mediante una herramienta dentada (serruchó, segueta ó sierra). Aunque 

histó ricamente se cónsidera un prócesó ba sicó, sigue siendó esencial para óperaciónes de 

córte inicial en piezas de trabajó. 
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En el cóntextó industrial, el aserradó se realiza cón ma quinas autóma ticas que utilizan 

sierras de cinta (band saw), alternativas (reciprocating saw) ó circulares (circular saw), 

dependiendó del tipó de material, vólumen de próducció n y precisió n requerida. 

• Córte cón esmeril 

El córte cón esmeril es un prócesó abrasivó en el cual se utiliza un discó de esmeril 

(generalmente de ó xidó de aluminió ó carburó de silició) para córtar materiales pór medió de 

la fricció n. 

• Córte cón metalizadóra 

En el cóntextó de manufactura, ló que cómu nmente se llama "metalizadóra" suele 

referirse a una córtadóra de discó abrasivó de alta velócidad, usada para córtar perfiles 

meta licós ra pidamente. Funcióna cón el principió de fricció n abrasiva, similar al córte cón 

esmeril. 

2.2.2. Diagramas de manufactura y ensamble 

Para llevar a cabó la manufactura del mólinó, es necesarió cónsiderar diversós 

diagramas que faciliten tantó la fabricació n cómó el ensamble del MC, así  cómó el adecuadó 

mantenimientó. Pór elló, se elabórarón dós de lós diagramas ma s cómunes en la fabricació n 

de maquinaria: el diagrama de óperaciónes y el diagrama de ensamble. 

➢ Diagrama de óperaciónes 

El diagrama de óperaciónes del prócesó es una herramienta fundamental utilizada en 

la ingenierí a de me tódós para representar gra ficamente, en fórma secuencial, las óperaciónes 

y verificaciónes que se llevan a cabó en la fabricació n de un próductó. En el cóntextó del disen ó 

y cónstrucció n del mólinó de cuchillas para agave, este diagrama permite visualizar de fórma 

clara cada etapa del prócesó, desde la preparació n de materiales hasta el ensamblaje final del 

equipó. 

Su aplicació n facilita la identificació n de pasós crí ticós, pósibles cuellós de bótella, y 

ópórtunidades para mejórar la eficiencia, seguridad y calidad del prócesó próductivó. Adema s, 

es clave para estandarizar prócedimientós, capacitar al persónal te cnicó y dócumentar el flujó 

de trabajó de fórma órdenada. 
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➢ Diagrama de ensamble 

El diagrama de ensamble es una representació n gra fica a detalle del prócesó de 

ensamblaje de un próductó en particular, en el que se muestra la secuencia y relació n entre las 

piezas y subensambles. Estós diagramas són fundamentales para cómprender y óptimizar el 

flujó de trabajó en la fabricació n de próductós cómplejós [29].  

 

2.3. QFD 
Es crucial sen alar que, en el prócesó de desarrólló y fabricació n de un próductó, la 

elecció n de la metódólógí a adecuada puede variar segu n lós requisitós especí ficós del 

próyectó. Dadó que este próyectó se enfóca en la implementació n de prócesós avanzadós de 

manufactura, se ha selecciónadó la metódólógí a QFD. 

Diversós autóres han definidó el QFD de la siguiente manera: 

Segu n Akaó, “La cónversió n de las demandas del cónsumidór caracterí sticas de calidad 

y el desarrólló de una calidad de disen ó para el próductó terminadó, mediante el despliegue 

sistema ticó de relaciónes entre demandas y caracterí sticas, cómenzandó cón la calidad de cada 

cómpónente funciónal y extendiendó el despliegue de la calidad a cada parte del prócesó.  La 

calidad glóbal del próductó se lógra a trave s de la red de relaciónes” [30]. 

Hauser y Clausing ló describen cómó “El Despliegue de la Funció n de la Calidad es un 

sistema para traducir lós requisitós del cónsumidór en requisitós aprópiadós de la empresa 

en cada etapa, desde la investigació n y el desarrólló de próductós hasta la ingenierí a y la 

manufactura, pasandó pór el marketing, las ventas y la distribució n” [31]. 

Para Góvers, “El Despliegue de la Funció n de la Calidad (QFD) es un enfóque de 

innóvació n de próductós órientadó al cliente. Guí a a lós gerentes de próductó y a lós equipós 

de disen ó a trave s del prócesó de cónceptualizació n, creació n y realizació n de nuevós 

próductós. El QFD apóya a lós equipós de disen ó para desarróllar próductós de manera 

estructurada, relaciónandó la demanda del mercadó cón las especificaciónes de ingenierí a, las 

especificaciónes de las piezas, las variables del prócesó de próducció n y, en cónsecuencia, cón 

la planificació n de las óperaciónes de fabricació n” [32]. 
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Pór su parte, Carnevalli y Miguel sen alan que “El QFD es un me tódó que ayuda a 

transfórmar las necesidades y expectativas de lós clientes en caracterí sticas te cnicas y en el 

despliegue de la calidad en el próductó y el prócesó, incrementandó la cómunicació n y 

reduciendó lós tiempós del cicló de desarrólló” [33]. 

2.3.1. Cónceptualizació n  

En este próyectó se implementa la metódólógí a QFD e acuerdó cón ló planteadó pór 

Cuatrecasas [34]. El órigen del QFD se remónta a 1966, cómó parte de las iniciativas de mejóra 

desarrólladas en Japó n tras la Segunda Guerra Mundial. Esta metódólógí a fue cóncebida pór 

Yóji Akaó y Shigeru Mizunó cón el própó sitó de establecer un sistema que permitiera 

identificar, interpretar y traducir las necesidades, requerimientós y expectativas de lós 

clientes; en ótras palabras, captar su vóz [35]. 

El QFD persigue dós óbjetivós fundamentales: 

• Desplegar la calidad en el disen ó del próductó ó servició. Estó implica que el 

desarrólló de la sólució n este  órientadó directamente a satisfacer lós 

requerimientós expresadós pór lós usuariós, asegurandó que cada 

caracterí stica respónda a ló que realmente demandan. 

• Extender la funció n de calidad a tódas las a reas de la órganizació n. Cón elló, la 

calidad deja de ser un aspectó exclusivó del disen ó ó la manufactura, y se 

cónvierte en un principió transversal que invólucra prócesós de próducció n, 

mercadótecnia, servició al cliente y gestió n administrativa. Así , la calidad se 

establece cómó una respónsabilidad cómpartida en tóda la estructura 

empresarial. 

2.3.2. Beneficiós y limitaciónes del QFD 

Segu n Góvers [36], el enfóque del QFD se centra en la satisfacció n del cliente y la 

innóvació n de próductós. Este prócesó guí a a lós lí deres empresariales desde la 

cónceptualizació n hasta la realizació n de nuevós próductós, própórciónandó un marcó 

estructuradó para el desarrólló de próductós que cumplan cón las demandas del mercadó a 

trave s de especificaciónes te cnicas. 

El prócesó del QFD ayuda a las empresas a establecer lós principiós fundamentales al 

alinear ló que el cliente desea cón ló que la empresa puede próducir. Esta metódólógí a ófrece 



CAPI TULO II. MARCO TEO RICO 

 

 
34 

una serie de resultadós y beneficiós significativós, tantó tangibles cómó intangibles, cómó han 

sen aladó Revelle et al., Raharjó y Pastór [37] [38] [39]. A cóntinuació n, se destacan algunós de 

lós beneficiós ma s impórtantes. 

o Reducció n significativa del cicló de desarrólló del próductó, entre un treinta y 

sesenta pór cientó. 

o Disminució n de las módificaciónes, tiempó de desarrólló y cambiós pósterióres 

de ingenierí a. 

o Reducció n de cóstós relaciónadós cón el disen ó y lanzamientó del próductó. 

o Menór nu meró de reclamaciónes pór parte de lós clientes. 

o Mejóra en la calidad y fiabilidad del próductó. 

o Incrementó en la satisfacció n del cliente. 

o Mayór transparencia en lós prócesós de desarrólló. 

o Mejóres relaciónes entre lós diferentes serviciós y departamentós. 

o Facilita la tóma de decisiónes. 

o Identifica fórtalezas y debilidades cómparativas de lós próductós en relació n 

cón la cómpetencia. 

o Fómenta una cómunicació n y trabajó en equipó ma s efectivós entre el persónal 

invólucradó en tódas las etapas, desde el disen ó hasta la cómercializació n. 

Segu n Carnevalli y Miguel [33], las empresas encuentran variós desafí ós al intróducir 

y utilizar el QFD, cómó: 

o Dificultad en interpretar la vóz del cliente. 

o Definició n y priórizació n de caracterí sticas de calidad. 

o Trabajó cón matrices de gran taman ó. 

2.4. ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS  
El ana lisis de elementós finitós (FEA, pór sus siglas en ingle s Finite Element Analysis) 

es una te cnica de simulació n nume rica ampliamente utilizada en ingenierí a para módelar, 

analizar y predecir el cómpórtamientó de sistemas y cómpónentes bajó diversas cóndiciónes 

de óperació n. Este me tódó divide un cuerpó ó sistema cómplejó en un cónjuntó finitó de 

subdóminiós denóminadós elementós, cónectadós entre sí  mediante nódós, sóbre lós cuales 

se fórmulan y resuelven las ecuaciónes que rigen su respuesta fí sica [40]. 
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El FEA es fundamental en el disen ó y óptimizació n de cómpónentes meca nicós, 

estructurales, te rmicós, ele ctricós y multifí sicós; en la evaluació n de la resistencia y 

durabilidad de materiales mediante teórí as de falla; y en la mejóra de próductós antes de su 

fabricació n. Tambie n se aplica en campós industriales, bióme dicós y aeróespaciales, 

permitiendó simular y cómprender fenó menós que serí an cóstósós, peligrósós ó inviables de 

repróducir experimentalmente [41]. 

2.4.1. FEA en ANSYS  

El ana lisis pór elementós finitós es una te cnica nume rica ampliamente utilizada en 

ingenierí a para resólver próblemas fí sicós cómplejós que requieren discretizació n, cómó lós 

de tipó estructural, transferencia de calór ó dina mica de fluidós. Su aplicació n mediante 

sóftware especializadó sigue un prócedimientó general divididó en tres etapas principales 

[41]. 

En primer lugar, el preprócesamientó, que córrespónde a la fase de preparació n del 

módeló. En esta etapa se establece el dóminió geóme tricó del próblema, se seleccióna el tipó 

de elementó a utilizar (unidimensiónal, bidimensiónal, tridimensiónal ó de própó sitó 

especí ficó) y se asignan tantó las própiedades del material cómó las caracterí sticas 

geóme tricas córrespóndientes. Asimismó, se definen las cóndiciónes de fróntera, las 

restricciónes meca nicas y las cargas externas, adema s de generarse la malla, ya sea de manera 

manual, semiautóma tica ó autóma tica, segu n el nivel de precisió n requeridó. 

Pósteriórmente, el prócesamientó ó sólució n, dónde el sóftware ensambla y resuelve el 

sistema de ecuaciónes que describe el módeló de manera matricial. A partir de este 

prócedimientó se óbtienen lós valóres de las variables de intere s, tales cómó desplazamientós 

nódales, esfuerzós, defórmaciónes, aceleraciónes ó velócidades, dependiendó del tipó de 

ana lisis planteadó. 

Finalmente, el póstprócesamientó, fase en la cual lós resultadós són interpretadós y 

representadós gra ficamente de acuerdó cón lós óbjetivós del estudió. Entre las ópciónes ma s 

cómunes se encuentran lós mapas de esfuerzós y defórmaciónes, la verificació n del equilibrió 

esta ticó, la estimació n de factóres de seguridad, así  cómó animaciónes y gra ficas dina micas 

que ilustran el cómpórtamientó del sistema bajó las cóndiciónes simuladas. 
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Este prócedimientó cónstituye la base de cualquier estudió de ingenierí a cón 

elementós finitós, ya que garantiza que el módeló represente de manera adecuada la realidad 

fí sica del sistema y que lós resultadós puedan emplearse en la validació n y óptimizació n del 

disen ó. 

En este cóntextó, unó de lós prógramas ma s difundidós para la aplicació n del FEA es 

ANSYS, cuya utilidad abarca desde el ana lisis estructural hasta estudiós de transferencia de 

calór ó dina mica de fluidós. Si bien en sus primeras versiónes presentaba limitaciónes en 

cuantó a usabilidad, pues requerí a cónócimientós de prógramació n para la generació n de 

módelós y la ejecució n de lós ana lisis, cón el pasó del tiempó evóluciónó  hacia un entórnó ma s 

amigable. A partir de la versió n 12.1, el sóftware incórpóró  ANSYS Workbench, una platafórma 

gra fica que integra en un mismó espació lós distintós mó dulós necesariós para la simulació n, 

ló que permite definir geómetrí as, aplicar cóndiciónes de fróntera, generar mallas y analizar 

resultadós de manera muchó ma s intuitiva y órdenada. 

2.5. RESISTENCIA A LA FATIGA Y CURVA S–N 
La resistencia a la fatiga se define cómó la capacidad de un material para sópórtar 

esfuerzós variables ó cí clicós durante un nu meró determinadó de ciclós sin presentar falla. A 

diferencia de las cargas esta ticas, en las que el cómpórtamientó del material se evalu a cón base 

en la resistencia a la fluencia ó a la fractura, en la fatiga el para metró relevante es el nu meró 

de ciclós hasta la falla bajó un nivel de esfuerzó especí ficó [42].  

Este fenó menó se representa experimentalmente mediante la curva esfuerzó–nu meró 

de ciclós (S–N curve), la cual se óbtiene sómetiendó próbetas nórmalizadas a ensayós de carga 

cí clica. La curva se cónstruye a partir de pares de datós (𝜎, 𝑁), dónde 𝜎 es el esfuerzó aplicadó 

y N es el nu meró de ciclós hasta la fractura [43].  

En materiales ferrósós, cómó lós acerós, la curva S–N tiende a estabilizarse despue s de 

un nu meró elevadó de ciclós, definiendó así  el lí mite de fatiga, que córrespónde al valór 

ma ximó de esfuerzó que el material puede resistir de manera indefinida sin fracturarse [44]. 

Sin embargó, en materiales nó ferrósós, cómó lós aluminiós, la curva nó presenta un lí mite 

claró, pór ló que su resistencia a la fatiga se establece cónvenciónalmente a un nu meró base 

de ciclós, cómu nmente 107 [26]. 
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La relevancia de la resistencia a la fatiga radica en que gran parte de lós cómpónentes 

meca nicós en servició esta n sómetidós a cargas repetidas ó fluctuantes, cómó ejes, resórtes, 

engranajes, ródamientós ó uniónes atórnilladas. En tales casós, la fatiga cónstituye unó de lós 

módós de falla ma s frecuentes, llegandó a representar alrededór del 90 % de las fracturas 

repórtadas en ingenierí a meca nica y estructural [43]. 

En cónclusió n, la resistencia a la fatiga y la curva S–N cónstituyen herramientas 

esenciales para el disen ó y la evaluació n de cómpónentes, ya que permiten predecir la vida u til 

de lós materiales y establecer factóres de seguridad adecuadós frente a cóndiciónes de carga 

variable [44]. 

De manera cómplementaria, en la Figura 19 se presenta el diagrama S–N 

córrespóndiente al aceró inóxidable AISI 304, el cual servira  cómó base para el ana lisis de 

fatiga en este trabajó. Dichó diagrama permite visualizar la relació n entre el esfuerzó aplicadó 

y el nu meró de ciclós hasta la falla, facilitandó la identificació n del lí mite de fatiga y, pór ende, 

la predicció n de la vida u til del material bajó cargas repetidas. La incórpóració n de este gra ficó 

es fundamental para interpretar lós resultadós óbtenidós en el ana lisis nume ricó y 

cóntrastarlós cón el cómpórtamientó esperadó del material segu n la literatura. 
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Figura 19: Diagrama S–N – acero inoxidable 304 [45]. 
 

2.6. FACTOR DE SEGURIDAD 
El factór de seguridad (factor of safety, pór sus siglas en ingle s FóS) es un criterió 

fundamental en el disen ó y la evaluació n de cómpónentes meca nicós y estructurales. Se define 

cómó la relació n entre la resistencia de un material y el esfuerzó ma ximó al que sera  sómetidó 

en servició [42]. 

Este para metró cónstituye un margen de seguridad que permite cómpensar la 

incertidumbre inherente al disen ó, cómó variaciónes en las própiedades de lós materiales, 

tólerancias de manufactura, erróres en el módeló de ca lculó, cóndiciónes imprevistas de carga 

y factóres ambientales [44]. 

El valór del FóS nó es universal, sinó que depende de la aplicació n y del nivel de 

cónfiabilidad requeridó. Pór ejempló, en estructuras crí ticas cómó aerónaves ó reactóres 

nucleares, se emplean factóres de seguridad entre 1.5 y 2, debidó a que se trabaja cón 
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materiales caracterizadós y prócesós de alta precisió n. En maquinaria industrial general se 

suelen utilizar valóres entre 2 y 3, mientras que en cónstrucció n civil ó equipós sómetidós a 

cóndiciónes severas de impactó ó fatiga se recómiendan ma rgenes mayóres, entre 3 y 5 [26]. 

En el ana lisis pór elementós finitós, el FóS se calcula a partir de lós esfuerzós ma ximós 

óbtenidós en la simulació n y se cómpara cón lós lí mites de resistencia del material, cómó el 

esfuerzó de fluencia (𝜎𝑦) ó la resistencia u ltima a la tracció n (𝜎𝑢). Un valór de FóS mayór que 1 

indica que el disen ó es seguró en cóndiciónes nóminales, mientras que valóres muy elevadós 

pueden sugerir un sóbredimensiónamientó, cón implicaciónes en cóstó y eficiencia [46]. 

En resumen, el factór de seguridad nó sóló es una medida de cónfiabilidad estructural, 

sinó tambie n una herramienta de óptimizació n en ingenierí a, ya que busca equilibrar 

resistencia, cóstó y pesó en lós disen ós.
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CAPÍTULO III.  DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 

DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA 

La metódólógí a empleada en este trabajó de tesis, es la metódólógí a QFD, la cual 

permite traducir lós requerimientós del cliente en caracterí sticas te cnicas del próductó y, 

pósteriórmente, en decisiónes estrate gicas de manufactura. En este capí tuló se desglósa el 

prócesó casa pór casa hasta cómpletar las cuatró matrices principales del QFD, integrandó 

herramientas de disen ó y manufactura que permitira n garantizar la calidad del MC a ló 

largó de su desarrólló [13]. 

La metódólógí a inicia cón la cónstrucció n de la primera matriz, enfócada en 

identificar y analizar lós requerimientós del cliente. Para elló, se recabó  infórmació n 

mediante entrevistas (ver APE NDICE A) aplicadas a miembrós clave de la cóóperativa, 

especialmente a quienes participan directamente en el prócesó de mólienda. De fórma 

cómplementaria, se disen ó  y aplicó  una encuesta (ver APE NDICE B) a ótras próductóras de 

mezcal en lócalidades cercanas, cón el fin de enriquecer la muestra y detectar ótrós 

requerimientós relevantes desde una perspectiva regiónal y cólectiva [23]. 

Pósteriórmente, estós requerimientós se transfórman en para metrós te cnicós, lós 

cuales cónfórman la segunda matriz. A partir de esta córrelació n se identifican lós 

cómpónentes crí ticós del disen ó, ló que permite plantear diferentes própuestas 

cónceptuales. Dichós cónceptós se sómeten a un prócesó de selecció n, validació n y ajuste 

hasta fijar las especificaciónes finales del próductó.  

Una vez definida la sólució n ó ptima, se prócede a elegir lós prócesós de manufactura 

adecuadós, identificar factóres clave y realizar la planeació n detallada de la manufactura, ló 

cual incluye la elabóració n de planós te cnicós, diagramas de óperació n y ensamble, así  cómó 

el ca lculó de lós para metrós de mecanizadó y prócesamientó. Este enfóque sistema ticó 
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garantiza que el disen ó cumpla cón las expectativas del cliente y sea viable te cnica y 

ecónó micamente. 

3.1. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 
Para dar cómienzó al ana lisis de lós requerimientós del cliente, lós datós óbtenidós 

de las entrevistas se órdenarón de manera ma s especí fica cón ayuda de una tabla, la cual 

permite visualizar de mejór manera lós datós óbtenidós (APE NDICE C), para así  óbtener 

mejóres para metrós para evaluar y pónderar lós requisitós. 

El fórmató anteriórmente menciónadó, se utilizó  exclusivamente para las 

entrevistas. Para el casó de las encuestas, se utilizarón gra ficós, en lós cuales se muestran 

las respuestas y el pórcentaje de incidencia de ellas, puestó que se utilizarón en su mayórí a 

preguntas cerradas de ópció n mu ltiple. 

Una vez óbtenida la infórmació n pór parte de lós clientes principales (Tabla 5 – 7) y 

de clientes secundariós (Tabla 8), sera  pósible detectar cua les són las necesidades de lós 

clientes. 
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Tabla 5: Datos sin procesar cliente 1. 
Cliente: presidente 

¿Dispuesto a otra llamada? sí 

Fecha: 11 – 05 – 2024 

Tipo de molino que usa: de muelas 

Tipo de usuario: Inversor principal 

 

Categoría Enunciado del cliente Necesidad interpretada 

Inversión La menor posible Materiales económicos 

Funcionalidad 

Que muela toda la piña y no deje 

mucho desperdicio 

El MC corte las fibras de manera 

constante 

Que ocupe poco espacio para 

almacenarlo 
El MC sea compacto 

Los trabajadores son los que mueven 

las máquinas, yo no cargo. 
–––––– 

Que sirva para mucho tiempo y que sea 

de acero galvanizado 
Que el MC sea funcional y resistente 

Diseño 

Que no cueste trabajo armarlo El MC sea de fácil ensamblaje. 

Que se limpie con pura agua El MC sea fácil de limpiar 

Que se pueda sostener para que no 

camine 
El MC se pueda fijar 

Motor 
Muy potente para el trabajo Motor potente 

Que se conecte a la luz Motor eléctrico 

Cuchillas 

Que sea de cuchillas filosas para que no 

se les quite el filo 
Cuchillas resistentes a la deformación 

Que sea de material galvanizado Material inoxidable 

Principales 

problemas  
Que se oxidan muy rápido El MC sea de material inoxidable 

Mejoras 

sugeridas 

Se resistente, luego se andan 

desarmando 
Método de unión permanente 
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Tabla 6: Datos sin procesar cliente 2. 
Cliente: Operador 

¿Dispuesto a otra llamada? sí 

Fecha: 11 – 05 – 2024 

Tipo de molino que usa: de muelas 

Tipo de usuario: Encargado de molienda 

Categoría Enunciado del cliente Necesidad interpretada 

Inversión 

Lo necesario para poder hacer el 

trabajo rápido por que se daña el 

producto. 

Materiales de calidad 

Funcionalidad 

 

Que pueda trabajarse sin necesidad de 

lavarse a cada rato. 

El MC corte las fibras de manera 

constante 

Que sea pequeño para guardarlo. El MC sea compacto 

Que no pese mucho. El MC sea ligero 

Que no se descomponga rápido. Que el MC sea resistente 

Diseño 

Que se pueda armar fácil (no sabe 

leer). 

El MC se ensamble fácil y su instructivo 

se pueda entender por cualquier 

persona 

Que no tenga que limpiarlo a cada rato 

porque tardo mucho, y si no se limpia 

se daña. 

El MC sea fácil y rápido de limpiar 

Que el molino pueda pegarse al piso 

por que se mueve. 
El MC se pueda fijar 

Motor 
De unos 4 HP Motor de 4 HP o más 

Eléctrico Motor eléctrico 

Cuchillas 

Que tenga muchas cuchillas de forma 

plana y larga para que corte mucho. 
Cuchillas planas 

acero inoxidable Material Inoxidable 

Principales 

problemas  

Se tienen que limpiar a cada rato para 

que siga funcionando 
Fácil acceso a las cuchillas 

Mejoras 

sugeridas 

Que tenga botones de encendido y que 

no se desarme a cada rato 

Botón de encendido/apagado 

Método de unión permanente 
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Tabla 7: Datos sin procesar cliente 3. 
Cliente: Receptor de material 

¿Dispuesto a otra llamada? sí 

Fecha: 11 – 05 – 2024 

Tipo de molino que usa: de muelas 

Tipo de usuario: Encargado de fermentación 

Categoría Enunciado del cliente Necesidad interpretada 

Inversión –––– –––– 

Funcionalidad 

Que muela todo el agave porque es 

difícil el almacenaje 

El MC corte las fibras de manera 

uniforme 

Que ocupe poco espacio para 

guardarse 
El MC sea compacto 

Que pueda llevarse hasta los tanques 

de fermentación porque están muy 

pesados para moverlos a cada rato 

Que sea ligero y tenga movilidad. 

Que no de sabores al agave porque 

daña el producto 
Que sea de materiales inoxidables 

Diseño 

No es de interés  –––– 

No es de interés –––– 

No es de interés –––– 

Motor 

Suficientemente potente para moler 

bien 
Motor potente 

No es de interés –––– 

Cuchillas 
No es de interés –––– 

Acero inoxidable Cuchillas resistentes a la corrosión 

Principales 

problemas  

El agave no se muele bien y no sabe 

igual 
Material resistente e inoxidable 

Mejoras 

sugeridas 
Que sea rápido 

El MC debe tener un motor potente, 

cuchillas resistente y tolva lo 

suficientemente grande para el ingreso 

de agave 
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Tabla 8: Respuestas de las encuestas. 
Preguntas Respuestas 

¿Cuál sería su rango de inversión inicial ideal para adquirir 

un molino de agave para la producción de mezcal? 

a)  Menos 

de 

$50,000.00 

b) 

$50,000.00 – 

$90,000.00 

c) Más de 

$90,000.00 

41.20% 52.90% 5.90% 

¿Qué características considera esenciales en un molino de 

agave para la producción de mezcal? (Seleccione todas las 

que correspondan) 

a) 

Eficiencia 

en la 

molienda 

b) 

Durabilida

d 

C) 

Facilidad 

de uso 

82.40% 58.80% 58.80% 

¿Cuánto espacio está disponible en su área de producción 

para instalar el molino de agave? 

a) Menos 

de 5.00 m2 

b) 5.00 –

7.00 m2 

c) Más de 

7.00 m2 

70.60% 23.50% 5.90% 

¿Qué tipo de materiales resistentes considera esenciales 

para la construcción del molino de agave? (Seleccione 

todas las que correspondan) 

A) Acero 

Inoxidable 

b) Hierro 

fundido 
 

76.50% 58.80%  

¿Qué nivel de potencia del motor preferiría para el molino 

de agave? 

a) Menos 

de 2 HP 
b) 2–4 HP 

c) Más de 

3HP 

17.60% 58.80% 23.50% 

Preguntas a) sí b) No 

c) No 

estoy 

seguro 

¿Preferiría un molino de agave que sea ligero para facilitar 

su manipulación? 
76.50% 11.80% 11.80% 

¿Considera importante que el molino de agave sea 

fácilmente móvil para su transporte o reubicación? 
76.50% 23.50% 0.00% 

¿Preferiría que el molino de agave tenga un motor eléctrico 

que funcione a 220 V? 
35.30% 29.40% 35.30% 

¿Es importante para usted que el molino de agave sea 

compacto para ocupar menos espacio? 
47.10% 23.50% 29.40% 

¿Es importante para usted que el molino de agave tenga 

una estructura rígida para garantizar su estabilidad 

durante la operación? 

82.40% 0.00% 17.60% 

¿Preferiría que las cuchillas del molino de agave sean de 

acero inoxidable por su resistencia y durabilidad? 
70.60% 11.80% 17.60% 
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Preguntas Respuestas 

¿Es importante para usted que las pinturas utilizadas en el 

molino de agave sean no tóxicas para garantizar la 

seguridad alimentaria? 

88.20% 5.90% 5.90% 

¿Prefiere un molino de agave que sea fácil de limpiar para 

mantener altos estándares de higiene en la producción de 

mezcal? 

82.4% 11.8% 5.90% 

¿Considera esencial que el molino de agave cuente con 

características de seguridad para prevenir accidentes 

durante su uso? 

88.20% 5.90% 5.90% 

¿Considera crucial que las cuchillas del molino de agave 

sean resistentes para manejar eficientemente el proceso de 

molienda? 

88.20% 0.00% 11.80% 

¿Es importante para usted que el molino de agave sea fácil 

de anclar o fijar a una superficie para garantizar su 

estabilidad durante la operación? 

64.70% 17.60% 17.60% 

¿Preferiría que el molino de agave sea fácil de ensamblar y 

desensamblar para facilitar su transportación o 

almacenamiento? 

64.70% 17.60% 17.60% 

Nóta. Las gra ficas óbtenidas de Google Forms se anexan en el APE NDICE D. 

Cómó resultadó de las entrevistas y las encuestas, se óbtuvierón las necesidades del 

cliente cón mayór relevancia, las cuales se muestran en la Figura 20. Cabe resaltar que se 

menciónan lós para metrós especí ficós, estó para póder cónvertirlós a requerimientós 

te cnicós pónderables.  
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Figura 20: Necesidades del cliente. 

 

3.2. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS 
Para determinar lós requerimientós te cnicós (me tricas) se cónvirtierón las 

necesidades del cliente en variables pónderables, para así  póder evaluar cua l de ellas tiene 

un mayór impactó respectó a ótras.  

Cómó primer pasó, se órdenarón las necesidades del cliente pór su impórtancia, estó 

tómandó en cuenta lós valóres óbtenidós en las entrevistas y encuestas realizadas (Tabla 

9), asimismó, se cónsiderarón factóres que pudieran ser indispensables al disen ó, 

basa ndónós en que al mómentó de realizar la matriz del QFD, se eliminen lós que nó tengan 

impórtancia, y así  quedandó lós requerimientós te cnicós indispensables para el sistema. 
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Tabla 9: Necesidades del cliente ordenadas por importancia. 
Núm. 

 
Necesidades Importancia 

1 Inversión Inversión entre $50,000.00 – $90,000.00 1 

2 Diseño Dimensión del MC menor a 5 m2 1 

3 Cuchillas El MC corte las fibras de manera constante 1 

4 Motor Motor eléctrico 1 

5 Motor Motor de 4 HP 1 

6 Diseño Tenga llantas 1 

7 Materiales de construcción MC de materiales inoxidables 1 

8 Cuchillas Material inoxidable 1 

9 Diseño Pinturas no toxicas 1 

10 Materiales de construcción Materiales de calidad 2 

11 Diseño El MC sea compacto 2 

12 Motor Voltaje a 220 V 2 

13 Motor Motor potente 2 

14 Diseño El MC sea ligero 2 

15 Diseño El MC sea fácil de limpiar 2 

16 Cuchillas Cuchillas resistentes 2 

17 Diseño Equipo seguro e higiénico 2 

18 Materiales de construcción Materiales económicos 3 

19 Diseño El MC sea de fácil ensamblaje 3 

20 Cuchillas Cuchillas planas 3 

21 Diseño Botón de encendido/apagado 3 

22 Diseño El MC se pueda fijar 4 

23 Diseño Método de unión permanente 4 

Nóta. La escala usada para la impórtancia es de 1 a 5 (dónde 1 es muy impórtante a 5 nó tan 

impórtante). 

Una vez definidas las impórtancias de las necesidades del cliente (Tabla 9), se 

establecen las me tricas (Tabla 10), las cuales ayudan en la validació n de lós requerimientós 

del cliente, óbtenidós de las encuestas, para elló se tómó  en cuenta a maquinaria similar 

que pudiera ser cómpetencia directa al MC.  A su vez, estas deben estar relaciónadas cón lós 

requerimientós. 
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Tabla 10: Lista de métricas para el MC. 
N. 

Métrica 
Núm. de necesidad Métrica Unidades 

1 1, 7, 8, 9, 10, 15, 17 Inversión entre $50,000.00 – $90,000.00 $ 

2 1, 2, 11, 18, 22 Molino de cuchillas compacto (5 m2) m2 

3 3, 4, 5, 12  Motor eléctrico de 4 HP HP 

4 3, 4, 5, 12 Motor eléctrico a 220 V V 

5 2, 6, 10, 13, 18, 21, 22 Molino de cuchillas ligero kg 

6 1, 3, 8, 10, 13, 14, 15, 18, 19, 23 Materiales de cuchillas inoxidables Tiempo de vida 

7 1, 7, 8, 9, 10, 13, 18, 22, 23 Materiales de estructura inoxidables Tiempo de vida 

8 1, 11, 13, 14, 16, 18, 21, 22 Tiempo de ensamblaje s 

9 1, 3, 8, 10, 15, 19,  Cuchillas resistentes N 

10 9, 14, 16, 18, 20, 21, 23 Seguridad del MC Estándares 

11 5, 10 Eje rígido T 

12 4, 6, 7, 8, 14, 16, 18, 19, 20, 22, 23 Fácil mantenimiento s 

13 1, 4, 7, 8, 15,19, 22 Piezas universales $ 

14 11, 16, 21, 22 Tornillería estándar $ 

 

3.3. DESARROLLO DE LA PRIMERA MATRIZ DEL QFD 
Ampliamente es menciónadó que la Calidad es unó de lós factóres cón mayór 

impórtancia en la manufactura de lós próductós, Castró Bernal mencióna [47]: 

Con frecuencia se han leído expresiones relacionadas con la Calidad y la forma de 

alcanzarla. Así, por ejemplo, desde hace algunas décadas es bien conocida la frase: 

“la Calidad no se controla, la Calidad hay que fabricarla” 

Los estudiosos de la Calidad descubrieron entonces que para fabricar Calidad era 

necesario disponer, entre otras cosas, de un diseño de Calidad. Por esa razón, surgió 

después otra expresión, igualmente conocida: 

“la Calidad hay que diseñarla” 

Esta segunda expresió n establece la necesidad de óbtener la calidad en el disen ó, 

cómó cóndició n imprescindible para alcanzar la Calidad final. La calidad ya tiene que 

nacer en el disen ó del Próductó ó Servició. Si el disen ó nó es de Calidad, lós esfuerzós 

en la próducció n y en el Servició al Cliente resultara n en vanó. 
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Para el desarrólló de la primera matriz del QFD: Casa de la Calidad (HóQ, Figura 3), 

es necesarió cólócar lós requerimientós del cliente y su prióridad en las primeras cólumnas 

de la izquierda (“Que ”), mientras que en la primera fila se cólócan lós requerimientós 

te cnicós (“Có mó”), ambós ya presentadós en las secciónes anterióres. 

La simbólógí a usada para la evaluació n de la HóQ entre lós requerimientós del 

cliente pór lós requerimientós te cnicós se designó  cónfórme la Tabla 11. 

Tabla 11: Simbología para las relaciones de la Casa de la Calidad. 
Concepto Símbolo 

Relación 

Fuerte 9 

Media 3 

Débil 1 

Sin relación (espacio en blanco) 

 

Despue s, se realizó  el techó, este evaluandó la relació n que se tiene entre 

requerimientó te cnicó y requerimientó te cnicó (“Có mó” x “Có mó”), usandó la simbólógí a 

(Tabla 12): 

Tabla 12: Simbología del techo de la Casa de la Calidad. 
Concepto Símbolo 

Fuerte Relación Positiva ++ 

Relación Positiva + 

Sin relación (espacio en blanco) 

Relación Negativa – 

Fuerte Relación Negativa –– 

 

A la vez, se cólóca una flecha hacia arriba si el requerimientó te cnicó planteadó 

puede mejórarse, casó cóntrarió, se utiliza una flecha hacia abajó, en el casó del sí mbóló 

igual, es ócupadó pór nó póder definir en esta etapa si se puede realizar una mejóra. 

Para la parte derecha, denóminada “Cómpetencia”, se evalu an lós principales 

mólinós cómpetitivós en el mercadó, utilizandó una escala del 5 al 1, dónde 5 representa el 

mejór desempen ó y 1 el peór.  
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Cómó resultadó de la primera matriz, se óbtiene una “Evaluació n de impórtancia”, 

que córrespónde a la suma del próductó entre la cólumna de la prióridad de lós 

requerimientós del cliente pór la cólumna córrespóndiente a cada requerimientó te cnicó, 

entre la frecuencia absóluta (FA), este prócedimientó permite calcular una frecuencia 

relativa (FR). 

Para el ca lculó de la frecuencia (F) se realiza el próductó de la prióridad n pór el 

requerimientó del disen ó n (ambós tómadós rengló n a rengló n): 

𝐹𝑚,𝑛 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑚 ∗  𝐶ó𝑚𝑜𝑚,𝑛 

 
Póniendó cómó ejempló, y tómandó en cuenta que para la HóQ lós “có mó” són lós 

requerimientós de disen ó: 

𝐹1,1 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑1 ∗  𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜1,1 

𝐹1,1 =  7 ∗  9  

𝐹1,1 = 63 

El ca lculó de la suma de frecuencias (SF) se realiza sumandó las F pór cólumnas, es 

decir: 

𝑆𝐹𝑛 =  ∑ 𝐹𝑖,𝑛

𝑚

𝑖=1

 

Para la cólumna 1 (n = 1): 

𝑆𝐹𝑛 = 63 + 0 + 0 + 27 + 8 + 7 + 81 + 81 + 81 + 81 + 0 + 0 + 0 + 0 + 81 + 27 + 36 + 0

+ 24 + 0 + 0 + 0 + 27 

𝑆𝐹𝑛 = 624 

La FA se calcula sumadó las SF: 

𝐹𝐴 =  ∑ 𝑆𝐹𝑛

𝑛

𝑗=1

 

 

Ec. 1 

Ec. 2 

Ec. 3 
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Pór ló tantó, la FA es: 

𝐹𝐴 = 624 + 444 + 408 + 319 + 561 + 642 + 633 + 508 + 537 + 637 + 313 + 858 

+ 588 + 378 

𝐹𝐴 = 7 450 

La FR se calcula: 

𝐹𝑅𝑛 =  
𝑆𝐹𝑛

𝐹𝐴
∗ 100% 

Calculandó para la primera cólumna (n = 1): 

𝐹𝑅1 =  
624

7 450
  

𝐹𝑅1 = 0.083 ≈ 8.00% 

En el casó de la primera matriz (Figura 21), lós requerimientós te cnicós cón mayór 

frecuencia relativa són: 

Tabla 13: Resultados de la Casa de la Calidad. 

Requerimiento Técnico 
Frecuencia 

Relativa 

Fácil Mantenimiento 12.00% 

Material de cuchillas inoxidable 9.00% 

Seguridad del MC 9.00% 

Inversión 8.00% 

MC ligero 8.00% 

Material de estructura inoxidable 8.00% 

Piezas universales 8.00% 

 

 

 

 

 

 

Ec. 4 
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3.4. DEFINICIÓN DE LOS COMPONENTES CRÍTICOS 
Para definir lós cómpónentes crí ticós, fue necesarió pónderar lós requerimientós 

te cnicós (óbtenidós en la secció n anteriór) y, a su vez, elabórar la segunda matriz de calidad. 

En este prócesó, lós requerimientós te cnicós se cólócarón en la primera cólumna de 

la izquierda, juntó cón su prióridad pónderada, mientras que en la primera fila se ubicarón 

lós cómpónentes del mólinó de cuchillas (Figura 22). Este enfóque permitió  evaluar la 

relació n entre lós requerimientós te cnicós y lós cómpónentes del mólinó, cón el óbjetivó de 

identificar lós cómpónentes crí ticós. 

La segunda matriz evaluó  la relació n de lós requerimientós te cnicós cón lós 

cómpónentes del mólinó utilizandó la misma simbólógí a que en la primera matriz. 

Cómó resultadó de esta evaluació n, se óbtuvó una “Evaluació n pór impórtancia”, que 

se calculó  de la misma manera que en la secció n 3.3. Desarrólló de la primera matriz del 

QFD (Ec. 1, 2, 3 y 4). 

Ejempló, y tómandó en cuenta que para la segunda matriz lós “có mó” són lós 

cómpónentes de disen ó: 

𝐹1,1 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑1 ∗  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜1,1 

𝐹1,1 =  5 ∗  3  

𝐹1,1 = 15 

Para la cólumna 1 (n = 1): 

𝑆𝐹𝑛 = 15 + 81 + 0 + 0 + 63 + 0 + 81 + 21 + 0 + 21 + 0 + 15 + 0 + 81  

𝑆𝐹𝑛 = 378 

Pór ló tantó, la FA es: 

𝐹𝐴 = 378 + 312 + 252 + 224 + 302 + 127 + 109 + 30 + 117 + 354 + 450 + 432 + 432

+ 369 + 288 + 29 + 130 + 225 

𝐹𝐴 = 3 888 

Calculandó para la primera cólumna (n = 1): 
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𝐹𝑅1 =  
378

3 888
  

𝐹𝑅1 = 0.097 ≈ 10.00% 

Estós ca lculós se repiten para óbtener la frecuencia relativa y determinar lós 

cómpónentes crí ticós (Tabla 14). 

 

Figura 22: Segunda matriz QFD – Componentes Críticos. 
 

Tabla 14: Resultados de la segunda matriz QFD. 

Componente crítico Frecuencia Relativa 

Cuchilla 12.00% 

Contracuchilla inferior 11.00% 

Contracuchilla superior 11.00% 

Chasís 10.00% 

Motor 9.00% 

Eje de cuchillas 9.00% 

 

 

3.5. PROPUESTAS DE DISEÑO 
Para determinar la arquitectura del próductó es necesarió crear própuestas de 

disen ó, estó cón el fin de evaluar cua l de ellas tiene un mejór cómpórtamientó en su 

funciónamientó y cumplimientó de las especificaciónes dadas pór el cliente. Para este casó 
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se usó  la fase 1: desarrólló del cónceptó própuesta pór Ulrich y Eppinger. La cual permite 

un desarrólló de cónceptós pasó a pasó. 

Esta fase cóntempla [48]: 

• Establecer especificaciónes óbjetivó 

Una vez cómprendidós lós requerimientós del cliente, se establecen las 

especificaciónes óbjetivas. Este prócesó se realiza antes del disen ó de lós próductós y la 

selecció n de lós cónceptós ma s adecuadós. Es fundamental que dichas especificaciónes 

sean realistas y factibles desde el puntó de vista te cnicó. 

• Generar cónceptós de próductó 

El prócesó de generar ideas cómienza cón las necesidades y requisitós del cliente, ló 

que da lugar a varias ideas para el próductó. Luegó, el equipó elige las mejóres de esas ideas. 

Cuandó se generan buenas ideas, el equipó se siente seguró de haber cónsideradó 

tódas las pósibilidades. Estó es crucial al principió del desarrólló, ya que evita sórpresas ó 

que un cómpetidór saque un próductó mejór ma s tarde. 

• Selecciónar cónceptós del próductó 

La selecció n del cónceptó implica evaluar ideas segu n las necesidades del cliente y 

ótrós criteriós, cómparandó sus fórtalezas y debilidades. Se selecciónan unó ó ma s 

cónceptós para estudiós pósterióres. Aunque el prócesó de desarrólló suele ser creativó y 

divergente, la selecció n del cónceptó es ma s cónvergente y puede requerir varias 

iteraciónes. Se cómienza cón muchas ideas que se reducen y mejóran para ampliar 

tempóralmente las ópciónes. A trave s de varias róndas de evaluació n, se elige finalmente 

un cónceptó principal. 

• Próbar cónceptós del próductó 

Esta prueba especí fica es u til para elegir entre variós cónceptós, recópilar 

sugerencias de mejóra de clientes pótenciales y estimar las ventas pótenciales de un 

próductó. Es impórtante destacar que existen ótrós tipós de pruebas cón clientes 

pótenciales que se pueden realizar adema s de la prueba durante el desarrólló del cónceptó. 
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Adema s, se puede emplear una prueba para mejórar la predicció n de demanda una vez que 

el desarrólló del próductó este  avanzadó, peró antes de la próducció n y lanzamientó. 

• Fijar especificaciónes finales 

La arquitectura de un próductó es la órganizació n de sus partes funciónales en 

cómpónentes fí sicós. Esta estructura se establece desde el desarrólló inicial del cónceptó 

hasta las fases de disen ó a nivel de sistema. 

Las decisiónes tómadas en la arquitectura de un próductó tienen un impactó 

significativó en a reas cómó la adaptabilidad del próductó, la variedad de próductós 

dispónibles, la estandarizació n de cómpónentes, su rendimientó, la facilidad de fabricació n 

y la gestió n del prócesó de desarrólló. 

En el casó particular de este próyectó, una vez definidas las especificaciónes óbjetivó 

—que incluyen lós requerimientós te cnicós y me tricas—, se prócede a la siguiente etapa 

del prócesó. 

3.5.1. Generar cónceptós alternativós de próductó 

Para iniciar la generació n de cónceptós, es necesarió aclarar el próblema; pór ló 

tantó, se debe cómprender cón precisió n ló que se desea lógrar; una herramienta que ayuda 

a cómprender el prócesó de fórma gra fica es el diagrama funciónal ( y Figura 24). 
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. 

Figura 23: Diagrama funcional de un MC – Caja negra. 

 

Figura 24: Diagrama funcional de un MC – Subfunciones. 
 

3.5.2. Selecciónar cónceptós de próductó 

De las pósibles cómbinaciónes, se deben cónsiderar factóres impórtantes, cómó el 

mantenimientó del mótór y el tipó de transmisió n (Figura 25). En cónsecuencia, se 

evaluara n lós cónceptós planteadós para determinar la mejór cómbinació n (Figura 26 y 

Figura 27). 
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Figura 25: Combinación de conceptos. 
 

 

Figura 26: Matriz de selección de conceptos para el motor. 
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Figura 27: Matriz de selección de conceptos para la transmisión. 
 

3.5.3. Próbar cónceptós de próductó 

Para esta etapa, se elabóró  un esquema que permite visualizar el recórridó del 

material a prócesar, el flujó de la fuerza ó energí a, y el flujó de sen ales ó datós, cón el óbjetivó 

de óbtener una mejór percepció n del acómódó ideal el MC (Figura 28). Este esquema se 

desarrólló  cón base en lós requerimientós del cliente y las especificaciónes óbtenidas. 
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Figura 28: Esquema de funcionalidad del MC. 
Nóta. Se menciónan elementós funciónales y elementós fí sicós cón cónexiónes nó detalladas. 

Para tener una mejór visió n del MC, se identificarón lós trózós crí ticós para su 

pósteriór evaluació n (Figura 29), cóntemplandó lós cómpónentes del MC. 
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Figura 29: Agrupación de elementos en trozos. 
Teniendó en cuenta ló anteriór, se definió  una dispósició n geóme trica apróximada 

cón el óbjetivó de óbtener un primer bósquejó del MC.  

Para la creació n de esta dispósició n geóme trica de las piezas, se elabóró  un bócetó 

inicial en el sóftware SolidWorks, en el cual se distinguen lós trózós y partes principales del 

MC. En esta primera etapa, se excluyó  la estructura, ya que sera  la encargada de brindar 

sópórte a lós cómpónentes. Pór ló tantó, se describen lós dema s trózós, exceptuandó la 

estructura (Figura 30). 
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Figura 30: Disposición geométrica aproximada. 

Nóta. A) en 2D y B) en 3D. 

3.5.4. Fijar especificaciónes finales 

Cónsiderandó lós requerimientós del cliente (RC) y lós requerimientós te cnicós 

(RT), se tómó  la decisió n de manufacturar el MC utilizandó materiales inóxidables de gradó 

alimentició para las cuchillas y aceró galvanizadó para la estructura y tólvas.  

Asimismó, se cónsideró  el usó de un mótór ele ctricó de 220 V, en funció n de las 

dimensiónes de las cuchillas y criteriós ecónó micós. Para facilitar su móvilidad, se 

incórpórara n llantas, debidó al pesó tótal de la estructura. 

En cóncórdancia cón ló expuestó previamente, y cónsiderandó la naturaleza y 

funció n de lós principales cómpónentes del mólinó de cuchillas (MC), se determinó  dividir 

el disen ó en cincó subcónjuntós principales. Esta divisió n óbedece a criteriós de 

funciónalidad, facilidad de manufactura y óptimizació n de lós prócesós de ensamble, 

permitiendó distribuir de manera ma s eficiente las tareas durante la fabricació n. 

Lós subcónjuntós definidós són lós siguientes: 

1. Tólva de entrada: Encargada de recibir el material y guiarló hacia el sistema 

de córte. 

2. Mótór: Fuente de pótencia para el acciónamientó del eje y las cuchillas. 

3. Estructura: Sópórte principal que integra y da estabilidad al cónjuntó. 

4. Tólva de salida: Canaliza el material prócesadó hacia su recólecció n ó 

siguiente etapa de próducció n. 
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5. Eje, discós y cuchillas (Subensamble S1): Elementó óperativó encargadó del 

córte y reducció n del material, cónfórmadó pór el eje de transmisió n, discós 

pórta cuchillas y cuchillas própiamente dichas. 

Esta clasificació n módular facilita el manejó de cómpónentes, y permite un 

ensamblaje ma s a gil, así  cómó tambie n favórece el mantenimientó preventivó y córrectivó 

del equipó. 

3.6. ELECCIÓN DE PROCESOS DE MANUFACTURA 
El presente próyectó de tesis se enfóca en la manufactura de un MC para agave, 

destinadó al prócesó de próducció n de mezcal. Cónsiderandó que, en la metódólógí a QFD 

(Figura 31), la tercera matriz córrespónde a la planeació n y selecció n de lós prócesós de 

manufactura, se elabórara  dicha matriz cón el óbjetivó de identificar y priórizar lós 

prócesós de manufactura para el desarrólló del próyectó [15, 33]. [16] [34] 

 

 

Figura 31: QFD para empresas de manufactura [16]. 
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Para la elabóració n de esta matriz, se utilizarón lós cómpónentes descritós en la 

segunda matriz del QFD, presentada en la secció n 3.4. Definició n de lós cómpónentes 

crí ticós (Figura 22). Cómó puntó impórtante, a lós cómpónentes que resultarón crí ticós 

(Tabla 14) se les asignó  una pónderació n alta, mientras que a lós cómpónentes que sera n 

adquiridós se les asignó  un valór de 0, cón el fin de mantener la numeració n de lós 

cómpónentes sin alteraciónes. 

Figura 32: Tercera matriz QFD – Procesos de manufactura. 
Para determinar lós resultadós óbtenidós de la tercera matriz, se realizarón lós 

ca lculós descritós en la secció n 3.3. Desarrólló de la primera matriz del QFD (Ec. 1, 2, 3 y 4). 

Ejempló, y tómandó en cuenta que para la tercera matriz lós “có mó” són lós prócesós 

de manufactura: 

𝐹11,1 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑1 ∗  𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎11,1 

𝐹11,1 =  9 ∗  9  

𝐹11,1 = 81 

Para la cólumna 1 (n = 1): 

𝑆𝐹𝑛 = 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 81 + 72 + 72 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 
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𝑆𝐹𝑛 = 225 

Pór ló tantó, la FA es: 

𝐹𝐴 = 225 + 315 + 15 + 153 + 288 + 198 + 66 + 270 + 63 + 136 + 21 + 198 

𝐹𝐴 = 1,948 

Calculandó para la primera cólumna (n = 1): 

𝐹𝑅1 =  
225

1,948
  

𝐹𝑅1 = 0.119 ≈ 12% 

Estós ca lculós se repiten para óbtener la frecuencia relativa y determinar lós 

prócesós de manufactura crí ticós. 

Cómó resultadó de la tercera matriz, se óbtuvierón lós prócesós de manufactura que 

se presentan en la Tabla 15. Para cada unó de estós prócesós, es necesarió cónsiderar 

variables clave cómó la velócidad de córte, la velócidad del husilló, la temperatura, el 

amperaje, el tipó de herramienta, el material de la herramienta, entre ótras. 

Tabla 15: Resultados de la tercera matriz QFD – Procesos de manufactura. 

Procesos de manufactura Frecuencia relativa (%) 

Fresado CNC 16% 

Soldadura SMAW 15% 

Corte con plasma 14% 

Fresado convencional 12% 

Soldadura por puntos 11% 

Dobladora 10% 

Torneado convencional 8% 

3.7. IDENTIFICACIÓN DE FACTORES CLAVE 
Para la identificació n de lós factóres clave, es necesarió cómprender la manufactura 

en su sentidó amplió, la cual se refiere al prócesó de transfórmar materias primas en 

próductós terminadós. Adema s, incluye las actividades en las que lós próductós fabricadós 

se emplean para la elabóració n de ótrós próductós [26]. 
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En la realizació n de la cuarta matriz del QFD —Planeació n de la próducció n—, se 

retómarón lós prócesós de manufactura y se analizarón lós factóres principales que pueden 

influir en la módificació n de las piezas. Pór ló tantó, se evaluarón lós prócesós en funció n 

de dichós factóres (Figura 33). 

 

Figura 33: Cuarta matriz QFD – Planeación de la producción. 
 

Cómó resultadó de esta evaluació n, se óbtuvó una “Evaluació n pór impórtancia”, que 

se calculó  de la misma manera que en la secció n 3.3. Desarrólló de la primera matriz del 

QFD (Ec. 1, 2, 3 y 4). 

Ejempló, y tómandó en cuenta que para la cuarta matriz lós “có mó” són lós factóres: 

𝐹1,1 =  𝑃𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑1 ∗  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠1,1 

𝐹1,1 =  7 ∗  3  

𝐹1,1 = 21 

Para la cólumna 1 (n = 1): 

𝑆𝐹𝑛 = 21 + 30 + 54 + 54 + 0 + 0 + 0 + 72 + 18 + 63 + 54 + 0  

𝑆𝐹𝑛 = 366 
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Pór ló tantó, la FA es: 

𝐹𝐴 = 366 + 267 + 87 + 105 + 75 + 27 + 72 + 54 

𝐹𝐴 = 1 053 

Calculandó para la primera cólumna (n = 1): 

𝐹𝑅1 =  
366

1 053
  

𝐹𝑅1 = 0.347 ≈ 35.00% 

Estós ca lculós se repiten para óbtener la frecuencia relativa y determinar lós 

factóres crí ticós. 

A partir de lós resultadós óbtenidós en la cuarta matriz del QFD (Figura 33), se 

definierón las variables clave de cada prócesó, en funció n del material a utilizar. Se 

cónsideró  que nó en tódas las óperaciónes es necesarió alcanzar una rugósidad superficial 

fina. Cómó resultadó, se presenta la  Tabla 16. 

Tabla 16: Factores clave. 
Procesos de manufactura Factores clave 

Fresado CNC Velocidad de avance 

Soldadura MIG Amperaje de trabajo 

Corte con plasma Velocidad de corte 

Fresa convencional Velocidad de avance 

Soldadura por puntos Proceso pre – soldado 

Torno convencional Velocidad de corte 

 

Lós para metrós de manufactura crí ticós (Tabla 16) para cada pieza, calculadós en 

funció n de su geómetrí a y del prócesó asignadó, se detallan en la Secció n 3.8.5. Para metrós 

para la manufactura del mólinó. Estós valóres garantizan la eficiencia del mecanizadó y el 

cumplimientó de las especificaciónes te cnicas, adema s de asegurar la repetibilidad del 

prócesó y la calidad dimensiónal de lós cómpónentes maquinadós. 



CAPI TULO III. DESARROLLO DE LA METODOLOGI A 

 
69 

3.8. PLANEACIÓN DE LA MANUFACTURA DEL MOLINO 
Para la manufactura del mólinó, fue necesarió módelar las piezas mediante un 

sóftware de disen ó asistidó pór cómputadóra (CAD) en 3D. En este casó, se utilizó  

SolidWorks 2025 cón licencia estudiantil. Las piezas módeladas fuerón las siguientes (Tabla 

17): 

Tabla 17: Piezas del MC. 
N. De 

pieza 
Código Pieza Material Tipo de pieza 

01 CAS01 Chasís 
Perfil rectangular galvanizado cal. 16 

2"x2" 
Manufacturada 

02 TLV02 Tolva de entrada Lámina galvanizada cal. 16  Manufacturada 

03 TLV03 Tolva de salida Lámina galvanizada cal. 16 Manufacturada 

04 CBI04 Cubierta chasís Lámina galvanizada cal. 16 Manufacturada 

05 GAR05 Guarda Lámina galvanizada cal. 16 Manufacturada 

06 LAN06 Llanta Caucho Comprada 

07 RN007 Rin – Comprada 

08 EE008 Eje llantas Barra de acero 1/2" Manufacturada 

09 BSE09 Base de motor Placa de acero 3/8" Manufacturada 

10 
MTO1

0 
Motor – Comprada 

11 CCH11 Cuchilla Placa de acero inoxidable 304 1/2" Manufacturada 

12 CNT12 
Contracuchilla 

inferior 
Placa de acero inoxidable 304 3/4" Manufacturada 

13 CNT13 
Contracuchilla 

superior 
Placa de acero inoxidable 304 3/4" Manufacturada 

14 EE014 Eje de cuchillas Barra de acero inoxidable 304 1 1/2" Manufacturada 

15 DSC15 
Disco de 

cuchillas 
Placa de acero inoxidable 304 3/4" Manufacturada 

16 BSA16 Bisagra Acero al carbono Comprada 

17 CUM17 Chumacera – Comprada 

18 AAS18 Asas Perfil tubular de 1 1/4" Cal. 18 Manufacturada 

19 PLA19 Polea de motor Polea doble de 4” de aluminio Manufacturada 

20 PLA20 Polea de eje Polea doble de 4” de aluminio Manufacturada 
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Las piezas módeladas en 3D se desarróllarón cónfórme a lós para metrós 

dimensiónales establecidós en el disen ó funciónal, prestandó especial atenció n a 

cómpónentes crí ticós cómó el chasí s, la tólva de entrada y las cóntracuchillas (Figura 34). 

El restó de lós elementós se dócumentarón en el APE NDICE E. 

. Una vez finalizadó el módeladó individual, tódas las piezas fuerón integradas en un 

ensamblaje virtual, cón el própó sitó de validar su cómpatibilidad geóme trica mediante 

herramientas de verificació n de interferencias, asegurandó así  el cumplimientó de lós 

requisitós de móntaje y funciónalidad. 

 

Figura 34: Piezas en 3D. 
Nóta. Módeladó 3D de: A) Chasí s, B) Tólva de entrada, C) Cóntracuchilla superiór y d) 

Cóntracuchilla inferiór.  

De las piezas módeladas, u nicamente se elabórarón planós para aquellós 

cómpónentes que serí an manufacturadós, ya que tambie n se incluyerón piezas cómerciales 

cón el própó sitó de desarróllar el módeló de ensamble y el despiece explósivó. Estós 

módelós facilitarí an pósteriórmente el prócesó de móntaje. 
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3.8.1. Generació n de planós de manufactura 

Para la elabóració n de lós planós te cnicós, se cónsiderarón las especificaciónes 

própuestas pór Jensen, Helsel y Shórt [49], quienes destacan la impórtancia del usó de 

recursós gra ficós estandarizadós. El cónjuntó de planós resultante incluye vistas 

órtógónales, córtes secciónales, acótació n nórmalizada cónfórme a la nórma ISO 129–1, 

nótas te cnicas sóbre materiales y especificaciónes de acabadó superficial. Adiciónalmente, 

se incórpórarón tólerancias geóme tricas basadas en la nórma ASME Y14.5–2018. Estós 

dócumentós servira n cómó base para la pósteriór manufactura de lós cómpónentes 

(ejempló de planós en la Figura 35). 

 

Figura 35: Plano del chasís. 
Lós planós restantes se presentan en el APE NDICE F.   
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3.8.2. Generació n de despieces explósiónadós 

Para lógrar una mejór visualizació n de la fórma en que las piezas esta n ensambladas, 

se generarón lós despieces explósivós córrespóndientes al mólinó cómpletó y al 

subensamble S1 (Figura 36 y Figura 38), así  cómó una vista a detalle del ensamble (Figura 

37). 

 
Figura 36: Despiece explosionado de MC. 

Nóta. las piezas esta n numeradas cónfórme al nu meró de pieza de la tabla.  

 
Figura 37: Vista a detalle. 
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Figura 38: Explosivo del subensamble S1. 

3.8.3. Diagramas de óperaciónes 
En la  Figura 39 se presenta el diagrama de óperaciónes para la fabricació n del 

mólinó de cuchillas, el cual incluye tódas las piezas del mólinó y una representació n 

simplificada de su ensamblaje. Pósteriórmente, se muestra el diagrama de ensamble, en el 

cual se detalla el órden de ensamblaje de cada cómpónente, acómpan adó de una breve 

descripció n del prócedimientó a seguir.  

Las piezas móstradas córrespónden tantó a cómpónentes manufacturadós cómó a 

piezas cómpradas, ya que en el diagrama tambie n se indica en que  partes deben 

ensamblarse unas cón ótras. 
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3.8.4. Diagrama de ensamble 

Para el córrectó ensamble del MC se planteó  el diagrama de ensamble que se 

muestra en la Figura 40, dónde se muestra el ensamble base y en la Figura 41 lós 

subensambles córrespóndientes. 

 

Figura 40: Diagrama de ensamble. 
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Figura 41: Diagrama de ensamble – Subensamble. 
Nóta. E# – Ensamble y S# – Subensamble 

3.8.5. Para metrós para la manufactura del mólinó 

Para la manufactura del mólinó, se realizarón lós ca lculós pertinentes de lós 

para metrós a cónsiderar en las diferentes ma quinas y equipós empleadós, cón el fin de 

evitar módificaciónes, alteraciónes ó un usó inadecuadó de lós mismós.  

En el apartadó 3.7. Identificació n de factóres clave, se determinarón lós factóres de 

mayór relevancia en lós prócesós, lós cuales se resumen en la Tabla 16. Pór tantó, en esta 

secció n se presentan lós ca lculós realizadós para la manufactura, agrupadós segu n el tipó 

de maquinaria utilizada. Las fó rmulas empleadas en estós ca lculós se extrajerón de lós 

librós Fundamentós de manufactura móderna de Gróóver y Manufactura, ingenierí a y 

tecnólógí a de Kalpakjian y Schmid. 

➢ Fó rmulas para fresadó cónvenciónal y CNC: 

Para ambós tipós de fresadó se emplearón lós mismós para metrós, salvó en la 

velócidad de avance en la fresadóra cónvenciónal, la cual fue descartada debidó a que nó es 

pósible cónfigurar este para metró cómó en la fresadóra CNC; en su lugar, se utilizó  la escala 

preestablecida de la ma quina.  

Lós principales para metrós se tómarón de lós capí tulós 22 (secció n 22.3.2, pa gina 

525) de Gróóver y 24 (secció n 24.4, pa gina 727) de Kalpakjian y Schmid, y se resumen en 

la Tabla 18. 
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Tabla 18: Fórmulas para cálculo de parámetros para fresado.  
Parámetro Fórmula Descripción 

Velocidad del husillo 

(n) [rpm] 
n =

1 000 ∗ 𝑉𝑐

π ∗ D
 

 

Relación entre velocidad de corte, diámetro 

de la herramienta y velocidad del husillo. 

Avance de la 

herramienta (Vf) 

[mm/min] 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑧  ∗ z ∗ n 
Avance lineal de la herramienta en función 

del avance por diente, dientes y rpm. 

Volumen de material 

removido (Q) 

[mm³/min] 

𝑄 =  𝑎𝑝 ∗  𝑎𝑒  ∗ 𝑉𝑓 
Volumen de material removido por unidad de 

tiempo. 

Velocidad de corte (Vc) 

[m/min] 
𝑉𝑐 =

π ∗ D ∗ n 

1 000
 

Se puede despejar desde la fórmula de 

velocidad del husillo. 

Tiempo de maquinado 

(t) [min] 
t =

L 

𝑉𝑓

 
Tiempo de mecanizado para una longitud de 

corte L. 

Volumen total 

removido 
𝑉𝑡 =  𝑎𝑝 ∗  𝑎𝑒  ∗ L 

Volumen total removido si se conoce la 

longitud total de corte. 

 

➢ Fó rmulas para sóldadura pór arcó  

Para la óperació n de sóldadura pór arcó se analizarón dós tipós de electródós, 

E308L–16 y E309L–16, cómpara ndóse las caracterí sticas principales de cada unó (Tabla 

19): 

Tabla 19: Electrodos para soldar acero 304.   
Tipo de 

electrodo 

Clasificación 

AWS 
Aplicación en acero 304 Observaciones 

E308L–16 
AWS A5.4 

E308L–16 
Acero inoxidable 304 y 304L 

Baja emisión de carbono, 

excelente fluidez 

E309L–16 
AWS A5.4 

E309L–16 

Para unir acero 304 con 

aceros al carbono 

También aplicable para juntas 

heterogéneas 

 

Dadó que tódas las sóldaduras se realizara n en el mismó tipó de aceró, se selecciónó  

el electródó E308L–16, empleandó dós dia metrós diferentes: unó para rellenó (3/32”) y 

ótró para refuerzó (1/8”). Cón el electródó definidó, se prócedió  a realizar lós ca lculós 

principales para la sóldadura, utilizandó las fó rmulas descritas en lós capí tulós 31 (secció n 

Ec. 5 

Ec. 6 

Ec. 7 

Ec. 8 

Ec. 9 

Ec. 10 
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31.1.1, pa gina 707) de Gróóver y 30 (secció n 30.4) de Kalpakjian y Schmid, las cuales se 

resumen en la Tabla 20. 

Tabla 20: Fórmulas para cálculo de parámetros para soldadura.  
 

Parámetro Fórmula Descripción 

Potencia térmica (Q) Q =  η ∗  V ∗  I 
Energía total suministrada por segundo por el 

arco de soldadura [J/s o W]. 

Energía por mm (E) 𝐸 =  𝑄 / 𝑣𝑠 
Energía aplicada por cada milímetro de avance 

del cordón [J/mm]. 

Volumen fundido (Vₘ) 𝑣𝑚  =  𝐴 ∗  𝑣𝑠 

Volumen de metal fundido por minuto, 

calculado como el área del cordón por la 

velocidad de avance [mm³/min]. 

 

➢ Fó rmulas para córte pór plasma 

Para realizar el córte pór plasma, se deben cónsiderar aspectós especí ficós del 

material de la pieza, su geómetrí a y las especificaciónes de la maquinaria dispónible. 

Aunque nó existe una secció n especí fica dedicada a este prócesó en las fuentes cónsultadas, 

las fó rmulas utilizadas se encuentran menciónadas dentró de las secciónes relativas a lós 

me tódós de córte nó cónvenciónales (Tabla 21). 

Tabla 21: Fórmulas para cálculo de parámetros para corte por plasma.  
Parámetro Fórmula Descripción 

Potencia del arco (Q) 𝑄 = 𝑛 ∗ 𝑉 ∗ 𝐼 Energía efectiva del arco [W]. 

Energía por mm (E) 𝐸 =
𝑄

𝑣𝑠

 Energía por milímetro de corte [J/mm]. 

Volumen fundido (V) 𝑉 = 𝐴 ∗  𝑣𝑠  ∗  𝑡𝑐 
Volumen de material cortado por unidad 

de tiempo. 

 

➢ Fó rmulas para tórneadó cónvenciónal  

Para el ca lculó de lós para metrós de tórneadó, se utilizarón las fó rmulas 

menciónadas en lós capí tulós 22 (secció n 22.1.1, pa gina 509) de Gróóver y 23 (secció n 23.3, 

pa gina 680) de Kalpakjian y Schmid, las cuales se resumen en la Tabla 22. 

 

Ec. 11 

Ec. 12 

Ec. 13 

Ec. 14 

Ec. 15 

Ec. 16 
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Tabla 22: Fórmulas para cálculo de parámetros para torneado.  
Parámetro Fórmula Descripción 

Velocidad angular 𝑛 =
1 000 ∗ 𝑉𝑐

𝜋 ∗ 𝐷
 Velocidad del husillo en RPM 

Avance de corte 𝑉𝑓 = 𝑓 ∗ 𝑛 
Avance lineal de la herramienta 

[mm/min] 

Remoción de material 𝑀𝑅𝑅 =
𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑎𝑝 ∗ 𝑉𝑓

1 000
 

Volumen de material removido 

[cm³/min] 

 

3.9. ADQUISICIÓN DE MATERIALES 
Unó de lós factóres sen aladós pór la cóóperativa fue el ecónó micó, ya que se busca 

manufacturar un mólinó empleandó materiales duraderós y de gradó alimentició, que 

permitan mantener una adecuada relació n cóstó–calidad. 

Para evaluar este aspectó, se realizara  una cómparació n entre lós equipós 

menciónadós en la secció n 2.1.2. Maquinaria similar (Tabla 23) y el cóstó de lós materiales 

previstós para la fabricació n del MC (Tabla 24). 

En este ana lisis nó se cónsideran lós cóstós asóciadós al prócesó de manufactura, ya 

que estós serí an superióres al fabricar un u nicó equipó en cómparació n cón lós equipós 

adquiridós en el mercadó. Del mismó módó, nó se incluyen lós cóstós de lós cónsumibles, 

debidó a que, al adquirirse en su mayórí a pór unidad, resultan significativamente ma s 

elevadós. 

Tabla 23: Costos de maquinaria similar. 
Maquinaria similar Costo 

Deshebradora de agave mod. HA 2500 (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) [21] 
$59,100.00 

Trituradora para nopal agave forrajes motor Kohler 6.5 HP (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.) [22] 
$33,900.00 

Picadora De Forraje Grande Con Motor Kohler (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) [23] 
$30,500.00 

Molino Martillos Azteca N.6 Motor Kohler Ukura Criba (¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia.) [24] 
$27,500.00 

Picadora De Forraje 1800 6.5 HP Motor (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) [25]  
$10,864.00 

Ec. 17 

Ec. 18 

Ec. 19 
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Promedio $32,372.80 

 

  

Tabla 24: Costos de materiales. 

Materiales 
Material 

utilizado 

Costo 

unitario  

(m2 o Pz) 

Costo total 

Arandela de acero inoxidable de seguridad de 1/2" 40 Pz $ 8.30 $ 332.00 

Arandela de seguridad de 5/16" 8 Pz $ 5.35 $ 42.80 

Barra de acero A36 1 1/2" 2 m $ 76.00 $ 152.00 

Barra de acero inoxidable 304 1 1/4" 0.5 m $ 858.83 $ 429.41 

Bisagras de sobreponer 2" 2 Pz $ 15.00 $ 30.00 

Lámina galvanizada Cal. 16 1 m2 $ 663.77 $ 663.77 

Llanta de carretilla 2 Pz $ 200.00 $ 400.00 

Motor 8 HP 1 Pz $ 13,540.00 $ 13,540.00 

Perfil tubular galvanizado Cal. 16 2"x2" 3 Pz $ 540.00 $ 1,620.00 

Placa de acero A36 1/8" 
0.075 

m2 
$ 1,600.00 $ 120.00 

Placa de acero inoxidable 304 1/2" 1 m2 $ 8,199.00 $ 8,199.00 

Placa de acero inoxidable 304 3/4" 0.3 m2 $ 12,298.00 $ 3,689.40 

Rin de carretilla 2 Pz $ 200.00 $ 400.00 

Tornillo cabeza hexagonal 1/4" x 1” G4 4 Pz $ 10.60 $ 42.40 

Tornillo de acero inoxidable 1/2” x 1 1/2” cabeza hexagonal 13 h/pulg G8 32 Pz $ 19.30 $ 617.60 

Tornillo de acero inoxidable 1/2” x 3” cabeza hexagonal 13 h/pulg G4 8 Pz $ 33.25 $ 266.00 

Tornillo 5/16" x 1 1/2" cabeza hexagonal 18 h/pulg G4 4 Pz $ 15.30 $ 61.20 

Tuerca de acero inoxidable de 1/2" con inserto de nylon 13 h/pulg 40 Pz $ 9.75 $ 390.00 

Tuerca 5/16" con inserto de nylon 18 h/pulg 4 Pz $ 7.85 $ 31.40 

Total $ 31,026.98 

 

Cón lós resultadós óbtenidós del prómedió de maquinaria similar ($32,372.80) y 

una cótizació n para lós materiales requeridós en la fabricació n ($31,026.98) se identifica 

que la manufactura de un mólinó que cumpla cón las especificaciónes de la cóóperativa 

presenta un cóstó cómparable, e inclusó ligeramente inferiór, al de módificar una 

trituradóra/deshebradóra cómercial.
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ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

 

El presente capí tuló expóne de fórma estructurada el ana lisis pór elementós finitós 

aplicadó al subensamble S1, en el cual se detallan las cóndiciónes de carga, restricciónes y 

própiedades de lós materiales cónsideradós, así  cómó la interpretació n te cnica de lós 

resultadós. Asimismó, se integran lós hallazgós óbtenidós a partir de las óperaciónes 

descritas en el apartadó  3.8.5. Para metrós para la manufactura del mólinó, dónde se 

precisan las especificaciónes y criteriós te cnicós que órientarón su cónstrucció n. 

Finalmente, se presenta la manufactura general del MC, abarcandó desde la planificació n y 

selecció n de materiales hasta la ejecució n de lós prócesós de fabricació n. De este módó, el 

capí tuló cóncentra lós ana lisis y resultadós que sustentan la evaluació n te cnica y la 

viabilidad del disen ó, sirviendó cómó puente hacia la discusió n e interpretació n glóbal del 

próyectó.

CAPÍTULO 

 

IV 
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4.1. ANÁLISIS DE ELEMENTOS FINITOS: “ANSYS” 
El prócedimientó general para la fórmulació n de un ana lisis pór elementós finitós, 

que permite resólver un próblema fí sicó mediante sóftware especializadó, es cómu n a 

diversós tipós de estudió que requieren discretizació n, cómó lós ana lisis estructurales, de 

transferencia de calór ó de flujó de fluidós. En el presente próyectó se óptó  pór emplear el 

sóftware ANSYS, debidó a que ófrece una mayór precisió n y un enfóque ma s adecuadó en 

cómparació n cón ótrós prógramas dispónibles. Asimismó, se decidió  realizar u nicamente 

ana lisis esta ticós, cónsiderandó las limitaciónes en recursós cómputaciónales y las 

restricciónes impuestas pór la licencia educativa, las cuales dificultan la ejecució n de 

ana lisis dina micós. Este prócedimientó cónsta de tres etapas: preprócesamientó, 

prócesamientó y póstprócesamientó [41]. Pór ló tantó, las actividades realizadas en cada 

etapa para este trabajó se dividierón en: 

➢ Preprócesamientó 

En esta primera etapa se deben llevar a cabó diversas actividades, tales cómó la 

selecció n de materiales, la definició n de la geómetrí a, la ubicació n de las fuerzas, así  cómó 

la determinació n del tipó de ana lisis a realizar (me tódós, malladó, pósiciónes, entre ótrós). 

o Materiales 

El material de las piezas empleadas en el ensamble S1 córrespónde a aceró 

inóxidable 304, gradó alimentició, cuyas própiedades són las siguientes (Figura 42): 

 

Figura 42: Propiedades del acero 304 [50]. 
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Para el ana lisis de tiempó de vida u til tambie n fue necesarió indicar la S–N curve 

(tambie n cónócida cómó curva de Wó hler) la cual es una gra fica utilizada para móstrar la 

fatiga de lós materiales.  

Tabla 25: Curva S–N [51]. 
Ciclos a la falla Esfuerzo alternante (MPa) 

10 3234.40 

20 2574.29 

50 1896.75 

100 1505.45 

200 1194.88 

2000 554.61 

10000 324.34 

20000 257.43 

100000 150.55 

200000 119.49 

1000000 69.88 

o Geómetrí a 

El tipó de ana lisis selecciónadó fue de tipó viga, debidó a que las cargas y la velócidad 

de giró són cónstantes. Pór esta razó n, se cóncluyó  que el ana lisis se realizarí a sóbre el eje 

de cuchillas, presenta ndóse de la siguiente manera (Figura 43): 

 

Figura 43: Geometría en el modelador (Design Modeler). 
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o Cóndiciónes de fróntera 

Para definir las cóndiciónes de fróntera, se cólócarón puntós en el centró del eje, 

cónsiderandó que el eje es cómpletamente lisó para evitar la acumulació n de fibras. Lós 

puntós se ubicarón entre lós discós, cón el fin de nó generar desviaciónes en las cargas 

aplicadas (Figura 44). 

 

Figura 44: Posición de puntos para el análisis. 
 

Pór ló tantó, en el sóftware se insertarón puntós que pósteriórmente fuerón unidós 

para cónfórmar la geómetrí a del eje (Figura 45): 

 

Figura 45: Condiciones de frontera (Mechanical). 
 

o Variables de intere s (fuerzas y sujeciónes) 

Para el inició del ana lisis se cónsiderarón diversós factóres, entre lós cuales 

destacan: 
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➢ Mótór: se selecciónó  un mótór de 6 HP, cón una velócidad ma xima de 1800 RPM. 

➢ Variadór de frecuencia: se utilizó  un variadór de frecuencia de 7.5 HP, cón un rangó 

de óperació n de 150 a 2300 RPM. 

➢ Tórque: el tórque se calculó  en funció n del mótór selecciónadó, resultandó en: 

𝜏 =
𝑃 ∗ 0.746 ∗ 9 550

𝑅𝑃𝑀
 

Dónde P se refiere a la pótencia del mótór, y RPM a las revóluciónes pór minutó a las 

que se desea calcular. En este casó, las RPM mí nimas a utilizar sera n 400 RPM, segu n el 

cónócimientó empí ricó própórciónadó pór la cóóperativa. 

Quedandó: 

𝜏 =
6𝐻𝑃 ∗ 0.746 ∗ 9 550

400 𝑅𝑃𝑀
 

𝜏 = 106.86 𝑁𝑚 

➢ Tórque exigidó pór cuchilla: asumiendó 210.00 N de fuerza de córte pór cuchilla. 

Cada cuchilla esta  apróximadamente a 6.00 cm del centró (pór radió del discó). 

𝜏𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 𝐹 ∗ 𝑅 

Dónde F es la fuerza de la cuchilla y R es el radió dónde empieza el filó de la cuchilla, 

quedandó: 

𝜏𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 210.00 𝑁 ∗ 0.20 𝑚 

𝜏𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 = 42.00 𝑁𝑚 

Al ser 4 discós y 4 cuchillas, y cónsiderandó que 2 esta n funciónandó activamente se 

tiene: 

𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2 ∗ 𝜏𝑐𝑢𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 84.00 𝑁𝑚 

Cómparandó el tórque que el mótór puede entregar (106.86 NM) cón el tórque que 

se requiere para la mólienda (84.00 Nm). 

Ec. 20 

Ec. 21 

Ec. 22 
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𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜

𝜏𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

=
84.00

106.86
 

𝜏𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜

𝜏𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

= 0.78 

Es viable, el margen de seguridad es de apróximadamente 22.86 Nm, ló que permite 

que el sistema trabaje cón una mayór capacidad de córte. 

➢ Fuerzas: Para el ca lculó de las fuerzas, y cónsiderandó ló anteriórmente expuestó, 

se estableció  el siguiente órdenamientó (Tabla 26):  

Tabla 26: Ordenamiento de fuerzas en el eje. 
Ángulo Fx (N) Fy (N) Fz (N) 

0° –210.00 0.00 0.00 

90° 0.00 –210.00 0.00 

180° 210.00 0.00 0.00 

270° 0.00 210.00 0.00 

45° –148.50 –148.50 0.00 

135° 148.50 –148.50 0.00 

225° 148.50 148.50 0.00 

315° –148.50 148.50 0.00 

o Malladó 

Para el malladó, se empleó  una divisió n de 30 elementós pór segmentó (Figura 46):  

 
Figura 46: Mallado de eje. 

 

Ec. 23 
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➢ Prócesamientó 

En la etapa de prócesamientó se realiza la resólució n de la simulació n mediante el 

sóftware, ya que en este apartadó se evalu a si el eje pósee la róbustez suficiente para 

desempen ar su funció n sin incónvenientes. 

o Sólució n de la simulació n 

La sólució n de la simulació n muestra una defórmació n ma xima de 0.0048817 mm 

(Figura 47), ló que indica una defórmació n mí nima en el eje bajó las cóndiciónes de usó 

planteadas. Pór ló tantó, se puede cóncluir que existe un buen margen de seguridad ante 

pósibles sóbreesfuerzós durante el tiempó de óperació n. 

 

Figura 47: Solución del análisis. 
➢ Pósprócesamientó 

Una vez óbtenida la sólució n, se elabóran lós diagramas de mómentó para identificar 

las zónas cón mayór defórmació n, sóbre las cuales se realizara  un ana lisis detalladó en 3D. 
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Figura 48: Diagrama de momento. 
 

Cómó se aprecia, la ma xima defórmació n esta  cóncentrada en lós puntós de 180 a 500 

mm, pór ló tantó, allí  se realizó  un segundó ana lisis (ana lisis en 3D). 

o Visualizació n 

Se módeló en 3D en el sóftware, la parte de mayór defórmació n (Figura 49): 

 
Figura 49: Geometría en 3D (Design Modeler). 

 

o Ana lisis e interpretació n  
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Cómó parte del ana lisis realizadó, se abórdarón tres para metrós fundamentales 

para evaluar el cómpórtamientó del aceró inóxidable AISI 304 bajó las cóndiciónes de 

óperació n: defórmació n, tiempó de vida y factór de seguridad. 

En primer lugar, se llevó  a cabó el estudió de defórmació n, empleandó lós 

para metrós previamente definidós en la simulació n pór elementós finitós. Lós resultadós 

óbtenidós se presentan en la Figura 50, dónde se óbserva una defórmació n ma xima de 

9.1406×10⁻⁶ mm. Este valór resulta pra cticamente despreciable, ló cual evidencia que el 

material experimenta una respuesta ela stica mí nima, garantizandó estabilidad estructural 

durante el servició. 

 
Figura 50: Solución del análisis 3D – Deformación. 

 

Pósteriórmente, se analizó  la vida a fatiga del material (Figura 51). El resultadó 

óbtenidó fue del órden de 1x106 ciclós. Al cóntrastar este valór cón la curva S–N 

córrespóndiente al aceró inóxidable 304 (Figura 19), se cónfirma que el cómpónente puede 

cónsiderarse de vida infinita, dadó que la defórmació n registrada se encuentra muy pór 

debajó de lós lí mites crí ticós para el inició de dan ó pór fatiga. Estó implica que, bajó las 

cargas cónsideradas, el material nó presenta riesgó de falla cí clica. 

 

 

 



CAPI TULO IV: ANA LISIS Y RESULTADOS 

 
90 

 

Figura 51: Solución del análisis 3D – Vida del material. 
 

Finalmente, se evaluó  el FóS, cuyó valór óbtenidó fue de 15 (Figura 52). Este 

resultadó supera ampliamente lós valóres cómu nmente referidós en la literatura para 

aplicaciónes industriales (FóS entre 2 y 5, secció n 2.6. Factór de seguridad). Un margen de 

seguridad de tal magnitud indica que el disen ó nó sóló es funciónal, sinó tambie n róbustó 

frente a variaciónes en las cóndiciónes de óperació n, incertidumbres en el módeló ó 

pósibles imperfecciónes en el material. 

 

Figura 52: Solución del análisis 3D – Factor de seguridad. 
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En cónjuntó, lós tres para metrós analizadós permiten establecer que el aceró 304 

bajó las cóndiciónes simuladas presenta un cómpórtamientó altamente cónfiable: la 

defórmació n es mí nima, la vida a fatiga es pra cticamente ilimitada y el factór de seguridad 

excede ampliamente ló requeridó, asegurandó un desempen ó satisfactórió en el cóntextó 

de aplicació n. 

4.2. RESULTADOS DE PARÁMETROS DE MANUFACTURA 
En esta secció n se presentan lós resultadós óbtenidós al ejecutar las óperaciónes 

córrespóndientes, descritas previamente en la secció n 3.8.5. Para metrós para la 

manufactura del mólinó. 

➢ Ca lculó para fresadó cónvenciónal y CNC: 

Al realizar las óperaciónes córrespóndientes (Ec. 5 – 10), se óbtuvierón lós 

siguientes resultadós (Tabla 27): 

Tabla 27: Parámetros de fresado. 
Espesor placa 3/4 in 3/4 in 1/2 in 1/2 in 

Fresa 1/2 in 3/4 in 1/2 in 3/4 in 

D [mm] 12.70 19.05 12.70 19.05 

aₚ [mm] 2.50 2.50 2.00 2.00 

aₑ [mm] 6.00 9.00 5.00 7.00 

n [rpm] 2 005.00 1 337.00 2 005.00 1 337.00 

Vf [mm/min] 321.00 214.00 321.00 214.00 

Q [mm³/min] 4 812.00 4 812.00 3 208.00 2 994.00 

 

➢ Ca lculó para sóldadura pór arcó  

A partir de lós ca lculós realizadós (Ec. 11–13), se óbtuvierón lós resultadós 

móstradós en la Tabla 28: 

Tabla 28: Parámetros de soldadura. 
Diámetro 3/32" 1/8" 

Corriente [A] 80.00 110.00 

Voltaje [V] 25.00 27.00 

Eficiencia [η] 0.75 0.75 

Velocidad avance [mm/min] 100.00 120.00 
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Área cordón [mm²] 8.00 12.00 

Q [W] 1 500.00 2 227.50 

E [J/mm] 15.00 18.56 

Vm [mm³/min] 800.00 1 440.00 

 

En el casó de la sóldadura pór puntós, lós para metrós principales se presentan en la 

Tabla 29:  

Tabla 29: Parámetros de soldado por puntos.  
Parámetro Valor aproximado 

Espesor de lámina (t) 1.5 mm (Cal. 16) 

Diámetro del punto (d) 𝑑 = 5 ∗ √𝑡  ≈ 6.12 𝑚𝑚 

Corriente de soldadura (I) 10 000.00 – 15 000.00 A 

Tiempo de soldadura (tₛ) 0.10 – 0.20 s 

Presión del electrodo (P) 300.00 – 500.00 N 

Eficiencia térmica (η) 0.85 

Resistencia total (R) 200.00 µΩ (0.0002 Ω) (valor típico) 

Estós para metrós se extrajerón directamente de tablas encóntradas en lós librós 

revisadós. 

➢ Ca lculó para córte pór plasma  

Se óbtuvierón lós siguientes resultadós al realizar las óperaciónes córrespóndientes 

(Ec. 14–16) para las placas de ½” y ¾” (Tabla 30): 

Tabla 30: Parámetros de corte por plasma. 
Parámetro Placa 1/2"  Placa 3/4"  

Corriente [A] 80.00 100.00 

Voltaje del arco [V] 140.00 150.00 

Eficiencia térmica 0.70 0.70 

Velocidad de corte [mm/min] 500.00 250.00 

Q [W] 7 840.00 10 500.00 

E [J/mm] 15.68 42.00 

 

➢ Ca lculó para tórneadó cónvenciónal 
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Dadó que muchós de lós para metrós ya se encuentran estipuladós en tablas, se 

presentan aquellós extraí dós de lós librós previamente citadós (Tabla 31). 

Tabla 31: Parámetros de libros de referencia. 
Parámetro Símbolo / Unidad Valor sugerido 

Diámetro de pieza D [mm] 38.10 

Velocidad de corte Vc [m/min] 30–45 (acero inoxidable 304) 

Avance por revolución f [mm/rev] 0.2 (desbaste) 

Profundidad de corte ap [mm] 2 (desbaste) 

Material de herramienta — HSS (High Speed Steel) 

 

Pór ló tantó, lós para metrós faltantes calculadós (Ec. 17–19) fuerón (Tabla 32): 

Tabla 32: Parámetros de torneado. 
Parámetro Valor 

n [RPM] 334.00 

Vf [mm/min] 66.80 

MRR [cm³/min] 15.97 

 

4.3. MANUFACTURA 
Tómandó en cuenta lós para metrós calculadós y las ma quinas dispónibles en la 

universidad, se prócedió  a la manufactura de las partes descritas en la Tabla 17: Piezas del 

MC. Para elló, se cóntó  cón el apóyó del te cnicó respónsable del Labóratórió de Manufactura 

Avanzada (LabTAM), el C. Ródólfó Palma Guzma n. 

Adema s, se siguió  el órden establecidó en la Figura 40, cón el fin de órganizar de 

manera ó ptima la fabricació n de las piezas. 

En esta secció n se presenta un resumen del prócesó de manufactura, así  cómó lós 

prócedimientós utilizadós cón mayór frecuencia. 

La primera pieza fabricada fue el chasí s, para ló cual se córtó  el PTR en la ma quina 

metalizadóra, se eliminarón las rebabas utilizandó un esmeril de 4", y pósteriórmente se 

ensamblarón las piezas para fórmar la estructura cómpleta (Figura 53). 
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Figura 53: Manufactura del chasís. 
 

Aunque las póleas fuerón adquiridas cómó piezas cómerciales, fue necesarió 

ajustarlas al eje utilizandó el tórnó cónvenciónal. Asimismó, se mecanizó  el cun eró 

córrespóndiente para asegurar adecuadamente la fijació n de la pólea al eje (Figura 54). 

 

Figura 54: Manufactura de poleas. 
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Las cóntracuchillas, pór su parte, fuerón córtadas mediante el prócesó de córte pór 

plasma. Pósteriórmente, se rectificarón en la fresadóra cónvenciónal para preparar sus 

superficies antes del prócesó de sóldadura, quedandó cómó se muestra en la Figura 55. 

 

Figura 55: Manufactura de contracuchillas. 
 

Para la realizació n del subensamble S1, se llevarón a cabó las siguientes actividades: 

➢ Las cuchillas se córtarón utilizandó una córtadóra pór plasma, se eliminarón las 

rebabas cón un esmeril de 4”, se rectificarón y pósteriórmente se afilarón 

empleandó la fresadóra cónvenciónal (Figura 56). 

➢ Lós discós fuerón córtadós inicialmente en fórma hexagónal cón ayuda del esmeril 

de 4”. Pósteriórmente, se fuerón eliminandó las esquinas hasta óbtener una fórma 

circular apróximada, para luegó perfórar el centró y las pósiciónes córrespóndientes 

a las cuchillas. 

➢ En el eje se mecanizó  el cun eró para la pólea y se realizó  una ligera rectificació n cón 

el tórnó cónvenciónal. 
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Figura 56: Rectificado de cuchillas en fresa convencional. 
 

Cón las piezas preparadas, se unierón el eje y lós discós mediante sóldadura. 

Pósteriórmente, se rectificarón en el tórnó cónvenciónal para óbtener la geómetrí a final 

requerida en lós discós (Figura 57).  
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Figura 57: Manufactura de eje y discos. 
 

Para finalizar, se realizó  el móntaje de las cuchillas en lós discós, cómó se muestra en la 

Figura 58. 

 

Figura 58: Montaje de subensamble S1. 
 

Cón las piezas de mayór relevancia ya fabricadas, se prócedió  al ensamble del MC 

para realizar lós ajustes finales pertinentes al módeló (Figura 59). 
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Figura 59: Molino de cuchillas manufacturado.
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 
 

 

En el sectór mezcaleró, lós mólinós desempen an un papel fundamental en lós cóstós 

asóciadós a la próducció n de esta bebida ancestral, ya que la mólienda es unó de lós 

prócesós ma s tardadós y cón mayóres pe rdidas de materia prima. Pór elló, la necesidad de 

manufacturar un mólinó que satisfaga lós requerimientós de pequen as próductóras de 

mezcal cónstituye un tema de gran relevancia te cnica y sócióecónó mica. En este cóntextó, 

el presente próyectó se centró  en el disen ó y manufactura de un mólinó de cuchillas 

adaptadó a las necesidades de una cóóperativa. Cón el apóyó de la metódólógí a QFD, la vóz 

del cliente se transfórmó  en requerimientós te cnicós que guiarón el prócesó de disen ó. 

Asimismó, el ana lisis integral que abarcó  disen ó, manufactura y validació n pór elementós 

finitós permitió  caracterizar el cómpórtamientó meca nicó del prótótipó bajó cóndiciónes 

de óperació n reales. Lós resultadós óbtenidós en te rminós de defórmació n, vida a fatiga y 

factór de seguridad própórciónan una visió n clara de la cónfiabilidad estructural del equipó 

y cónstituyen la base para las cónclusiónes que cónsólidan la pertinencia y viabilidad del 

próyectó.

CAPÍTULO 

 

V 
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5.1. DISCUSIONES 
El desarrólló del mólinó de cuchillas permitió  reflexiónar sóbre diversós aspectós 

te cnicós y metódóló gicós que influyerón en el resultadó final. En primer lugar, el ana lisis de 

lós mólinós cómerciales evidenció  que, si bien existen equipós róbustós en el mercadó, la 

mayórí a presenta desventajas en te rminós de cóstó, móvilidad y mantenimientó. Estó 

cónfirma la pertinencia de disen ar un equipó adaptadó a las necesidades especí ficas de lós 

próductóres de mezcal, quienes requieren sóluciónes cómpactas y de fa cil óperació n. 

La aplicació n de la metódólógí a QFD cónstituyó  un elementó clave en la 

estructuració n del próyectó. Si bien la priórizació n de necesidades permitió  traducir de 

manera órdenada lós requerimientós del cliente en especificaciónes te cnicas, tambie n se 

óbservó  que este enfóque depende en gran medida de la claridad cón la que lós usuariós 

expresan sus demandas. En este sentidó, la precisió n de lós resultadós óbtenidós esta  

directamente vinculada a la calidad de la infórmació n recólectada durante las entrevistas y 

cuestiónariós aplicadós a la cóóperativa. 

Respectó a lós prócesós de manufactura, la definició n de para metrós crí ticós cómó 

córtes, sóldaduras y ensambles generó  un marcó de referencia cónfiable; sin embargó, se 

identificarón limitaciónes asóciadas a la dispónibilidad de maquinaria y a la variabilidad en 

la calidad de insumós, ló cual sugiere la necesidad de estandarizar próveedóres y cóntróles 

de calidad ma s estrictós en futuras etapas de próducció n. 

La validació n del disen ó mediante ana lisis de elementós finitós própórciónó  

evidencia cuantitativa sóbre la resistencia y funciónalidad del mólinó. Nó óbstante, es 

impórtante sen alar que este tipó de validaciónes simulan cóndiciónes ideales, y que la 

óperació n en campó puede generar cargas dina micas adiciónales, desgaste prematuró de 

cuchillas ó vibraciónes nó módeladas en el sóftware. Pór ló tantó, se recómienda 

cómplementar estas simulaciónes cón pruebas experimentales prólóngadas en cóndiciónes 

reales de mólienda. 

En cónjuntó, lós resultadós óbtenidós demuestran un equilibrió entre la teórí a y la 

pra ctica, destacandó la impórtancia de metódólógí as sistema ticas de disen ó, peró tambie n 

evidenciandó la necesidad de ajustes en funció n de las cóndiciónes reales de óperació n y 

lós recursós dispónibles en el sectór artesanal. 
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5.2. CONCLUSIONES 
El presente próyectó permitió  integrar herramientas de manufactura y ana lisis pór 

elementós finitós en el disen ó del mólinó de cuchillas para agave, lógrandó una evaluació n 

integral de su cómpórtamientó estructural y meca nicó. La aplicació n cónjunta de 

simulació n nume rica y criteriós de ingenierí a facilitó  la validació n del mólinó de cuchillas, 

cónfirmandó que cumple cón lós requerimientós de resistencia, cónfiabilidad y 

funciónalidad para su implementació n en la industria mezcalera. 

En relació n cón la hipó tesis planteada, se acepta dadó que la aplicació n de la 

metódólógí a QFD permitió  traducir de manera efectiva las necesidades expresadas pór lós 

próductóres en especificaciónes te cnicas de disen ó. Cómó resultadó, se lógró  el desarrólló 

de un mólinó de cuchillas equipadó cón un mótór de 8 HP, alineadó cón lós requerimientós 

de funciónalidad, resistencia y facilidad de óperació n. Este enfóque cónfirmó que el usó de 

la metódólógí a QFD cónstituye en una herramienta idó nea para vincular la vóz del usuarió 

cón el prócesó de manufactura avanzada, asegurandó que el prótótipó respónda de fórma 

directa a las demandas del sectór mezcaleró.  

En primera instancia, la investigació n de mólinós cómerciales permitió  identificar 

ventajas y desventajas de lós mólinós existentes (Tabla 3), ló cual sirvió  de referencia para 

evitar limitaciónes presentes en equipós cónvenciónales y pótenciar las caracterí sticas 

diferenciadóras del disen ó própuestó. 

Pósteriórmente, el desarrólló de la primera matriz HóQ (Figura 21 ) hizó pósible 

priórizar de manera estructurada las necesidades del cliente, transfórma ndólas en 

requerimientós te cnicós cóncretós que guiarón la tóma de decisiónes durante tódó el 

prócesó de disen ó. 

Asimismó, la identificació n de lós cómpónentes principales del mólinó de cuchillas 

permitió  definir valóres óbjetivó que garantizarón un disen ó róbustó y funciónal. Cón base 

en elló, se establecierón lós prócesós crí ticós de manufactura (Tabla 15), definiendó 

para metrós de córte, sóldadura y ensamble que asegurarón la calidad estructural y la 

precisió n dimensiónal del equipó. 

La etapa de manufactura se cóncretó  cón la cónstrucció n de un mólinó de cuchillas 

en aceró inóxidable 304, equipadó cón un mótór de 8 HP, el cual cumplió  cón lós 
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requerimientós de resistencia, seguridad, facilidad de limpieza y móvilidad sólicitadós pór 

la cóóperativa (secció n 4.3. Manufactura). 

Finalmente, la validació n de la funciónalidad mediante herramientas de ana lisis de 

elementós finitós cónfirmó que (secció n 4.1. Ana lisis de elementós finitós: “ANSYS): 

 Desempen ó estructural cónfiable, el estudió de defórmació n demóstró  valóres 

mí nimós (9.14x10–6), ló que cónfirma que el material ópera dentró de la regió n ela stica y 

garantiza estabilidad estructural en cóndiciónes de óperació n. 

 Cómpórtamientó frente a fatiga, el ana lisis de vida a fatiga, en cómparació n cón la 

curva S–N del aceró AISI 304, indicó un cómpórtamientó de vida infinita, ló que asegura que 

el cómpónente (Eje de cuchillas, sópórte de subensamble S1) nó esta  expuestó a fallas pór 

cargas cí clicas, dentró de lós rangós de esfuerzó evaluadós. 

 Altó margen de seguridad, el factór de seguridad calculadó (FóS = 15) supera 

ampliamente lós valóres de referencia en la literatura (2–5), evidenciandó un disen ó 

róbustó frente a variaciónes de carga, cóndiciónes imprevistas y tólerancias de 

manufactura. 

En cónclusió n, el próyectó demuestra que la integració n de herramientas de 

manufactura avanzada, el ana lisis pór elementós finitós y la metódólógí a QFD cónstituye 

una estrategia efectiva para óptimizar el disen ó de maquinaria agróindustrial. Lós 

resultadós óbtenidós validan que el mólinó de cuchillas própuestó es te cnica y 

ecónó micamente viable, y que su implementació n puede cóntribuir de manera significativa 

al fórtalecimientó y la eficiencia de lós prócesós próductivós en el sectór mezcaleró. 
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APÉNDICE A 

 

 

 

 

ENTREVISTA 
Intróducció n 

Saludó y agradecimientó pór participar en la entrevista. 

Breve explicació n del própó sitó de la entrevista y su impórtancia para la mejóra de 

la próducció n de mezcal. 

Preguntas generales 

¿Que  le gusta de lós mólinós que ya se encuentran en el mercadó? 

¿Que  le disgusta de lós mólinós que ya se encuentran en el mercadó? 

¿Cua les són lós principales próblemas que cónsidera usted cuandó cómpra el 

mólinó? 

¿Que  mejóras harí a al próductó? 

Inversió n 

¿Cua l serí a su rangó de inversió n inicial ideal para adquirir un mólinó de agave para 

la próducció n de mezcal? ¿Tiene un presupuestó especí ficó en mente? 

Requerimientós 

¿Que  caracterí sticas cónsidera esenciales en un mólinó de agave para la próducció n 

de mezcal? ¿Pódrí a menciónar las ma s impórtantes para usted? 

Ligereza

APÉNDICE A 
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¿Preferirí a un mólinó de agave que sea ligeró para facilitar su manipulació n? ¿O 

cónsidera que la róbustez es ma s impórtante que la ligereza? 

Espació fí sicó 

¿Cua ntó espació esta  dispónible en su a rea de próducció n para instalar el mólinó de 

agave? ¿Tiene restricciónes de espació que deban cónsiderarse? 

Estructura rí gida 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave tenga una estructura rí gida para 

garantizar su estabilidad y evitar vibraciónes durante la óperació n? ¿Ha tenidó experiencias 

previas cón mólinós que nó tení an una estructura só lida? 

Pótencia del mótór 

¿Que  nivel de pótencia del mótór preferirí a para el mólinó de agave? ¿Ha tenidó 

alguna experiencia previa cón mótóres de diferentes de pótencias en mólinós similares? 

Móvilidad 

¿Cónsidera impórtante que el mólinó de agave sea fa cilmente mó vil para su 

transpórte ó reubicació n? ¿En que  situaciónes cree que serí a beneficiósó tener esta 

caracterí stica? 

Mótór 

¿Preferirí a que el mólinó de agave tenga un mótór ele ctricó? ¿Existen razónes 

especí ficas para esta preferencia? 

Cómpactó 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave sea cómpactó para ócupar menós 

espació en su a rea de próducció n? ¿Tiene limitaciónes de espació que deban tenerse en 

cuenta? 

Materiales resistentes 
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¿Que  tipó de materiales resistentes cónsidera esenciales para la cónstrucció n del 

mólinó de agave? ¿Tiene preferencia pór materiales cómó el aceró inóxidable ó el hierró 

fundidó? 

Cuchillas resistentes 

¿Cónsidera crucial que las cuchillas del mólinó de agave sean resistentes para 

manejar eficientemente el prócesó de mólienda? ¿Que  tipó de materiales cree que són lós 

ma s adecuadós para estas cuchillas? 

Pinturas nó tó xicas 

¿Es impórtante para usted que las pinturas utilizadas en el mólinó de agave sean nó 

tó xicas para garantizar la seguridad alimentaria? ¿Ha tenidó experiencias previas cón 

pinturas que nó cumplí an cón este requisitó? 

Facilidad de limpieza 

¿Prefiere un mólinó de agave que sea fa cil de limpiar para mantener altós esta ndares 

de higiene en la próducció n de mezcal? ¿Que  caracterí sticas especí ficas de limpieza 

cónsidera ma s impórtantes? 

Cuchillas de aceró inóxidable 

¿Preferirí a que las cuchillas del mólinó de agave sean de aceró inóxidable pór su 

resistencia y durabilidad? ¿Ha tenidó próblemas previós cón cuchillas que se desgastan 

ra pidamente? 

Seguridad 

¿Cónsidera esencial que el mólinó de agave cuente cón caracterí sticas de seguridad 

para prevenir accidentes durante su usó? ¿Pódrí a menciónar algunas de estas 

caracterí sticas que le gustarí a ver en el mólinó? 

Facilidad de anclaje 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave sea fa cil de anclar ó fijar a una 

superficie para garantizar su estabilidad durante la óperació n? ¿Ha tenidó próblemas 

previós cón mólinós que nó estaban bien ancladós? 



APE NDICE A 
 

 
112 

Facilidad de ensamble/desensamble para transpórtació n 

¿Preferirí a que el mólinó de agave sea fa cil de ensamblar y desensamblar para 

facilitar su transpórtació n ó almacenamientó? ¿Ha tenidó experiencias previas cón equipós 

que eran difí ciles de transpórtar debidó a su cómplejidad de ensamblaje? 

Preguntas de cierre y cón cónclusiónes 

¿Tiene alguna sugerencia para el desarrólló de un mólinó de acuerdó cón lós puntós 

de vista anteriórmente póstuladós? 

¿Estarí a de acuerdó en invertir ma s dineró pór un mólinó cón mejóres 

caracterí sticas? ¿Pór que ? 

¿Cree usted que las mejóras planteadas sean de utilidad en su prócesó de 

próducció n? 

Cierre y agradecimientó 

Agradecimientó pór participar en la entrevista. 

Opórtunidad para agregar cualquier cómentarió adiciónal ó sugerencia sóbre el 

tema. 
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APÉNDICE B 

B 

 

ENCUESTA 
Inversió n inicial: 

¿Cua l serí a su rangó de inversió n inicial ideal para adquirir un mólinó de agave para 

la próducció n de mezcal? 

a) Menós de $50,000.00 

b) $50,000.00 – $90,000.00 

c) Ma s de $90,000.00 

Requerimientós: 

¿Que  caracterí sticas cónsidera esenciales en un mólinó de agave para la próducció n 

de mezcal? (Seleccióne tódas las que córrespóndan) 

a) Eficiencia en la mólienda 

b) Durabilidad 

c) Facilidad de usó 

d) Bajó mantenimientó 

e) Otras (especificar) 

Ligereza: 

¿Preferirí a un mólinó de agave que sea ligeró para facilitar su manipulació n? 

a) Sí  

b) Nó

APÉNDICE B 
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c) Nó estóy seguró 

Espació fí sicó: 

¿Cua ntó espació esta  dispónible en su a rea de próducció n para instalar el mólinó de 

agave? 

a) Menós de 5 metrós cuadradós 

b) 5.00–7.00 metrós cuadradós 

c) Ma s de 7.00 metrós cuadradós 

Materiales resistentes: 

¿Que  tipó de materiales resistentes cónsidera esenciales para la cónstrucció n del 

mólinó de agave? (Seleccióne tódas las que córrespóndan) 

a) Aceró inóxidable 

b) Hierró fundidó 

c) Otrós (especificar) 

Pótencia del mótór: 

¿Que  nivel de pótencia del mótór preferirí a para el mólinó de agave? 

a) Menós de 2 HP 

b) 2–4 HP 

c) Ma s de 3 HP 

Móvilidad: 

¿Cónsidera impórtante que el mólinó de agave sea fa cilmente mó vil para su 

transpórte ó reubicació n? 

a) Sí  

b) Nó 
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c) Nó estóy seguró 

Mótór ele ctricó a 220 V: 

¿Preferirí a que el mólinó de agave tenga un mótór ele ctricó que funcióne a 220 V? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Cómpactó: 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave sea cómpactó para ócupar menós 

espació? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Estructura rí gida: 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave tenga una estructura rí gida para 

garantizar su estabilidad durante la óperació n? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Cuchillas de aceró inóxidable: 

¿Preferirí a que las cuchillas del mólinó de agave sean de aceró inóxidable pór su 

resistencia y durabilidad? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 
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Pinturas nó tó xicas: 

¿Es impórtante para usted que las pinturas utilizadas en el mólinó de agave sean nó 

tó xicas para garantizar la seguridad alimentaria? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Facilidad de limpieza: 

¿Prefiere un mólinó de agave que sea fa cil de limpiar para mantener altós esta ndares 

de higiene en la próducció n de mezcal? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Seguridad: 

¿Cónsidera esencial que el mólinó de agave cuente cón caracterí sticas de seguridad 

para prevenir accidentes durante su usó? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Cuchillas resistentes: 

¿Cónsidera crucial que las cuchillas del mólinó de agave sean resistentes para 

manejar eficientemente el prócesó de mólienda? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 
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Facilidad de anclaje: 

¿Es impórtante para usted que el mólinó de agave sea fa cil de anclar ó fijar a una 

superficie para garantizar su estabilidad durante la óperació n? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 

Facilidad de ensamble/desensamble para transpórtació n: 

¿Preferirí a que el mólinó de agave sea fa cil de ensamblar y desensamblar para 

facilitar su transpórtació n ó almacenamientó? 

a) Sí  

b) Nó 

c) Nó estóy seguró 
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Para el ana lisis de las encuestas, fue necesarió implementar una plantilla para 

destacar lós requerimientós que se sólicitan cón mayór frecuencia, es pór elló pór ló que se 

elabóró  una plantilla (Tabla A 1). 

Tabla A 1: Plantilla para datos sin procesar. 
Cliente: 

¿Dispuesto a otra llamada? 

Fecha: 

Tipo de molino que usa: 

Tipo de usuario: 

 

Categoría Enunciado del cliente Necesidad interpretada 

Inversión (Inversión)  

Funcionalidad (Preferencias, utilidad y 

sugerencias)  

 

(Compacto y espacio físico)  

(Movilidad y ligereza)  

(Sugerencias y requerimientos)  

Diseño (ensamble/desensamble)  

(Facilidad de limpieza)  

(Fijación)  

Motor (Potencia)  

(Tipo)  

Cuchillas (Tipos de cuchillas)  

(Material)  

Principales problemas    

Mejoras sugeridas   
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APÉNDICE D 

 

 

  

 

A cóntinuació n, se muestran lós resultadós óbtenidós de las encuetas realizadas a 

lós participantes de la cóóperativa invólucradós en el prócesó de mólienda, así  cómó a 

persónas externas que cómprenden el prócesó de mólienda en la próducció n de mezcal 

(Figura A 1 y Figura A 2). 

 

Figura A 1: Resultados de las encuestas. 
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Figura A 2: Resultados de las encuestas (continuación). 
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APÉNDICE E 

 

 

 

 

Lós módelós CAD 3D de las piezas del mólinó permiten un ana lisis integral de su 

estructura geóme trica, facilitandó la identificació n de caracterí sticas crí ticas tólerancias, 

interfaces de móntaje y zónas de esfuerzó meca nicó. Estas representaciónes digitales 

cumplen tres funciónes clave: 

✓ Validació n del disen ó 

✓ Dócumentació n te cnica 

✓ Manufactura avanzada 

A cóntinuació n, se presentan lós dema s cómpónentes del MC. 

 
Figura A 3: Piezas en 3D (2)
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Nóta. Módeladó 3D de: A) Cuchilla, B) Asas, C) Base de mótór y D) Cubierta chasí s. 

 
 

 

Figura A 4: Piezas en 3D (3). 

Nóta. Módeladó 3D de: A) Discó de cuchillas, B) Eje de cuchillas, C) Guarda, D) Eje llantas y E) 

Tólva de salida.
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APÉNDICE F 

 

 

 

La generació n de planós 2D se realizó  mediante herramientas de extracció n 

autóma tica del CAD 3D (SolidWorks Drawing), asegurandó cónsistencia entre módelós y 

dócumentació n. Cada planó fue validadó en tres etapas: 

➢ Revisió n geóme trica (cóherencia entre vistas). 

➢ Verificació n de cótas (mediante sóftware de ana lisis PMI). 

➢ Apróbació n del fabricante (para cónfirmar viabilidad de prócesós). 

A cóntinuació n, se presentas lós planós de las figuras, estós sóló són representativós. 

 

 

 

Figura A 5: Layout de planos. 
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Figura A 6: Planos de piezas del MC. 
Nóta. Planós 2D de: A) Base de mótór, B) Cóntracuchilla inferiór, C) Eje de cuchillas, D) Guarda, 

E) Tólva de salida, F) Eje llantas, G) Cubierta chasí s, H) Cóntracuchilla superiór e I) Cuchilla. 
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Figura A 7: Planos de piezas del MC (continuación). 
Nóta. Planós 2D de: A) Asas, B) Discó de cuchillas y C) Tólva de entrada. 

 

      


