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Resumen.-- En el Trabajo se profundiza en la literatura acerca
de los aspectos que caracterizan la generacién de residuales en
las Granjas Porcinas en general y en particular las existentes
en Cuba. Se revisaron algunos aspectos vinculados con el equi-
pamiento empleado en la separacion primaria de los sélidos de
las aguas residuales de las Empresas Porcinas, para seleccio-
nar el mas adecuado desde el punto de vista de la capacidad
necesaria, economia, sencillez de operacién y mantenimiento y
efectividad. Se selecciona en definitiva como equipo base para
la separacién un Transportador / Colador por Tornillo Sin Fin,
se calcula la capacidad necesaria, sus dimensiones basicas y
parametros fundamentales de operacion y se selecciona el moto
reductor para su accionamiento. Finalmente se disefia y calcula
el arbol del transportador utilizando el esquema de analisis de
viga sobre fundacion elastica y se disefian y calculan los coji-
netes empleando un material plastico FEROFOM.

Palabras clave-- aguas residuales; empresas porcinas; resid-
uos solidos

Abstract-- In the Work the literature is deepened about the
aspects that characterize the generation of residuals in the Pig
Farms in general and in particular those that exist in Cuba.
Some aspects related to the equipment used in the primary
separation of the solids from the waste water of the Swine
Companies were reviewed, to select the most appropriate from
the point of view of the necessary capacity, economy, simplicity
of operation and maintenance, and effectiveness. Ultimately, a
Conveyor / Strainer by Endless Screw is selected as the base
equipment for the separation, the necessary capacity, its basic
dimensions and fundamental operating parameters are cal-
culated and the reduction motor is selected for its operation.
Finally, the conveyor shaft is designed and calculated using the
elastic foundation beam analysis scheme and the bearings are
designed and calculated using a FEROFOM plastic material.
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DISENO DE EQUIPO PARA LA SEPARACION PRIMARIA DE LOS SOLIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LAS EMPRESAS PORCINAS EN CUBA

1. INTRODUCCION

Este trabajo es realizado en la Empresa Porcina de
Cienfuegos, la cual tiene como objeto social la pro-
duccion y comercializacion de cerdos para el mercado
nacional. En la misma no se le esta dando el uso adec-
uado a los desechos residuales ya que solamente se
realiza un solo tratamiento que el uso de lagunas de
sedimentacion y fermentaciéon. Estos residuos pueden
ser utilizados como biogas, biofertilizante, como ali-
mentos para otras especies de animales y para los
propios cerdos, etc. En el trabajo se propone disenar
un equipo para la separacién primaria de los sélidos
de las aguas residuales del porcino para su aprove-
chamiento posterior.

II. DESARROLLO

En la literatura se describen distintos sistemas
para la separacion liquido—sélido mediante el tam-
1zado como son: transportadores de arrastre con malla
para el tamizado, rastrillos como el empleado en la
separacion del bagacillo del guarapo en la industria
azucarera y los transportadores de tornillo sinfin con
malla tamizada en la parte inferior del cuerpo del
transportador. Son muy baratos pero su efectividad en
la separacion es inferior a la de los filtros rotatorios
al vacid, sin embargo, en Cuba se logran excelentes
resultados en la separacién del bagacillo. Entre los
equipos que se emplean en los procesos de tratamiento
de los residuales se encuentran las bombas de cavidad
progresiva, o también conocidas como bombas MONO.
Estas bombas debido a su gran versatilidad, caracter-
isticas y campo de aplicaciones que va desde liquidos
tan ligeros y limpios como el agua, hasta liquidos tan
pesados como las mieles y lodos conteniendo un gran
numero de particulas en suspension las mismas se han
difundido en casi todas las ramas industriales a nivel
mundial. Estas bombas son fabricadas actualmente
en Cuba [5] y pueden ser utilizadas para el bombeo
de las aguas y los sélidos residuales de las Empresas
Porcinas en Cuba.

En la empresa Porcina de Cienfuegos el Ginico trata-
miento que en la actualidad se les realiza a los resid-
uos es exclusivamente el uso de uso de laguna de
almacenaje y fermentacion (laguna de oxidacion). La
empresa Porcina de Cienfuegos cuenta con dos Inte-
grales Porcinos el I y el 11, existiendo un multiplicador
y una laguna de oxidacion.

Segun [2] en las granjas evaluadas en el Proyecto
7.2.56: Tratamiento de aguas en zonas industriales
urbanas y rurales en México, el nimero total de cerdos
que se albergan en la granja en las distintas areas es
de 352. De acuerdo con los datos relativos a la can-
tidad de agua que se consume por ingesta, y para
el lavado de las unidades, se estima que el consumo

40

l.aguna

Desechns —

Multiplicador

Integral II inlug:r:ll I

Fig. 1. Estructura de la Empresa Porcina de Cienfuegos

de agua de primer uso, en promedio semanal, es de
62.428 m3, volumen que genera 37.41 m3/semana de
aguas residuales, considerando que el 15% del agua de
ingesta retorna como orina. Estos datos suministra-
dos por estos investigadores equivalen a aproximada-
mente a una generacion de aguas residuales promedio
de aproximadamente 16 litros/dia/cerdo. Segun estos
autores, para el tratamiento de las aguas residuales
las granjas cuentan con una planta constituida por los
procesos fisicos de eliminaciéon manual de los sélidos
de mayor tamano (excretas), deshidrataciéon (mediante
un filtro rotatorio de baja presién) de los sélidos con-
tenidos en las aguas residuales, y éstas sometidas a los
procesos de sedimentacion y filtracion. Senalar ademas
que por su experiencia los cerdos en crecimiento sola-
mente utilizan entre el 30 y el 35% del nitrégeno y el
fosforo ingeridos, pues eliminan el remanente a través
de las excretas, por lo que éstas poseen virtualmente
todos los nutrimentos que requieren las plantas para
su crecimiento y desarrollo, y representan un recurso
valioso que puede reemplazar insumos costosos en la
producciéon de forrajes y otro tipo de cultivos, de aqui
la necesidad de su aprovechamiento [10]. Segtn [3] en
Cuba existen centros integrales de ganado porcino con
diferentes capacidades llegando hasta 25.000 cabe-
zas. En la alimentacion de los mismos se utiliza miel,
pienso liquido (alimento elaborado) y pienso seco; la
limpieza de las naves se efectiia con agua a presion,
en dependencia de muchos factores (presiéon de agua,
salideros, tiempo de limpieza y otros). El residual por-
cino es el agua que se recoge de los centros integrales,
sin previa separacion de sélidos por tamizado o decan-
tacion. El volumen de vertido puede oscilar entre 60 y
80 litros por puerco de 100 kg de peso; su caracteristica
principal es el importante contenido en sélidos totales,
de 25 a 50 kg/m?3, de los que un 80% son so6lidos en sus-
pension, y hasta un 30% de la materia seca son sélidos
minerales. La composicion de este residual esta relacio-
nada con la alimentaciéon de los animales y con la inclu-
sion de productos que inducen el crecimiento acelerado,
medicamentos, metales pesados (zinc y cobre), cuya
persistencia en los residuos puede ocasionar danos
1imprevisibles en su utilizacién y posterior aplicacion.
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El manejo de los residuales porcinos resulta complejo.
El tratamiento de los residuales porcinos con estos
sistemas permite la disminucién de la carga organica
del residual, por tanto, disminuyen la contaminacion
de rios, lagos y mares, lo que contribuye al cuidado
del medio ambiente y de los ecosistemas aledanos a
las instalaciones.

En la Empresa Porcina de Cienfuegos se llega a
tener una capacidad de hasta 25.000 cabezas lo que
provoca una elevada contaminacion. La alimentacion
de los mismos depende de las caracteristicas de los
centros utilizandose miel, pienso liquido (alimento
elaborado) y pienso seco fundamentalmente. La limp-
1eza de las naves se efectia con agua a presion repor-
tandose valores de 20 - 80 1./puerco-dia, en dependen-
cia de muchos factores (presiéon de agua, salideros,
tiempo de limpieza y otros). Las caracteristicas de las
aguas residuales han sido publicadas, encontrandose
los principales parametros dentro de los siguientes
valores: Solidos Totales (11 - 20 g/l), Sélidos Volatiles
Totales (70 - 77% ST), Soélidos Suspendidos Totales
(7.7 - 14.2 g/l), Demanda Quimica de Oxigeno, DQO
(17.3 - 25.4 g/1), Demanda Bioquimica de Oxigeno,
DBO (7.8 - 12.4 g/l), pH (6.4 - 7.1). Considerando la
presencia de 25.000 puercos por Granja Integral Por-
cina y un consumo de agua total para limpieza e
ingesta de 80 1/ puerco/dia y una cantidad maxima de
solidos, de 50 kg/m3, se obtiene que la cantidad max-
1ma de so6lidos a separar de esos residuales liquidos se
corresponde con:

Q =25 000 - 80 -50/24 - 1 000 = 4 167 kg/h (1)

Teniendo en cuenta que esta cifra se corresponde con
las condiciones extremas, se considerara como capaci-
dad maxima del Transportador-Colador Sin Fin a dis-
enar la de Q =4 000 kg/h. En la Fig. 2 se muestra un
esquema con el disenio conceptual del Transportador-
Colador Sin Fin a disenar.
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Fig. 2. Esquema del Transportador — Colador de Tornillo sin
fin a disenar.
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El peso volumétrico del material a transportar fue
obtenido mediante el pesaje de varias muestras de
1.000 cm? en las condiciones de humedad en que
el mismo es transportado, obteniéndose, como valor
medio: y = 1.198 gr/cm? = 1.200 kg/m3. La capacidad
de transportacion del sinfin de fondo se puede calcu-
lar por la expresion Labahn-Kaminsky [4], [8]:

Q=60/4(MDz-d2)s.n.f.y.CB ke (2)

Donde:
= Capacidad de transportaciéon — kg/h.
Diametro exterior del tornillo — m.
Diametro del eje — m.
Paso del tornillo — m.
Velocidad de giro — rpm.
Coeficiente de llenado.

y Peso volumétrico del material a trans-
portar — kg/ms3.

CB Coeficiente que toma en cuenta el angulo
de inclinacion del tornillo.

Segun [8] para materiales pesados, abrasivos como:
cemento, arena, etc.la velocidad maxima del sinfin
puede alcanzar valores de:

-5 e g

30

D

n

max

(3)

Teniendo en cuenta lo agresivos que son los resi-
duales porcinos se utilizara esta ultima recomenda-
ciéon de manera que la velocidad de giro del tornillo
sea mas bien lenta, eso contribuira por otro lado a
que exista el tiempo necesario para que el liquido se
escurra. El coeficiente de llenado del transportador se
recomienda elegirlo, en funcién del material a trans-
portar, entre f = 0,125 — 0,4, los valores mayores para
materiales no abrasivos. En el caso analizado de un
transportador-colador, teniendo en cuenta la presen-
cia de una mezcla liquido-sélido en el mismo, lo que
1implica que no se llenara nunca completamente, este
coeficiente se tomara como un valor medio, o sea,
f=10,25. El coeficiente CB se extrapol6 de los valores
que aparecen en la referencia [8] obteniéndose para
L =300, Cp=0,5. Considerando tentativamente, para
poder estimar el diametro exterior (D) del trans-
portador la siguiente expresion aproximada para la
capacidad del mismo:

()?Tﬁ-l):-.snn-_f-}/-('ﬂ

Q

D 40
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De donde despejando D y sustituyendo, se obtiene
que: D =0,196 m. Se tomara D = 0,225 m para tomar
en cuenta la reduccion del area efectiva por la presen-
cia del espacio ocupado por el diametro del arbol en la
expresion que no se considerod en la expresion de capa-
cidad utilizada. Se asume tentativamente, teniendo
en cuenta que el arbol es largo d =6 cm = 0,06 m. Se
recalculara entonces la capacidad real.

_ 607

-(0.225% —0,06%)-0,2-

3 (e -
0 0 .0,25-1200-0.5=3989 8/~ 4000 kg /h.

J0.25 h

La velocidad de giro requerida en el eje del trans-
portador sera: n = 63,3 rpm. La potencia requerida se
calcul6 por la ecuacién dada por [8]:

N:=Q.L/367 (w+sen f3) kW

Q = Capacidad del transportador en t/h.,
L= Longitud del transportador en m,
W = Coeficiente empirico de resistencia al

movimiento, que depende del tipo
de material a transportar.
La magnitud se toma:

2,5 = Para antracita, carbon pardo, sal en piedras.
4 =
liza.

L= Angulo de inclinaciéon del transportador.
Calculando para los datos del Transportador-Cola-
dor, considerando w = 4.

Para yeso, arcilla, cemento, ceniza, arena, ca-

Ni=(4.3/367) (4 +sen 30°)=0,15 kW ®

La transmisiéon en este caso esta compuesta por
un reductor sinfin de simple paso, simple hélice. Se
asumio nred = 0,7. De donde, la potencia requerida
en el motor:

Nm =0,15/0,7 = 0,22 kW ©

Se selecciona un moto—reductor sinfin de una poten-
cia 1igual a N = 0,25 kW, una velocidad de giro del
motor n = 1 200 rpm y una relaciéon de transmisiéon
del reductor sinfin de 1 = 20, lo que garantizaria una
velocidad de giro del tornillo de n = 60 rpm, que es la
deseada. El arbol del transportador es en la realidad
una viga sobre fundacién elastica. El mismo tiene dos
apoyos articulados en los extremos, pero posee una
gran longitud, por lo que su peso propio distribuido q

(6)
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tendera a provocar una deflexién que provocara que
tienda a apoyarse en primer lugar en el propio pro-
ducto que transporta y en segundo lugar en la pro-
pia hélice del tornillo. Es muy dificil precisar donde
existira mayor tendencia a apoyarse, no obstante, se
elegira este esquema para calcular el arbol del trans-
portador pues se considera mas exacto la imprecisiéon
podra estar en el coeficiente de rigidez de la fundacion
el cual puede ser determinado experimentalmente,
pero en este trabajo se estimara en funcién de expe-
riencias de aplicacion de este esquema en otros casos
practicos. En la Fig. 3 se muestra el esquema uti-
lizado.

300

Fig. 3. Esquema de Analisis propuesto para el arbol del
transportador de Tornillo.

Para aplicar el esquema de analisis de viga sobre
fundacion elastica se tiene que encontrar el valor
para el coeficiente de rigidez de la fundacion, a, de
la mezcla residuales solidos-liquidos. En la litera-
tura no aparece ningun valor para este parametro
en las condiciones de apoyo sobre esta mezcla. En
la investigacion realizada en el trabajo [6] sobre la
consideracion de los tornillos helicoidales de las bom-
bas MONO, los cuales estan apoyados en una base
elastica (los estatores de goma), se demostré que se
podia utilizar un valor del coeficiente de rigidez de la
fundacion igual a: a = 63,64 MPa. Este valor es para
el caso del contacto goma-acero, para el caso cana
himeda triturada y compactada-hierro fundido en el
trabajo [1] se obtuvo experimentalmente un valor a =
8 000 MPa, valor este muy elevado a causa de la pres-
encia del agua, pero en este caso la goma es por mucho
mas elastica. En el trabajo [9] para el contacto acero —
cemento, se utilizé a = 230 MPa. En esta ocasion que
no se conoce nada sobre el coeficiente de balastro de la
mezcla residual y la imposibilidad por falta de tiempo
de realizar algin experimento, se asumira un valor
en funcion de estas experiencias anteriores. Teniendo
en cuenta que la mezcla es blanda, pero tiene un alto
contenido de agua la cual es incompresible, se tomara
un valor de a s6lo un poco mas elevado que el contacto
goma-acero, aunque no tan rigido como el contacto
entre acero-cemento. Se propone emplear a = 80 MPa.
Para calcular la carga q uniformemente distribuida
sobre el arbol se considerara lo siguiente:

Dicha carga esta compuesta por el peso del arbol y
por el peso de la hélice del tornillo.
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El peso del arbol de d =6 cm y L = 300 ¢cm de acero
1moxidable es 66 kg.

El peso de la hélice, teniendo en cuenta que su paso
es s = 20 cm y que por lo tanto con la longitud L = 300
cm y caben 15 discos de las siguientes dimensiones.

Los discos seran de espesor t = 0,4 cm.

El peso de un disco sera: W= 1,15 kg.

El peso de los 15 discos que conformaran la hélice
sera: Wd = 18 kg.

El peso de la carga total sobre el arbol sera: W = 66
+ 18 = 84 kg.

y la carga distribuida: g = W /L = 84/300 = 0,28 kg/
cm.

Para d =6 cm

L=0,1%d1a=0,1*64=129.6 cms (10)
@ [ 8 .
’BZV'LJ ZVW:O\OJ_QLH; 11)

Para z = 300 cm el parametro adimensional:

§=p*7=0,029 * 300 =300 = 8.7 (12)

Los parametros de origen conocidos son: Y, =0, Y =
0,M,=0,M =0

8 1 [ o 1

A 0 R S sgl/.. -Ja]=0 @3

1T 5020 YN EI [{G,OE‘J)‘ HH_-I:| 4(0‘029)4 ‘-’[ 18.7) 10 ] ( )
L)H 8

M, = oF . 9 *J. *al e —Jue |=0 (14

£ 0029 "7 (00200 " ¢ ) (0,029)° b =Sl =0 09

Interpolando de la Tabla de las Funciones de Krilov
[7]:

TABLA 1. INTERPOLACION FUNCIONES DE KRILOV PARA Z = 300 cM

§=B*27 J1(S) J2(§) J3(©) J4(9)
8,5 -1470.37 | -241.41 981.1 860.39
8,7 -2364.37 | -548.998 | 922.604 | 1052.354
9,0 -3691.48 | -1010.38 | 834.86 1340.3
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Se obtiene: Q0 = 0,06 0, =-5,44 + 10-¢ rad
El momento flector maximo en el arbol se producira
para Z =150 cm:

TABLA 2. INTERPOLACION FUNCIONES DE KRILOV PARA 7Z = 150 cM

§=B*27 J1(S) J2(9) J3(©) J4(5)
4,30 14,7722 | -24.2669 | -16.8773 | -4,7501
4,35 -13.6451 | -24.9521 | -19.1258 | -5.6558
4,40 -12.5180 | -25.6373 | -19.3743 | -6.5615

Calculando el Momento Flector en la mitad de la
longitud del arbol:

0 8 1
M, =—=_*] _*9 * ] _*glg .~ 5
= 5029 020y & Fuwm * (0.025) q[ 1) ] (15)

0,06 . 8 . . 1
=2 #(~24,95)+- *(=544%10°)*(—5,6558)+ -*2,747*10°*|  (16)

M, ( :
0,029 (0,029} (0,029

Maso) =-100,73 kN - em (17)

La tension de flexion sera:

o= Mi/W = 100.73/ 43,2 = 2,39kN/cmz (18)

En la Tabla 3 se dan las propiedades del acero inox-
idable AISI 316 en barras en estado normalizado y
los factores de seguridad del arbol con relacién a la
fluencia. Como se puede apreciar el factor de seguri-
dad con relacion a la fluencia es n = 8,6, lo que se con-
sidera elevado. El arbol no debe tener problemas con
la resistencia.

Para la construccion de los apoyos del Equipo para
la Separacion de los Residuales Sélidos de la Empresa
Porcina de Cienfuegos se propone utilizar cojinetes
de deslizamiento de material plastico fabricados por
TENMAT. Este es un importante fabricante, espe-
cializado en materiales y componentes industriales
no metalicos de alto rendimiento, suministrados en
un amplio rango de aplicaciones industriales en todo
el mundo. TENMAT tiene su sede central en Straf-
ford Park, Manchester, con filiales en el Reino Unido

TABLA 3. PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE AISI - 316, FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDO.

Limite de Resistencia Moédulo de Tension real Factor de
fluencia maxima Elasticidad generada seguridad
o, 205
of =20,5 kN/ecm2 | ou = 51,5 kN/cm2 x Pa ou = 2,39 kN/ecm2 n :?' 2528,6

43
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(Rugby y Cradley Heath), Francia, Alemania, Italia y
los Estados Unidos. Las dimensiones de los bujes, tol-
erancias, dilatacién por efecto del agua y la dilatacion
térmica, asi como las holguras con el arbol y el niimero
y las dimensiones de las ranuras de lubricacion se real-
1zaron segun las recomendaciones de los fabricantes
(FEROFORM; Design, Machining and Installation
Manual, 2011). La presiéon de Trabajo Maxima Nor-
mal especificada por el fabricante es p_ = 65 MPa =
6,5 kN/cm?2, para el caso de los cojinetes disenados, la
fuerza normal es igual a la reacciéon Qo = 0,06 kN y
el area proyectada es A=L-d=9-6=54cm?yla
presion de trabajo real para esta fuerza radial sobre
el cojinete sera: p = 0,06/54 = 0,0011 kN/cm2 muy por
debajo de la maxima permisible. Es de esperar que el
desgaste sea minimo en el cojinete.

III. CONCLUSIONES

* Se realizo6 el Diseno Conceptual del Equipo a dise-
nar, Se preciso la capacidad necesaria para satisfa-
cer una Granja Integral Porcina como la de Cien-
fuegos. Se calcularon los parametros dimensionales
del Transportador — Colador, su potencia y velocidad
de giro y se selecciono los su transmision y el motor
eléctrico.

* Se realiz6o el calculo del arbol del transportador
aplicando el Esquema de Analisis de Viga sobre
Fundacion Elastica y se calcularon y dimensionaron
los cojinetes de deslizamiento fabricados de material
plastico FEROFORM. Se evaluo la resistencia tanto
del arbol como de los cojinetes, resultando ambas
adecuadas.
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