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Sistema automatizado de tamiz per-
forado basculante para el pretrata-
miento de aguas residuales carnicas
basado en diseno conceptual y ca-
racterizacion hidraulica

RESUMEN: ElI manejo ineficiente de los residuos
sélidos generados por la industria carnica provo-
ca obstrucciones y sobrecargas en las unidades
de fratamiento de aguas residuales, lo que dismi-
nuye su eficiencia, incrementa los costos operati-
vos y compromete la sostenibilidad del sistema.
Ante esta problemaética, se propone el diseno con-
ceptual y dimensionamiento técnico de un siste-
ma automatizado basado en un tamiz perforado
basculante para la retencién temprana de sélidos
durante el pretratamiento.

Se realiz6 una caracterizacion hidraulica del
efluente, obteniendo un volumen total de 12.0 m®
en un periodo de 4 horas, un caudal promedio
de 0.833 L/s, una masa de soélidos retenidos de
30.50 kg y un factor de punta de 2.67, lo que evi-
dencia un régimen de descarga altamente inter-
mitente. Con base en estos datos, se desarrolld
un sistema automatizado que integra un sensor
optico de distancia tipo ToF, una valvula motoriza-
da y un motor a pasos para la ejecucién del ciclo
de limpieza.

Adicionalmente, se realizé6 un anélisis prelimi-
nar de diseno mecanico que permite estimar las
condiciones de operacién bajo carga maxima,
estableciendo criterios para la selecciéon de com-
ponentes y la viabilidad técnica del sistema. El sis-
tema propuesto busca reducir la acumulacién de
sélidos gruesos, facilitar el mantenimiento y me-
Jjorar el desempeno hidraulico del pretratamiento.

Este trabajo constituye una base para el desarro-
llo e implementacién de sistemas automatizados
de bajo costo en mataderos de pequena escala,
proponiendo como trabajo futuro la validacion ex-
perimental del prototipo en condiciones reales de
operacion.

PALABRAS CLAVE: Automadtizacion, Pretrata-
miento, Industria carnica, humedales construidos.
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ABSTRACT: The inefficient management of solid waste
generated by the meat industry causes blockages and
overloads in wastewater treatment units, reducing their
efficiency, increasing operational costs, and compromising
system sustainability. To address this issue, the concep-
tual design and technical sizing of an automated system
based on a tilting perforated screen for early solids remo-
val during pretreatment is proposed.

A hydraulic characterization of the effluent was conducted,
obtaining a total volume of 12.0 m® over a 4-hour period,
an average flow rate of 0.833 L/s, a retained solids mass
of 30.50 kg, and a peak factor of 2.67, indicating a highly
intermittent discharge regime. Based on these results, an
aufomated system was developed integrating a time-of-fli-
ght (ToF) optical distance sensor, a motorized valve, and a
stepper motor to perform the cleaning cycle.

Additionally, a preliminary mechanical design analysis was
carried out to estimate operating conditions under maxi-
mum load, establishing criteria for component selection
and supporting the technical feasibility of the system. The
proposed system aims fo reduce coarse solids accumula-
tion, facilitate maintenance, and improve the hydraulic per-
formance of the prefreatment stage.

This work provides a basis for the development and imple-
mentation of low-cost automated systems for small-scale
slaughterhouses, proposing experimental validation of the
prototype under real operating conditions as future work.

KEYWORDS: Automation, Pretreatment, Meat Industry,
Constructed wetlands.
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INTRODUCCION

El fratamiento de aguas residuales en mataderos re-
presenta un reto ambiental significativo debido a su
elevada carga de materia organica, grasas y solidos
gruesos, los cuales reducen la eficiencia de los sis-
temas de depuracion y aceleran la colmatacion de
humedales construidos [1][2][3]. Como se observa
en la Figura 1, la rejilla de desbaste del matadero
municipal presenta colmatacion severa por solidos
organicos, lo que evidencia la nhecesidad de imple-
mentar un sistema de limpieza mas eficiente.

Figura 1. Estado actual de la rejilla de desbaste del matadero
municipal, donde se observa colmatacién severa por sélidos
organicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, el cumplimiento de normativas como la
NOM-001-SEMARNAT-2021 exige implementar proce-
sos de pretratamiento mas eficaces para prevenir obs-
trucciones, proteger las unidades posteriores y garan-
tizar la calidad del efluente descargado [4][5].

El desbaste mediante tamices perforados constituye
la primera barrera de proteccion en el tratamiento de
aguas residuales, especialmente en mataderos donde
una parte importante de los solidos no ingresa unica-
mente por arrastre hidraulico, sino que es arrojada o
cae directamente desde la parte superior del canal du-
rante las actividades de sacrificio [7]. Esta deposicion
vertical provoca acumulaciones rapidas que, sin una
limpieza frecuente, generan obstrucciones y sobrecar-
gas en las unidades posteriores, acelerando la colma-
tacion de los humedales construidos [3][6]7]. La auto-
matizacion del proceso de desbaste permite mantener
una limpieza continua, mejorar la eficiencia hidraulica
del pretratamiento y prolongar la vida util del sistema,
ademas de reducir la intervencion operativa y el mante-
nimiento asociado [8]9].

En el ambito local, el matadero municipal de Misantla,
Veracruz, presenta una elevada generacion de sélidos
organicos por caida directa durante las faenas de sa-
crificio, lo que favorece la colmataciéon temprana de las
unidades de desbaste y compromete el desempeno
hidraulico del sistema de tratamiento.
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Este trabajo parte de la hipotesis de que un sistema
de desbaste automatizado, equipado con microcon-
troladores Arduino y un mecanismo de accionamien-
to basculante, reduce la carga de solidos gruesos que
normalmente acelera la colmatacion del humedal cons-
truido [3].

Objetivo general: disenar un sistema automatizado ba-
sado en un tamiz perforado basculante para el pretra-
tamiento de aguas residuales en un matadero.

Objetivos especificos: caracterizar el efluente genera-
do; analizar tecnologias de desbaste aplicables a cau-
dales pequenos y medianos; seleccionar la alternativa
mas eficiente para la remocion de sélidos gruesos cai-
dos por gravedad; disenar el mecanismo automatizado
basado en un tamiz perforado basculante con control
mediante sensores.

A pesar de la existencia de tecnologias de desbaste
mecanico, la mayoria de los sistemas automatizados
disponibles estan disenados para plantas de gran es-
cala y presentan altos costos de implementacion. Exis-
te un vacio en el desarrollo de soluciones automatiza-
das de bajo costo adaptadas a mataderos municipales,
donde la descarga de sodlidos ocurre predominante-
mente por caida vertical y en régimen intermitente.

En este contexto, surge la siguiente pregunta de inves-
tigacion:

¢Es posible disenar un sistema de desbaste automatiza-
do, basado en un tamiz perforado basculante, capaz de
operar bajo condiciones de descarga intermitente y alta
carga de sélidos en mataderos de pequena escala?

MATERIAL Y METODOS

El estudio se desarroll6 en las instalaciones del mata-
dero municipal de Misantla, Veracruz (México), donde
actualmente opera un sistema de tratamiento de aguas
residuales compuesto por rejillas de desbaste, sedi-
mentadores y un humedal construido. Las actividades
de campo y la toma de datos se realizaron durante el
segundo semestre de 2025, considerando dos jorna-
das representativas de operacion.

El material analizado correspondio al efluente genera-
do durante las faenas de sacrificio bovino y porcino.
Se registraron los caudales horarios, el volumen total
de agua utilizada, el numero de animales procesados
y el volumen de solidos gruesos retenidos en las re-
jillas del sistema de desbaste existente. La poblacion
de estudio se definid como el conjunto de descargas
generadas por las operaciones del matadero, mientras
que la muestra estuvo integrada por dos jornadas de
muestreo representativas, denominadas A y B.

Las actividades realizadas durante la apertura de la
caja de registro y la toma de datos pueden observarse
en la Figura 2.
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Fi 2. Acfividads é campb durante la apen‘ua d a aja
de registro para inspeccién y toma de datos.
Fuente: Elaboracién propia.

Se adoptd un enfoque cuantitativo, descriptivo y no ex-
perimental, fundamentado en observacion directa, me-
diciones hidraulicas y un analisis comparativo de tecno-
logias de pretratamiento reportadas en la literatura [1]
[2]. El procedimiento general comprendio las siguientes
fases:

Investigacion documental y revisién del estado del
arte

Se realizd una revision bibliografica sobre tecnologias
de prefiltrado para la proteccion de humedales cons-
truidos y sistemas de tratamiento secundarios. El ob-
jetivo fue identificar los rangos fipicos de luz de paso,
materiales de fabricacion, esquemas de operacion
(manual vs. mecanico) y su impacto en la colmatacion
del medio filtrante [6][7][12][13][14].

En particular, se analizaron las siguientes tecnologias:
Rejillas de barras (desbaste grueso): se utilizan como
primera barrera para retener solidos grandes (hojas,
plasticos, restos organicos). Se recomiendan luces
de paso entre 10 y 30 mm, con valores de 15-25 mm
cuando el objetivo es proteger humedales de flujo sub-
superficial y minimizar la colmatacion [12][15][16]. La in-
clinacion tipica se situa entre 60 y 75° para facilitar la
limpieza [6].

Cestas perforadas o mallas fijas: fabricadas en acero
perforado o polimeros de alta densidad, con orificios
de 5-15 mm. Suelen emplearse como segunda barre-
ra extraible para concentrar los solidos retirados de la
rejilla [12].

Tamices estaticos de cuna (wedgewire): presentan ra-
nuras finas (0.5-2 mm) y un comportamiento autolim-
piante. Ofrecen alta eficiencia y resistencia mecanica,
aunque a un costo mayor [17][16].
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Tamices rotativos mecanicos: permiten aperturas inclu-
SO menores a 1 mm, con operacion confinua y limpieza
automatica. Suelen reservarse para caudales elevados
o instalaciones con alto nivel de automatizacion debido
a su costo e infraestructura asociada [18][12][19].

También se revisaron comparaciones entre sistemas
de limpieza manuales y mecanicos.

Los primeros son de bajo costo, pero dependen fuer-
temente de la disciplina operativa; en cambio, los se-
gundos aseguran una remocion continua de solidos a
cambio de mayor inversion y mantenimiento especiali-
zado [19]11][18].

En humedales construidos, un pretratamiento ade-
cuado reduce la colmatacion, prolonga la vida util del
lecho y mantiene la capacidad hidraulica del sistema
[12]14](3].

Caracterizacion del efluente

Las mediciones de caudal se efectuaron mediante
un recipiente volumétrico calibrado y un cronometro
digital, determinando la tasa promedio de flujo (Q)
conforme a la relacion:

At Ec. (1)

donde V representa el volumen (m3) y At el tiempo
de llenado (s).

La foma manual de los solidos gruesos retenidos
durante este proceso de muestra en la Figura 3.

Figura 3. Toma manual de sélidos gruesos en la caja de regis-
tro durante la caracterizacién hidréaulica.
Fuente: Elaboracién propia.

La masa de soélidos retenidos (Ms) se estimo a partir
del volumen de screenings (Vs) y la densidad apa-
rente (ps), considerando que la mayor parte de los
solidos se deposita desde arriba por caida directa
durante las actividades de sacrificio, y no exclusiva-
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mente por arrastre del flujo, segun:

Mg = psVs Ec. (2)
Las mediciones se realizaron utilizando unidades
del Sistema Internacional (Sl).

El principal factor analizado fue la variacion del cau-
dal de descarga y del volumen de sélidos gruesos
en funcion de la cantidad de animales sacrificados.
El estudio comprendid6 dos jornadas operativas
completas (Jornada A y Jornada B); sin embargo,
unicamente se emplearon los datos de la Jornada
A, pues la Jornada B fue proporcionada por el pro-
pietario del sitio y no conté con registro de tiempo
medido, por lo que no permitid calcular caudales ni
tasas comparables.

Aunque el muestreo considerd dos jorhadas ope-
rativas (A y B), unicamente los datos de la Jornada
A fueron empleados para el analisis hidraulico y el
diseno del sistema automatizado. La Jornada B fue
proporcionada por el responsable del sitio sin regis-
tro confiable de tiempos de descarga, lo que impi-
dio el calculo de caudales, tasas de generacion de
solidos y factores de punta comparables. Por esta
razon, dichos datos no fueron considerados repre-
sentativos desde el punto de vista hidraulico y se
excluyeron del analisis cuantitativo, constituyendo
una limitacién metodologica del presente estudio.

Seleccion tecnolégica y criterios de automatiza-
cién

La matriz de decision mostré que, aunque la rejilla
de barras presenta bajo costo de inversién, su ope-
racion manual y la tendencia a saturarse por la caida
vertical de sélidos la vuelven poco adecuada para
mataderos. El tamiz perforado basculante obtuvo el
puntaje ponderado mas alto debido a su mayor area
efectiva de paso, su menor susceptibilidad al tapo-
namiento y su capacidad de limpieza por gravedad
mediante un giro controlado. Ademas, esta tecnolo-
gia permite integrar sensores, una valvula motoriza-
da y un motor a pasos a bajo costo, lo que la con-
vierte en la opcion éptima para el sitio estudiado.

Junto a la evaluacion mecanica y econdmica, se
analizo la compatibilidad de cada alternativa con la
incorporacion de sistemas de deteccion automati-
ca. En este sentido, el tamiz perforado basculante
es el unico que permite instalar sensores opticos
de distancia tipo tiempo de vuelo (ToF) fuera del
contacto directo con el agua y los solidos. Estos
sensores emiten pulsos de luz infrarroja y miden
el tiempo que tarda en regresar al detector, lo que
permite calcular la distancia libre dentro del colador
perforado con alta precision.

Cuando la acumulacion de screenings reduce la dis-
tancia medida por debajo de un umbral critico, de-

terminando mediante la caracterizacion hidraulica,
el ToF envia una senal al microcontrolador indican-
do saturacion. Esto permite activar el ciclo automa-
tico de cierre de la valvula mariposa, giro del tamiz
y vaciado del solido retenido, restableciendo des-
pués la operacion normal sin supervision constante.

La Tabla 1 presenta la matriz de decision cualitativa
con escala de 1a 5 (1 = desempeno muy bajo, 5 =
desempeno muy alto). Las ponderaciones se nor-
malizaron para que su suma total fuera igual a 1.0.

Tabla 1. Matriz de decisién cualitativa (escala 1-5) para la
seleccién del tamiz perforado basculante como tecnologia
de desbaste.

Criterio Peso | Rejilla Tamiz Tamiz | Tamiz
barras | perforado | estatico | rotativo
basculante
Eficiencia 0.25 4 5 5 5
solidos gruesos
Operacién y 0.25 3 4 3 3
mantenimiento
Costo de 0.20 5 4 3 2
inversion
Compatibilidad | 0.15 4 5 5 4
con humedales
Automatizacion | 0.15 3 5 2 4
futura
Puntaje 3.8 4.6 3.7 3.6
ponderado

Fuente: Elaboracién propia.

La ponderacion asignada a cada criterio responde
a consideraciones de ingenieria asociadas a la pro-
bleméatica especifica del sitio. Se otorgd un mayor
peso a la eficiencia en la remocion de solidos grue-
sos (0.25) debido a que la principal causa de falla
del sistema actual es la colmatacion acelerada por
deposicion vertical de residuos organicos, lo cual
compromete directamente la operacion del sedi-
mentador y del humedal construido. En contraste,
aunque el costo de inversion es un factor relevante
(0.20), su peso se consider6 secundario frente a la
necesidad de garantizar la continuidad hidraulica y
la proteccién de las unidades posteriores, priorizan-
do asi la funcionalidad y confiabilidad del pretrata-
miento sobre la inversion inicial.

La Figura 4 muestra la comparacion global de las
alternativas de acuerdo con su puntaje ponderado.

Dimensionamiento mecanico del sistema

Con el fin de estimar las condiciones operativas del
sistema, se realizé un analisis preliminar del torque
requerido para el giro del tamiz bajo condiciones de
carga maxima.

Se considerd una masa de soélidos retenidos de
aproximadamente 30.5 kg, asumiendo un radio
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efectivo de giro de 0.20 m, el momento generado

por la carga se estimé como:
T=m-g9g-r1 EC(3)

donde:

m = 30.5 kg

g =981m/s?

r=0.20m

Por lo tanto:

T~ 305 x 9.81x 0.20 » 59.8 N'm

Este valor representa el torque minimo requerido
para iniciar el movimiento del sistema en condicio-
nes crificas.

Para complementar el analisis, se estimo la potencia
mecanica necesaria considerando una velocidad de
operacion baja del tamiz, adecuada para procesos
de separacion de solidos, de aproximadamente:
N=30 rpm

Valor adoptado como velocidad de operacion len-
ta para evitar salpicaduras, reducir esfuerzos dina-
micos y favorecer una descarga controlada de los
solidos.

La velocidad angular correspondiente se calcula
como: w = (2nN)/60

w = 3.14 rad/s
La potencia mecanica tedérica se determina median-

te:
P=T- -w
~59.8x3.14~187.7 W

Ec. (4)

Ec. (5)

Considerando peérdidas mecanicas en el sistema
(friccion en ejes, transmision y condiciones reales
de operacion), se adopta una eficiencia global esti-
mada del 80 %, por lo que la potencia real requerida
se calcula como:

Preal = P/n

Preal ~ 187.7/0.8~234.6 W

Ec. (6)

Bajo estas condiciones, se recomienda la seleccion
de un motor con potencia minima de 250 W y capa-
cidad de torque superior a 70 N-m, incorporando un
factor de seguridad que contemple variaciones en
la carga, acumulacion de sélidos y posibles condi-
ciones de operacion no ideales.

Con base en la potencia requerida estimada, se pro-
pone la seleccion de un motor electrico comercial
con una potencia nominal superior a 0.25 kW (= 1/3
HP), garantizando un margen de seguridad adecua-
do para condiciones reales de operacion y posibles
sobrecargas del sistema.

Estos calculos representan una estimacion teorica
inicial, por lo que su validacion experimental forma
parte del trabajo futuro para corroborar el desem-
peno real del sistema.
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Diseno de ingenieria del sistema automatizado
El sistema propuesto se basa en un recipiente per-
forado tipo colador, fabricado en acero galvanizado
y disenado para recibir directamente el flujo que
cae por gravedad desde la tuberia de ingreso.
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Figura 4. Puntaje ponderado de las alternativas de desbas-
te segun la matriz multicriterio

.Fuente: Elaboracién propia.

Las perforaciones circulares distribuidas en toda la
superficie del tamiz permiten el paso del agua mien-
tras los solidos gruesos quedan retenidos tempo-
ralmente. Este tipo de geometria perforada presen-
ta menor riesgo de taponamiento que las rejillas de
barras tradicionales, las cuales tienden a obstruirse
con restos fibrosos y grasas cuando la deposicion
de solidos ocurre verticalmente, como sucede en
mataderos durante las faenas de sacrificio [6][7][12]
[14]. Asimismo, la forma semiesférica del recipiente
proporciona un area hidraulica efectiva mayor, dis-
minuyendo la pérdida de carga y retrasando el pun-
to de saturacion que compromete la continuidad del
flujo.

En operacion normal, el tamiz permanece en repo-
S0, permitiendo que el agua atraviese las perfora-
ciones mientras los screenings se van acumulando.
Con el fin de identificar el momento en que la carga
solida alcanza un nivel critico, se integra un sensor
optico de distancia tipo tiempo de vuelo (ToF). Este
sensor, instalado en la parte superior del tanque,
emite pulsos de luz infrarroja y mide el tiempo de
retorno del haz, detferminando asi la distancia entre
el dispositivo y la superficie visible del material acu-
mulado. La reduccion progresiva de esta distancia
permite detectar de manera precisa y continua el
punto de saturacién. La eleccién de sensores oOpti-
co0s no intrusivos es ampliamente recomendada en
sistemas de desbaste automatizados debido a su
confiabilidad, rapida respuesta y minima susceptibi-
lidad a incrustaciones [8][9][15].

Una vez que el sensor indica que se ha alcanzado el
umbral de saturacidn previamente calibrado, basado
en las condiciones reales observadas en la Jornada
A, el microcontrolador Arduino ejecuta el ciclo au-
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tomatico del sistema. La primera accion consiste en
cerrar temporalmente la valvula mariposa eléctrica
instalada en la tuberia de ingreso, evitando el paso
de agua hacia el recipiente durante la descarga. El
uso de valvulas motorizadas es comun en sistemas
compactos de pretratamiento y permite gestionar
flujos intermitentes con alta precision [6][13][18].

Con el flujo detenido, el motor a pasos con siste-
ma de reduccién mecanica acciona el eje solidario
al tamiz y ejecuta un giro controlado de aproxima-
damente 180°, vertiendo los soélidos acumulados
en un contenedor lateral independiente. El uso de
un sistema de reduccion permite adaptar motores
de bajo costo a los requerimientos de torque del
sistema. Este esquema de basculamiento imita el
funcionamiento de equipos autolimpiables utiliza-
dos en plantas pequenas y medianas, donde el giro
mecanico permite liberar la carga sin la necesidad
de sistemas de lavado a presion [18][19][20]. Tras la
descarga, el motor invierte su sentido de giro para
devolver el tamiz perforado a su posicion inicial, y
posteriormente la valvula motorizada se reabre para
reanudar el paso del agua.

El proceso completo es coordinado por un circuito de
control gobernado por Arduino, que integra tres funcio-
nes esenciales:

lectura continua del sensor ToF a traves de co-
municacion digital 12C;

operacion de la electrovalvula para gestionar el
ingreso del flujo;

control secuencial del motor a pasos para eje-
cutar el ciclo de basculamiento con precision angular.

Fin del ciclo

Figura 5. Diagrama de flujo del ciclo operativo del tamiz perfora-
do basculante automatizado.
Fuente: elaboracién propia.

El uso de microcontroladores de bajo costo com-
binados con sensores 6pticos y actuadores elec-

tricos esta ampliamente documentado en sistemas
de automatizacion ligera, gracias a su fiabilidad, fa-
cilidad de programaciéon y bajo mantenimiento [10]
[11]. La Figura 5 muestra el ciclo operativo completo
del sistema y la interaccioén entre los elementos que
conforman el proceso.

El algoritmo de control considera una l6égica secuen-
cial con temporizaciones definidas para asegurar
una operacion estable del sistema. Una vez que el
sensor ToF detecta que la distancia medida es in-
ferior al umbral de safuracién establecido, el micro-
controlador ejecuta un retardo de verificacion para
evitar activaciones por lecturas espurias o fluctua-
ciones momentaneas del flujo. Confirmada la condi-
cion de saturacion, se ordena el cierre de la valvula
mariposa y se introduce un tiempo de espera que
garantiza la interrupcion total del ingreso de agua
antes de accionar el motor a pasos. Posteriormente,
el motor ejecuta el giro de 180° del tamiz, mantiene
la posicion de descarga durante un intervalo prede-
terminado y retorna el sistema a su posicion inicial.
Finalmente, se reabre la valvula y se restablece el
monitoreo continuo del sensor. Esta logica incorpo-
ra redundancias basicas para mejorar la robustez
del proceso automatizado.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos pertenecen exclusiva-
mente a la caracterizacion hidraulica y de solidos
del sistema de desbaste existente; la evaluacion ex-
perimental del prototipo automatizado se llevara a
cabo en una fase posterior. Esta primera etapa per-
mitio identificar las condiciones reales bajo las cua-
les el pretratamiento pierde eficiencia, asi como los
parametros criticos que determinan el inicio de la
colmatacion. Tales observaciones son indispensa-
bles para definir el umbral de activacion del sensor
optico de distancia (ToF), responsable de iniciar el
ciclo automatico de vaciado del tamiz.

Durante la Jornada A se registré una variacion con-
siderable tanto en el caudal instantaneo como en
la tasa de generacion de screenings. En particular,
se observo un aumento abrupto de soélidos gruesos
en los momentos de mayor actividad de sacrificio,
lo cual provoco una reduccién progresiva del area
libre util en el recipiente perforado. Esta disminucion
del paso hidraulico derivd en un incremento local
de nivel y en una pérdida temporal de capacidad
de conduccién hacia el sedimentador. Dicho com-
portamiento confirma que la acumulacion sobre la
superficie del tamiz no es uniforme, sino que ocurre
en oleadas asociadas a la operacion diaria del ma-
tadero.

A partir de estas observaciones se determino el nivel
critico de saturacion que compromete la operacion
normal del sistema. Estos valores seran empleados
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para calibrar el umbral de disparo del sensor ToF,
garantizando que el ciclo de limpieza unicamente
se active en condiciones representativas y no ante
fluctuaciones menores del flujo. Ademas, los datos
obtenidos constituyen la base para el dimensiona-
miento hidraulico del componente perforado, la se-
leccion del torque necesario para el motor a pasos 'y
la configuracion de la valvula motorizada responsa-
ble del cierre temporal del ingreso. Los parametros
principales obtenidos en la Jornada A se muestran
en la Tabla 2, y representan la referencia operativa
para el diseno final del sistema automatizado, espe-
cialmente en lo relativo a los limites de control del
sensor y al algoritmo de operacion incorporado en
el microcontrolador.

El factor de punta obtenido (PFS = 2.67) indica un ré-
gimen de descarga altamente intermitente, caracte-
ristico de mataderos donde el vertido se concentra
en periodos corfos asociados a la faena y limpieza.

Tabla 2. Parametros hidraulicos y de retenciéon de sdélidos
registrados en la Jornada A.

PARAMETROS Jornada Unidad
A
Volumen total de| 12.0 m3
agua (V)
Duracion (At) 4 h
Caudal promedio| 0.833 L/s
(Q)
Screenings 32.8 L
capturados (Vs)
Masa de sdlidos | 30.50 kg
(Ms)
Factor de punta 2.67 -
(PFS)

Fuente: Elaboracién propia.

Este valor se encuentra dentro del rango reportado
por guias de diseno y estudios de variacion horaria
para sistemas de pequena escala (»2.5-2.7), aun-
que resulta superior a los factores tipicos de des-
cargas predominantemente domésticas (2.2), lo que
evidencia una mayor exigencia hidraulica, lo cual
valida la representatividad de los datos obtenidos
para fines de diseno preliminar.

Este PFS implica que el sistema debe dimensionar-
se considerando un caudal pico aproximado de 2.22
L/s, y no unicamente el caudal promedio. Esto incre-
menta el riesgo de colmatacion durante los eventos
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de maxima descarga, justificando la necesidad de
un pretratamiento con mayor area efectiva de paso
y capacidad de operacion bajo picos hidraulicos. El
factor de punta constituye un parametro clave para
sustentar técnicamente la seleccion de un sistema
de desbaste con tolerancia a sobrecargas y poten-
cial de automatizacion para las condiciones operati-
vas observadas en Misantla.

El factor de punta registrado en la Jornada A (PFS
= 2.67) tuvo una influencia directa en el diseno del
sistema automatizado. Este valor determiné la nece-
sidad de seleccionar un motor a pasos con suficien-
te margen de torque para operar bajo condiciones
de carga maxima durante los eventos de descarga
pico, asi como de programar un umbral del sensor
ToF que evite activaciones prematuras durante fluc-
tuaciones normales del flujo. Asimismo, el caracter
infermitente del régimen hidraulico observado justi-
fico la incorporacion de tiempos de espera y confir-
macién en el algoritmo de control, asegurando que
el ciclo de limpieza se active Unicamente en condi-
ciones representativas de saturacion real del tamiz.

Los valores de acumulaciéon de sélidos obtenidos
durante la caracterizacion del sistema fueron utiliza-
dos como base para el analisis preliminar de carga
mecanica del tamiz.

El sistema propuesto demuestra viabilidad técni-
ca desde el punto de vista hidraulico y mecanico,
constituyendo una alternativa de bajo costo para el
pretratamiento automatizado en mataderos de pe-
quena escala.

No obstante, se requiere validacion experimental
del protfotipo para confirmar su desempeno en con-
diciones reales de operacion.

Desde el punto de vista economico, el sistema pro-
puesto presenta una ventaja significativa frente a
soluciones comerciales de desbaste mecanico. El
costo estimado de los principales componentes del
sistfema automatizado, microcontrolador Arduino,
sensor ToF, motor a pasos con reductor y valvula
motorizada, se situa en un orden de magnitud infe-
rior al de un tamiz rotativo comercial, cuyo precio
puede superar facimente los USD 5,000-10,000
para aplicaciones de pequena escala. En contraste,
el sistema propuesto puede implementarse con una
inversién aproximada inferior a USD 500, lo que lo
convierte en una alternativa técnicamente viable y
econdmicamente accesible para mataderos munici-
pales con recursos limitados.

Adicionalmente, el analisis preliminar de torque con-
firma que el sistema puede ser operado mediante
actuadores de bajo costo disponibles comercial-
mente, siempre que se consideren factores de se-
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guridad adecuados. Esto respalda la viabilidad técni-
ca del diseno propuesto bajo condiciones de carga
maxima observadas en campo.

Discusién

El sistema propuesto responde a una problematica
especifica de mataderos municipales, donde la car-
ga de solidos es altamente variable y la deposicion
ocurre por caida directa. A diferencia de sistemas
convencionales, el diseno planteado prioriza simpli-
cidad mecanica y bajo costo.

Sin embargo, el presente estudio se limita a un anali-
sis conceptual y preliminar, por lo que factores como
desgaste mecanico, ensuciamiento del sensor vy
comportamiento dinamico del flujo requieren valida-
cion experimental en condiciones reales.

Asimismo, la dependencia de sensores Opticos impli-
ca la necesidad de mantenimiento periddico, lo cual
debe considerarse en futuras implementaciones.

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en la caracterizacion hidraulica
evidencian variaciones significativas en el volumen
descargado y una alta presencia de sélidos gruesos
caidos por gravedad durante las actividades de sa-
crificio. Esto confirma la necesidad de un sistema de
desbaste con mayor capacidad de remocion y me-
nor dependencia de operacion manual.

Con base en los criterios de seleccion tecnologica
evaluados, el tamiz perforado basculante constituye
la alternativa mas adecuada para el sitio: presenta
bajo riesgo de colmatacion, puede manejar sélidos
irregulares con dimensiones variables y es total-
mente compatible con esquemas de automatizacion
basados en sensores y microcontroladores de bajo
costo.

La incorporacion de un sensor Optico de distancia
tipo ToF aporta un mecanismo de deteccion tem-
prana de saturacién que mejora la oportunidad del
ciclo de limpieza y reduce la infervencion humana,
aumentando la confiabilidad del pretratamiento. No
obstante, la validacion del desempeno del sensor y
del accionamiento mecanico requiere su instalacion
en un enforno controlado y posteriormente en condi-
ciones reales.

Se recomienda implementar una fase piloto para
evaluar el sistema completo en operacién real, esti-
mar su impacto sobre la eficiencia del sedimentador
y del humedal construido, y cuantificar los beneficios
operativos en términos de mantenimiento, continui-
dad hidraulica y reduccién de sobrecargas.

La principal contribucion del estudio consiste en inte-
grar caracterizacion hidraulica, seleccién tecnoldgica

mulficriterio y dimensionamiento mecanico preliminar
en una propuesta automatizada de bajo costo para
mataderos municipales de pequena escala.
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