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RESUMEN 

La automatización en el ámbito agropecuario ha experimentado un notable progreso 

en los últimos años, contribuyendo al aumento de la productividad y a la optimización 

de los procesos convencionales.”. 

En este marco, el presente estudio se centra en la aplicación de un sistema de ordeño 

mecánico automatizado, controlado mediante un Controlador Lógico Programable 

(PLC) y una Interfaz Hombre-Máquina (HMI), con el propósito de optimizar el proceso 

de ordeño en la Hacienda San Antonio, situada en Quito, Ecuador. 

El proyecto incluye el diseño, desarrollo e implementación de un sistema capaz de 

controlar con precisión y seguridad las diferentes etapas del ordeño, reduciendo la 

intervención manual y asegurando la calidad del producto final. Además, se 

elaboraron diagramas de flujo, tablas técnicas y un presupuesto detallado para la 

correcta selección y adquisición de los materiales requeridos. 

El Capítulo 1 identifica el problema del ordeño manual en la Hacienda San Antonio de 

Valencia (Machachi–Tucuso), el cual genera esfuerzo físico, consumo de tiempo y 

riesgo de contaminación de la leche. Se propone un sistema de ordeño mecánico 

automatizado con PLC y HMI para mejorar la eficiencia, reducir errores humanos y 

garantizar la calidad del producto. Se presentan los propósitos, la fundamentación del 

proyecto y su alcance, destacando la implementación del tablero de control, la 

programación del PLC, la interfaz HMI y el sistema hidráulico, asegurando la 

automatización completa del proceso de ordeño y su almacenamiento higiénico. 

El Capítulo 2 aborda la fundamentación teórica del ordeño automatizado, explicando 

su funcionamiento mediante PLC y HMI, así como sensores para monitoreo de 

producción y salud del ganado. Se destacan sus beneficios: mayor eficiencia, 

incremento de la frecuencia de ordeño, reducción del estrés animal y disminución de 

la manipulación humana. Además, se presentan los elementos necesarios para la 

implementación del sistema (tablero de control, transformadores, pulsadores, relés, 

conductores) y el marco normativo que asegura calidad de leche e higiene, así como 

seguridad eléctrica. 
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El Capítulo 3 la creación y puesta en funcionamiento del sistema de ordeño 

automatizado en la Hacienda San Antonio de Valencia, detallando los equipos y 

materiales (PLC, HMI, colectores, mangueras, bomba de vacío y elementos 

eléctricos) y los métodos aplicados (científico, cuantitativo, experimental y analítico-

sintético). Se incluyen el diseño del proyecto, programación del PLC y HMI, 

parámetros de operación y diagramas de control que garantizan un ordeño eficiente, 

seguro y monitoreado. 

Finalmente, en el capítulo 4 se verificó que el sistema de ordeño automatizado con 

PLC y HMI funciona correctamente, controlando todos los equipos y secuencias de 

operación. La implementación optimizó el tiempo de ordeño, mejoró la higiene, redujo 

la mano de obra y aumentó la eficiencia. 

Palabras clave  

Automatizado, PLC, HMI, Ordeño, tiempos. 
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ABSTRACT 

Automation in the agricultural sector has evolved significantly in recent years, driving 

improvements in the productivity and efficiency of traditional processes. 

In this context, this project focuses on the implementation of an automated mechanical 

milking system using a Programmable Logic Controller (PLC) and a Human Machine 

Interface (HMI) display, aimed at optimizing the milking process at Hacienda San 

Antonio, located in Quito, Ecuador. 

The project involves the design, development, and implementation of a system that 

controls the milking stages accurately and safely, minimizing manual intervention and 

ensuring the quality of the final product. Flowcharts, technical tables, and a detailed 

budget were developed for the selection and procurement of the necessary materials. 

Chapter 1 identifies the problem of manual milking at the San Antonio de Valencia 

Farm (Machachi-Tucuso), which generates physical effort, time consumption, and 

risks milk contamination. An automated mechanical milking system with PLC and HMI 

is proposed to improve efficiency, reduce human error, and ensure product quality. 

The objectives, project justification, and scope are presented, highlighting the 

implementation of the control panel, PLC programming, HMI interface, and hydraulic 

system, ensuring complete automation of the milking process and hygienic storage. 

Chapter 2 addresses the theoretical foundation of automated milking, explaining its 

operation using PLC and HMI, as well as sensors for monitoring production and cattle 

health. Its benefits are highlighted: increased efficiency, increased milking frequency, 

reduced animal stress, and reduced human handling. In addition, the elements 

necessary for system implementation (control panel, transformers, pushbuttons, 

relays, conductors) and the regulatory framework that ensures milk quality and 

hygiene, as well as electrical safety, are presented. 
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Chapter 3 presents the development and implementation of the automated milking 

system at Hacienda San Antonio de Valencia, detailing the equipment and materials 

(PLC, HMI, collectors, hoses, vacuum pump, and electrical components) and the 

methods applied (scientific, quantitative, experimental, and analytical-synthetic). The 

project design, PLC and HMI programming, operating parameters, and control 

diagrams are included, ensuring efficient, safe, and monitored milking. 

Finally, Chapter 4 verified that the automated milking system with PLC and HMI 

functions correctly, controlling all equipment and operating sequences. The 

implementation optimized milking time, improved hygiene, reduced labor, and 

increased efficiency. 

Keywords  

Automated, PLC, HMI, Milking, times. 
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                                          CAPÍTULO I 

1.1 Formulación del problema 

Actualmente, muchas haciendas dedicadas a la producción lechera en el sector rural 

del Ecuador aún utilizan métodos manuales para el proceso de ordeño, lo cual  

representa una desventaja en términos de eficiencia, tiempo y calidad del producto. 

 La Hacienda San Antonio de Valencia, ubicada en la parroquia de Machachi - Tucuso 

cantón Mejía provincia de Pichincha, no escapa de esta realidad. El ordeño manual 

que se realiza diariamente implica un esfuerzo físico considerable para los 

trabajadores, un mayor tiempo por cada jornada, y una posibilidad constante de 

contaminación de la leche debido a la falta de uniformidad en los procedimientos. 

Por lo tanto, se propone implementar un sistema de ordeño mecánico que integre 

tecnologías de automatización como un PLC (Controlador Lógico Programable) y una 

pantalla HMI (Interfaz Hombre-Máquina), con el fin de mejorar la eficiencia del 

proceso, reducir los errores humanos, optimizar el tiempo de producción y garantizar 

una mayor calidad e higiene en el producto final. 

 

1.1 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

Implementar un sistema automatizado de ordeño mecánico mediante un PLC y una 

HMI para mejorar la eficiencia y seguridad del proceso de ordeño en la Hacienda San 

Antaño de Valencia (Machachi-Tucuso). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

1. Investigar los fundamentos técnicos de los sistemas de ordeño mecánico mediante 

su aplicación con tecnologías de automatización como PLC y HMI, para establecer 

los criterios de diseño del sistema. 
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2. Analizar las condiciones actuales del proceso de ordeño en la Hacienda San 

Antonio de Valencia (Machachi–Tucuso), mediante la identificación de debilidades 

operativas, tiempos empleados en el ordeño y las necesidades específicas de 

automatización, para establecer una base técnica que justifique la implementación de 

un sistema automatizado. 

3. Implementar un sistema automatizado de ordeño mecánico mediante el uso de un 

PLC y una pantalla HMI, para ser adaptado a las condiciones reales de la hacienda. 

4. Realizar la prueba de funcionamiento del sistema implementado, mediante la 

verificación del control de los dispositivos, la interacción con el operario a través de la 

HMI y la respuesta del sistema ante distintos escenarios de operación, para asegurar 

su correcto desempeño y eficiencia en el proceso de ordeño. 

5. Realizar conclusiones técnicas y emitir recomendaciones basadas en los resultados 

obtenidos durante el desarrollo e implementación del sistema automatizado de ordeño 

mecánico mediante PLC y HMI en la Hacienda San Antonio de Valencia, con el fin de 

mejorar su funcionamiento y aportar propuestas de mejora para futuras aplicaciones. 

1.3 Justificación de la propuesta tecnológica  

La implementación de un sistema de ordeño mecánico automatizado mediante un 

PLC y una pantalla HMI en la Hacienda San Antonio de Valencia (Machachi–Tucuso) 

representa una solución práctica y eficiente para mejorar el proceso de ordeño. 

Actualmente, muchas actividades en el sector ganadero se ejecutan manualmente, lo 

que conlleva un mayor consumo de tiempo, esfuerzo físico elevado y un incremento 

en la posibilidad de errores humanos 

Con este proyecto se busca optimizar el tiempo del ordeño, reducir la fatiga del 

personal y mejorar la higiene del proceso, factores que inciden directamente en la 

calidad de la leche. El uso de un PLC permite controlar de manera precisa los equipos 

involucrados, mientras que la pantalla HMI facilita la supervisión y operación del 

sistema por parte del usuario. 
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Además, esta automatización permitirá tener en menor tiempo el ordeño, así se irá 

disminuyendo interrupciones y mejorando la productividad diaria. Al tratarse de un 

sistema tecnológico adaptable, también se abre la posibilidad de aplicarlo en otras 

haciendas con condiciones similares, aportando al desarrollo del sector agropecuario 

en la región. 

En resumen, el proyecto ofrece ventajas como: ahorro de tiempo, mejora en la 

eficiencia operativa, reducción de errores humanos, aumento en la calidad del 

producto y facilidad de operación, justificando así su desarrollo e implementación 

como una propuesta útil y necesaria, por lo tanto, este proyecto es viable. 

1.4 Alcance 

Durante este proyecto se obtendrá un sistema de ordeño mecánico automatizado, 

controlado mediante un PLC y supervisado por medio de una pantalla HMI, instalado 

y funcionando en la Hacienda San Antonio de Valencia, ubicada en Machachi–

Tucuso. 

El proyecto incluirá la implementación, la programación del PLC, el diseño de la 

interfaz en la HMI, y materiales como el tablero de control, sistema del ordeño 

mecánico, bomba de vacío, etc.  

El sistema permitirá una automatización completa del proceso de ordeño 

automatizado controlando la cantidad de leche que puede producir la vaca por día de 

manera precisa. Utilizando el (PLC) y la pantalla (HMI), por estos medios se pueden 

ajustar y monitorear diversos parámetros del ordeño como la cantidad y horarios que 

requiera. 

El sistema de ordeño automatizado tendrá un tablero de control que en su interior 

encontraremos un PLC, conversor 110V a 24V, relé térmico, cables eléctricos, 

guardamotor y en la parte frontal se utilizará la pantalla HMI, selector, pulsador de 

marcha/paro. (FIGURA 1). 
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Figura 1. Tablero de Control  

Fuente: Propia 

La parte hidráulica del sistema de ordeño mecánico está compuesta por las unidades 

de ordeño (pezoneras y colector) que conducen la leche mediante mangueras hacia 

la línea principal de tuberías, las cuales dirigen el fluido hacia la trampa de leche para 

evitar que llegue a la bomba de vacío; desde allí, la bomba de leche impulsa el líquido 

a través del sistema de filtrado hasta el tanque de almacenamiento y enfriamiento, 

donde se conserva en condiciones higiénicas y a baja temperatura para garantizar su 

calidad. (Figura 2) 

Figura 2. Sistema Hidráulico 

 

Fuente: Propia 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1 El ordeño automatizado 

El ordeño automatizado se refiere a sistemas robotizados o semiautomatizados que 

permiten realizar el ordeño de forma autónoma o con mínima intervención humana. 

Estos sistemas detectan automáticamente cuándo una vaca se acerca al módulo, 

colocan las pezoneras, realizan el ciclo de succión, y se liberan cuando el flujo de 

leche cae por debajo de un umbral programado. (Figura 3) 

 

Figura 3. Ordeño automatizado  

Fuente: Propia 

 

2.1.1 Revisión tiempos de ordeño de leche  

 

El sistema de ordeño automatizado ha experimentado un notable avance en las 

últimas décadas debido a los progresos en mecánica, electrónica y control automático, 

transformándose en una herramienta clave para la eficiencia productiva en la industria 

lechera.  
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Tradicionalmente, el ordeño se realizaba de forma manual, lo que demandaba un alto 

esfuerzo físico, tiempo y presentaba riesgos de contaminación; posteriormente 

surgieron los sistemas mecánicos convencionales, que incorporaron bombas de 

vacío, pulsadores y unidades de ordeño, permitiendo mejorar la extracción de leche y 

reducir la carga laboral.  

Sin embargo, el desarrollo tecnológico más relevante en los últimos años ha sido la 

automatización mediante controladores lógicos programables (PLC) y pantallas de 

interfaz hombre–máquina (HMI), los cuales permiten supervisar y controlar el proceso 

en tiempo real, optimizando parámetros como la presión, el tiempo de pulsado, el flujo 

de leche y las condiciones de almacenamiento.  

Adicionalmente, algunos sistemas modernos integran sensores para la identificación 

individual del animal, medición de la producción de cada ordeño, monitoreo de la salud 

de la ubre e incluso conexión con bases de datos para la gestión de la hacienda.  

Estos avances no solo incrementan la productividad y la calidad de la leche, sino que 

también mejoran el bienestar animal y reducen la dependencia de mano de obra 

intensiva, consolidando así al ordeño automatizado como una tendencia 

indispensable en el sector lechero moderno. 

Existe el ordeño voluntario que es cuando, las vacas ingresan cuando lo requieren, 

impulsadas por su propio ritmo productivo y comportamiento natural. 

El control automatizado de flujo es cuando activan o detienen automáticamente el 

ciclo de ordeño según parámetros establecidos. 

La higienización automatizada en algunos sistemas incluye lavado y desinfección de 

pezoneras antes y después del ordeño, reduciendo la mastitis. 

2.1.2 Beneficios clave del ordeño automatizado 
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Mayor eficiencia productiva que permite ordeñar más vacas en menos tiempo y 

aumentar la frecuencia (hasta 3–4 ordeños diarios por vaca), lo que puede 

incrementar la producción en alrededor del 10-15 %, el bienestar animal mejorado, el 

ordeño voluntario y la ausencia de horarios rígidos reducen el estrés, mejoran la salud 

de la ubre y favorecen el confort general del ganado, monitoreo individualizado y datos 

en tiempo real cada vaca se rastrea en cuanto a producción diaria, frecuencia de 

ordeño, posibles signos de enfermedades (como mastitis) y comportamiento, 

facilitando decisiones informadas. 

Estudios muestran una reducción de hasta un 50 % del tiempo dedicado al ordeño y 

lavado en sistemas tradicionales, liberando al personal para otras tareas y mejorando 

la conciliación laboral. 

Al minimizar la manipulación humana y mantener procesos uniformes de limpieza, la 

leche tiene menor riesgo de contaminación, aunque algunos indicadores como 

recuento de células somáticas pueden variar. 

2.1.3 Desafíos y consideraciones técnicas 

Los sistemas de ordeño requieren una infraestructura adecuada y representan una 

inversión elevada, generalmente rentable en explotaciones medianas o grandes. 

Los sistemas de ordeño trabajan continuamente todo el año, lo que implica mayor 

desgaste y necesidad de mantenimiento frecuente; suelen requerir técnicos 

especializados. 

Las vacas deben habitualmente entrenarse y acostumbrarse al sistema 

automatizado, lo cual puede implicar una transición de días o semanas con alguna 

afectación temporal en producción. 

Cada sistema tiene un número máximo de ordeños diarios: si se sobrepasa esa 

capacidad puede ocurrir congestión de animales y fallas operativas. 

 

TABLA 1. Comparación ordeño tradicional vs automatizado. 
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              Aspecto  Ordeño 

Tradicional/Automatizado 

Ordeño automatizado 

Frecuencia de ordeño  2 veces por día  Hasta 2-4 veces por vaca 

al día. 

Producción diaria por 

vaca  

30 kg  32-35 kg incremento del 

10-15 por ciento. 

Bienestar animal Rutina fija, estrés Libertad, menor estrés, 

seguimiento individual 

Mano de obra  Mano de obra manual 

intensa 

Supervisión mínima 

personal como gestor del 

sistema. 

Registro y monitoreo  Limitado Datos por vaca, alertas 

sanitarias, análisis 

detallado. 

Costo inicial  Bajo/moderado Elevado, pero 

amortización posible en 

grandes rebaños. 

Mantenimiento Moderado Intensivo y técnico. 

 

Fuente: Propia 

 

2.1.4 Integración con PLC y HMI en sistemas automatizados 

El ordeño automatizado mediante PLC y HMI representa una versión modular del 

robot completo, combinando control automatizado, registro de datos y supervisión el 

PLC recibe señales, ejecuta la lógica de ciclo y controla bombas o válvulas, HMI 

permite monitoreo en tiempo real, ajustes de parámetros, visualización de alarmas, 

acceso a históricos de producción y la comunicación utiliza protocolos estándar para 

enlazar PLC y HMI, e incluso conectarse a sistemas de nube o análisis avanzado. 
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2.2 Tipos de sistema de ordeño 

2.2.1 Ordeño Manual  

El método tradicional es la extracción manual de leche mediante movimientos rítmicos 

y suaves del pezón hacia abajo, generalmente con un balde o recipiente básico. 

Las técnicas específicas abarcan totalmente el pezón con la mano aplicando presión 

uniforme, ideal para vacas con pezones grandes; es rápido y eficiente. (Figura 4) 

 

Figura 4. Ordeño manual 

                                                       

Fuente: Opción Rural. (2020, 25 de junio). Rutina de ordeño. 

2.2.2 Ordeño Mecánico  

Se realiza con máquinas de succión que imitan la acción del ternero: vacío más 

pulsaciones alternadas para extraer la leche sin dañar el pezón ni el tejido mamario, 

requiere instalaciones adaptadas, y el buen funcionamiento depende del diseño, 

limpieza, perfil de vaca y experiencia del operador. (Figura 5) 
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Figura 5. Sistema de ordeño automatizado 

Fuente: Propia 

2.2.3 Hacienda donde se realiza el ordeño automatizado  

 

Figura 6. Hacienda de ordeño San Antonio de Valencia 

Fuente: Propia 
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2.3 Descripción y selección de elementos necesarios para la implementación del 

sistema de ordeño automatizado. 

2.3.1 Elementos de automatización  

2.3.1.1 PANTALLA HMI (Interfaz Hombre - Maquina) WECOM PI3070IG 

La pantalla HMI WECOM puede monitorear y controlar procesos de alta complejidad, 

facilitando el control de rendimiento de procesos industriales.  

La HMI es un dispositivo que permite al operador interactuar con el sistema 

automatizado de manera sencilla y visual. En sistemas de ordeño automatizados, la 

HMI muestra parámetros críticos como presión de vacío, duración del ciclo, alarmas 

de mantenimiento, producción por vaca y estadísticas históricas. 

Además, facilita el ajuste de parámetros en tiempo real, mejorando la adaptabilidad 

del sistema a diferentes condiciones de operación y perfiles individuales del ganado. 

Las HMI modernas suelen contar con pantallas táctiles a color, comunicación vía 

Ethernet o protocolos industriales, y capacidad para integración con sistemas SCADA 

o bases de datos en la nube. (Figura 7). 

 

Figura 7.HMI WECOM  

Fuente: Wecon Technology. (s. f.). PI3000i Series HMI. 
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2.3.1.2 Controlador Lógico Programable (PLC). MODEL DVP14SS211T 

Este modelo forma parte de la segunda generación de controladores lógicos 

programables PLC tipo slim de Delta, diseñados para ofrecer un control secuencial 

eficiente con respuesta rápida y capacidades avanzadas de monitoreo en tiempo real. 

(Figura 8). 

 

Figura 8. Controlador Lógico Programable (PLC) 

                                             Fuente: Propia 

2. 4 ELEMENTOS ELECTRICOS  

2.4.1 TABLERO DE CONTROL  

2.4.1.1 GABINETE METALICO SERVICIO LIVIANO  

Se utilizará un gabinete metálico para ubicar los equipos que vamos a utilizar como el 

PLC, HMI, protecciones eléctricas y de control, fuentes de alimentación, conexiones 

eléctricas. (Figura 9) 
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Figura 9. Gabinete metálico servicio liviano  

Fuente: Propia 

2.4.1.2 Guardamotor  

Es un dispositivo para proteger motores eléctricos contra fallas como sobrecargas, 

cortocircuitos y sobre corrientes, desconectando el motor automáticamente para evitar 

daños y asegurar la seguridad del equipo y las personas. (Figura 10) 

 

Figura 10. Guardamotor  
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Fuente: Propia 

2.4.1.3 Contactor 

Es un dispositivo de protección que ofrece un corte eficiente. Mejorando la seguridad 

y eficiencia en la instalación de motores eléctricos (Figura 11). 

 

Figura 11. Contactor  

Fuente: Propia 

2.4.1.4 Transformador fuente de poder de 24 a 110V  

El transformador cumple con la función de seguridad, ya que permite adaptar el voltaje 

a niveles adecuados para que los equipos eléctricos y electrónicos trabajen sin riesgo 

de daños y, al mismo tiempo, protege a los operadores al reducir la posibilidad de 

accidentes eléctricos. Además, al aislar eléctricamente el circuito primario del 

secundario, contribuye a la seguridad del sistema y a la estabilidad en el suministro 

de energía. (Figura 12) 

 

Figura 12. Transformador 
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                                                             Fuente: Propia  

TABLA 2. Característica del transformador DRL-24V120W1EN 

 

                                             Características centro de carga 

MODEL DRL-24V120W1EN 

INPUT  100-240V -2.5 A-50-60HZ 

OUTPUT  24V – 5 A 

REV 01.3  

S/N E124120EN0244701JHG 

Fuente: Propia 

2.4.1.4 Selector 2 posiciones plástico  

Utilizado para proporcionar información de dos posiciones diferentes que contiene un 

contacto normalmente abierto, lo que nos ayuda a la visualización de la selección 

actual, este tipo de selectores es muy utilizado en los sistemas de control y 

automatización. (Figura 13) 

 

Figura 13. Selector dos posiciones 
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                                                        Fuente: Propia  

2.4.1.5 Pulsadores 

Dispositivo eléctrico de acción momentánea que permite activar o desactivar un 

circuito. (Figura 14). 

Figura 14. Pulsadores rojo y verde. 

 

      

                                                          Fuente: Propia  
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2.4.1.6 Relé Auxiliar 

Utilizaremos para la protección eléctrica que interrumpe el funcionamiento de un motor 

o circuito cuando detecta un exceso de corriente o sobrecalentamiento, evitando 

daños por sobrecarga. (Figura 15) 

 

Figura 15. Relé Auxiliar  

                                                        Fuente: Propia  

2.4.1.7 Conductores Eléctricos  

Los conductores eléctricos son materiales que facilitan el paso de la corriente eléctrica 

con una resistencia mínima. Debido a su elevada conductividad, resultan 

fundamentales en múltiples aplicaciones eléctricas y electrónicas. (Figura 16). 

 

Figura 16. Conductores eléctricos  
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Fuente: Ecozaque Ingeniería S.A.S. (2023, 31 de julio). 

2.4.1.8 Controlador Lógico Programable (PLC). 

El PLC (Controlador Lógico Programable) es un dispositivo electrónico programable 

que se emplea para la automatización de procesos industriales. Su función principal 

consiste en recibir señales de entrada provenientes de sensores o de dispositivos de 

control manual (como pulsadores o finales de carrera), procesarlas según una lógica 

definida previamente mediante un software de programación, y emitir señales de 

salida hacia actuadores, como electroválvulas, motores, alarmas, etc. (Figura 17) 

 

Figura 17. Controlador lógico programable (PLC) 

                                                                       Fuente: Propia 

2.4.1.9 PANTALLA HMI (Interfaz Hombre - Maquina) WECOM PI3070IG 

La HMI (Interfaz Hombre-Maquina) es una pantalla táctil o de botones que permite al 

usuario interactuar con el sistema automatizado de forma visual y amigable. A través 

de la HMI, el operario puede iniciar o detener procesos, visualizar parámetros como 

tiempo de ordeño, nivel de vacío, ciclos realizados, y recibir alertas o fallos del 

sistema. (Figura 18). 
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Figura 18. Pantalla HMI Wecon  

Fuente: Wecon Technology. (s. f.). PI3000i Series HMI. 

2.4.1.10 Pulsadores  

Dispositivos de entrada que permiten al operario iniciar o detener procesos de manera 

manual, ubicado en el panel de control o tablero eléctrico. (Figura 19). 

 

Figura 19. Pulsador 

Fuente: ShopCorp. (s. f.). Interruptores Botones Pulsador Estación 

2.4.1.11 Juego de colector  

Conjunto que recibe la leche extraída y la distribuye hacia el sistema de recolección, 

unido a las mangueras de ordeño y ubicado debajo de la vaca. (Figura 20). 
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Figura 20. Juego de colector  

                                                      

 

 

Fuente: Ganadería.com. (s. f.). Colector de ordeño MC53. 

2.4.1.12 Mangueras de ordeño 

Conductos flexibles que transportan la leche desde las pezoneras hasta el colector, 

son conectadas entre las pezoneras, el colector y la salida al tanque. (Figura 21). 

 

Figura 21. Mangueras de ordeño  
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Fuente: AliExpress. (s. f.). Producto de AliExpress. 

2.4.1.13 Regulador de Presión  

Dispositivo que regula la presión del sistema de vacío, protegiendo la ubre del animal, 

va antes del colector, entre la bomba de vacío y el sistema de ordeño. (Figura 22). 

 

Figura 22. Regulador de presión 

 

Fuente: Suplagro. (s. f.). Pulsador para ordeñadora neumático L80 para vacas. 

2.4.1.14 Llaves de paso  

Válvulas manuales que permiten o interrumpen el paso del vacío o leche, en el 

trayecto de las mangueras, cerca del colector o bomba. (Figura 23). 

 

Figura 23. Llaves de paso  
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Fuente: RoalFlux. (s. f.). Llave nariz mariposa 1/2". 

2.4.1.15 Tapa de alcántara con empaque 

 Cubre herméticamente el recipiente de leche, evitando pérdidas de vacío está 

ubicado sobre el recipiente alcántara. (Figura 24) 

 

Figura 24. Tapa de alcántara  

Fuente: Propia 

2.4.1.16 Alcántara de 30 litros 

 Recipiente donde se almacena la leche ordeñada, va después del colector. (Figura 

25). 

 

Figura 25. Alcántara  
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Fuente: Ganadería.com. (s. f.). Sistema de ordeño a cántara BMS. 

2.4.1.17 Vacuómetro 

Instrumento que mide el nivel de vacío en el sistema. Cercano al regulador de presión 

y bomba de vacío. (Figura 26). 

 

Figura 26. Vacuómetro  

Fuente: Plusagro. (s. f.). Vacuómetro. 

2.4.1.18 Vaso Lubricador  

Componente del sistema neumático que lubrica el aire comprimido que pasa por la 

línea. Línea de entrada hacia válvulas o cilindros neumáticos, si se utilizan. (Figura 

27) 

Figura 27. Vaso lubricador 
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Fuente: Plusagro. (s. f.). Tarro del lubricador. 

2.4.1.19 Bomba de vacío (460 litros/min) 

Motor que genera el vacío necesario para la succión de leche. Inicio del circuito de 

vacío, conectada al sistema principal. (Figura 28) 

 

Figura 28. Bomba de vacío  

Fuente: Propia 

2.4.1.19.1 Características de bamba de vacío (460l/min). 

TABLA 3. Caracteristicas motor monofasico  

 

CARACTERISTICAS MOTOR MONOFASICO 

SERIE Q2 A-25 

TENSION 115-230V 

CORRIENTE CON CARGA 210/105ª 

VEL.ROTACION 11.15 

POTENCIA 1433W 

CORRIENTE AL VACIO  45ª 

TEMPERATURA 40GRADOS 
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                                                                 Fuente: Propia 

2.5 Marco Normativo 

El marco normativo que rige la implementación de sistemas de ordeño automatizado 

se fundamenta en normas de calidad e higiene de la leche (ISO 5707 e ISO 6690), en 

la normativa INEN del Ecuador y en reglamentos de seguridad eléctrica 

internacionales (NEC, IEC), los cuales establecen requisitos de diseño, operación y 

protección de equipos, asegurando que el proceso se realice bajo condiciones 

higiénicas, seguras y eficientes. 
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CAPITULO III 

DESARROLLO 

3.1      Materiales 

Tabla 5. Lista de materiales 



                   Página 42 de 74  . 

 

 

 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD 

1 PLC UNIDAD 1 

    

2 
PANTALLA HMI 

WECON 
UNIDAD 1 

3 TRANFORMADOR UNIDAD 1 

4 PULSADOR UNIDAD 1 

5 
JUEGO COMPLETO DE 

COLECTOR 
UNIDAD 1 

6 
MANGUERAS DE 

ORDEÑO COMPLETAS 
UNIDAD 1 

7 
REGULADOR DE 

PRESION 
UNIDAD 1 

8 LLAVES DE PASO UNIDAD 1 

9 TAPA DE ALCANTARA UNIDAD 1 

10 ALCANTARA 30 L UNIDAD 1 

11 VACUOMETRO UNIDAD 1 

12 VASO LUBRICADOR UNIDAD 1 

13 BOMBA DE VACIO UNIDAD 1 

14 MOTOR UNIDAD 1 

15 SELECTOR UNIDAD 1 

16 
TABLERO DE 

CONTROL 
GLOBAL 1 

17 CABLES ELECTRICOS GLOBAL 1 

18 RELE TERMICO UNIDAD 1 

19 GUARDAMOTOR UNIDAD 1 

    

    

Fuente: Propia 
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3.2 Métodos 

Con miras al desarrollo y puesta en funcionamiento del sistema de ordeño mecánico 

automatizado en la Hacienda San Antonio, se emplearon diversos métodos científicos 

y técnicos que permitieron abordar de manera integral el problema de ineficiencia en 

el proceso tradicional. 

En primer lugar, se utilizó el método científico, el cual constituye la base para todo el 

proyecto. Este método permitió observar detalladamente el proceso actual de ordeño, 

identificar problemas como la ineficiencia y los errores manuales, formular el problema 

de investigación y plantear una hipótesis relacionada con la mejora del proceso 

mediante la automatización. Posteriormente, se experimentó con la implementación 

del sistema automatizado y se analizaron los resultados obtenidos. 

El método cuantitativo fue fundamental para medir variables objetivas, como el tiempo 

requerido para realizar el ordeño antes y después de la automatización, el volumen 

de leche recolectada y la reducción de errores o fallas en el proceso. Estos datos 

permitieron evaluar de forma precisa la efectividad del sistema implementado. 

Además, se aplicó el método experimental, ya que se intervino directamente en el 

sistema tradicional mediante la incorporación de tecnología nueva, manipulando 

variables relacionadas con la automatización y comparando resultados con el método 

convencional. 

Finalmente, el método analítico-sintético se utilizó para descomponer el sistema en 

sus componentes principales, analizar detalladamente cada parte, y luego sintetizar 

esta información para comprender el funcionamiento integral del sistema 

automatizado. 

TABLA 4. Métodos aplicados en el desarrollo del sistema automatizado de ordeño. 
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Método Descripción Aplicación en el proyecto 

Método 

Científico 

Observación, planteamiento del 

problema, formulación de hipótesis, 

experimentación y análisis. 

Identificación de problemas en 

el ordeño tradicional y pruebas 

con el sistema automatizado. 

Método 

Cuantitativo 

Medición y análisis numérico de 

variables relacionadas con el 

proceso. 

Evaluación de tiempos de 

ordeño, volumen de leche y 

reducción de errores. 

Método 

Experimental 

Intervención directa en el proceso, 

manipulando variables para 

observar cambios y efectos. 

Implementación del sistema 

PLC-HMI y comparación con el 

método tradicional. 

Método 

analítico-

sintético 

Descomposición y análisis de las 

partes del sistema, seguido de su 

integración para comprensión total 

Análisis de componentes del 

sistema y síntesis del 

funcionamiento general. 

Fuente: Propia 

3.3 Diseño del proyecto 

Justificación técnica de la selección del motor (2 HP) 

El motor elegido para la bomba de vacío es un motor monofásico Electromex de 2,0 

HP (1,492 kW), 1715 rpm, eficiencia 75,5 % y corriente de placa 10,5 A a 230 V. Con 

la eficiencia indicada, la potencia eléctrica de entrada aproximada es 1,98 kW. 
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Los cálculos de requerimiento del sistema (vacío de 48 kPa, caudal corregido por 

altitud, eficiencia de bomba 50 % y eficiencia del motor 85 %) muestran que para 1 

estación se requiere 1,06 kW. El motor de 1,492 kW proporciona 41 % de margen 

sobre ese requisito, lo que garantiza desempeño frente a la reducción de capacidad 

en altura, picos por limpieza y fugas, y ofrece margen para una expansión inmediata 

a 2 estaciones en condiciones controladas. 

Ecuacion 1. Potencia eléctrica a la entrada 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑛
=

1,492

0,755
= 1,976 𝑘𝑤 

Ecuación 2. Corriente del motor  

𝐼 =
𝑃

𝑉. 𝐹𝑃
=

1492

220.0,75.0,9
= 

𝐼 = 10,04 A 

Ecuacion 3. Corriente del breaker  

𝐼 =  𝐼𝑛 . 𝐼 

𝐼 = 2,5 𝑥 10,04 

𝐼 = 25,10 A 

Ecuacion 4. Corriente del guardamotor  

𝐼 =  𝐼 𝑋 1,15 

𝐼 = 10,04 𝑋 1,15 

𝐼 = 11,54 𝐴 

Ecuacion 5. Corriente en el contactor  

𝐼 =  
𝑃

𝑉 .  𝐶𝑂𝑆 ∝  .  𝑛
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𝐼 =  
1492

220 .  0,9 .  0,85
 

𝐼 =  
1492

168.3
= 8,87 𝐴 

3.3.1 Diseño de funcionamiento 

Sistema y síntesis del funcionamiento en general. (Figura 29) 

 

Figura 29. Tablero de funcionamiento 

 

 

Fuente: Propia 

3.3.2 NECESIDADES DEL PERSONAL DE LA HICENDA SOBRE EL ORDEÑO 

Las necesidades de una persona que pasa del ordeño manual al ordeño automatizado 

incluyen capacitación técnica, supervisión del sistema, mantenimiento preventivo, 

seguridad, optimización del tiempo y manejo de información para garantizar la 

eficiencia y el bienestar de los animales.  
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A continuación, se muestra un diagrama de los equipos requeridos para llevar a cabo 

la automatización del sistema de ordeño. (Figura 30) 

 

Figura 30. Equipos necesarios para la automatización.  

 

Fuente: Propia 

3.3.3 PARAMETROS DE PROGRAMACION  

Son los valores y configuraciones establecidos en el PLC y HMI que regulan el tiempo 

de succión, presión de vacío, secuencia de pulsado, detección de leche, limpieza, 

seguridad y registro de datos, garantizando un ordeño eficiente, seguro y controlado. 

3.3.4 CONDICIONES DEL SISTEMA DE ORDEÑO AUTOMATIZADO   

Para las condiciones del sistema de ordeño automatizado vamos a tener el modo de 

trabajo automatizado y manual que se podrá visualizar en la pantalla HMI. 

3.3.5 SITEMA DE ORDEÑO AUTOMATIZADO  

Funcionará de acuerdo a la programación Ladder que se realizó en el software del 

PLC Model DVP-14SS2. (Figura 31) 
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Figura 31.  Programación Ladder  

 

Fuente: Propia 

Figura 32. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema  
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Fuente: Propia 

 

Figura 33. Ajuste de parámetros y condiciones. 

 

Fuente: Propia 

Figura 34. Configuración de parámetros y estados  
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Fuente: Propia 

Figura 35. Configuración de parámetros y estados  

 

Fuente: Propia 
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Figura 36. Configuración de parámetros y estados  

Fuente: Propia 

Figura 37. Configuración de parámetros y estados 

 

 

Fuente: Propia 
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Figura 38. Alarmas pantalla HMI 

 

Fuente: Propia 

3.3.6 SISTEMA DE ORDEÑO MANUAL  

El personal de ordeño podrá activar y desactivar el sistema durante el tiempo en el 

que necesite succionar la leche de la vaca por medio de los pulsadores on/off todo 

esto se podrá visualizar de igual forma en la pantalla HMI. 

3.3.7 DIAGRAMA DE CONTROL Y FUERZA DEL MODULO  

 

Figura 39. Diagrama de control y fuerza 
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Nota. La imagen se obtuvo del desarrollo de la simulación, hecha por los autores.  

 

3.3.10 Diagrama funcional del sistema de automatización del sistema  

 

Figura 40. Diagrama funcional del sistema de automatización 

  

                                                        Fuente: Propia  

3.3.11 Programación de la pantalla HMI WECON PI3070IG 
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Figura 41. Pantalla Principal 

 

                                                         Fuente: Propia 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 Pruebas y resultados  

Durante las pruebas realizadas al sistema de ordeño automatizado, se evaluó el 

funcionamiento integral del programa implementado en el PLC y su interacción con la 

pantalla HMI.  

TABLA 6. Funcionamiento de los equipos utilizados. 
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          FUNCIONAMIENTO 

         

ITEM  

       EQUPO                                 IMAGEN        

CORRECTO 

   

INCORRECTO 

              

1 

TABLERO DE 

CONTROL  

        X  

             

2 

PLC    

       X 

 

             

3 

HMI WECON  

 

  

 

       X 

 

            

4 

PULSADORES    

 

       X 
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5 

JUEGO 

COLECTOR 

   

 

        X 

 

            

6 

MANGUERAS DE 

ORDEÑO 

   

 

        X 

 

           

7 

REGULADOR DE 

PRESION  

 

 

  

       X 

 

           

8 

LLAVES DE PASO   

       X 

 

          

9 

TAPA DE 

ALCANTARA  

    

        X 

 

          

10 

ALCANTARA DE 

30L 

  

       X 
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11 

VACUOMETRO          X  

          

12 

VASO 

LUBRICADOR  

        X  

          

13 

BOMBA DE 

VACIO  

  

        X 

 

                   

                  Nota: El sistema está se encuentra óptimas condiciones y funcionando. 

Tabla 7. Prueba de tiempos de ordeño 

Se realizo una semana de prueba en los cuales se utilizó 1 vaca diarias obteniendo 

los siguientes resultados: 

 

Dia  Vaca Tiempo manual (min) Tiempo automatizado (min) Ahorro por vaca (min) 

Lun 1 13 min  5 min 8 min 

Mar 1 14 min  5 min  9 min 

Mier 1 15 min  5 min 10 min 

Juev 1 11 min 5 min 6 min  

Vier 1 14 min 5 min  9 min 

Sab 1 16 min 5 min  11 min  

Dom  1 13 min 5 min  8 min 

Fuente: Propia 

Figura 42. Comparación de tiempos de ordeño 
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Fuente: Propia 

El objetivo fue comprobar que las secuencias de inicio, operación y paro del ordeño 

se ejecutaran de forma correcta, utilizando entradas manuales para simular las 

señales de activación. 

En todas las pruebas se observó que el PLC ejecutó de manera precisa las órdenes 

programadas, controlando los actuadores según la lógica establecida. La interfaz HMI 

facilitó la supervisión y el control del proceso, permitiendo al operador activar o 

detener el ordeño desde la pantalla y visualizar el estado de los componentes en 

tiempo real. 

En conclusión, el sistema respondió correctamente a todas las simulaciones 

realizadas, cumpliendo con los tiempos de operación establecidos y garantizando el 

control total del proceso desde el PLC y la HMI. Esto confirma que la programación y 

el diseño cumplen con los requerimientos planteados, y que el sistema es funcional y 

escalable para futuras mejoras. 
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Las pruebas que se realizaron en el presente proyecto se establecieron de acuerdo a 

los alcances planteados en los diferentes equipos del sistema para verificar su 

correcto funcionamiento. 

4.2 Presupuesto 

TABLA 8. Inversión sistema de ordeño  
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ITEM DESCRIPCION  UNIDAD  CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL  

1 PLC  UNIDAD 1  $       129,90   $   129,90  

2 PANTALLA HMI WECON  UNIDAD 1  $       255,36   $   255,36  

3 TRANFORMADOR  UNIDAD 1  $         53,90   $     53,90  

4 PULSADOR  UNIDAD 1  $         93,00   $     93,00  

5 
JUEGO COMPLETO DE 

COLECTOR  
UNIDAD 1  $       160,00   $   160,00  

6 
MANGUERAS DE 

ORDEÑO COMPLETAS 
UNIDAD 1  $         55,00   $     55,00  

7 
REGULADOR DE 

PRESION  
UNIDAD 1  $         25,00   $     25,00  

8 LLAVES DE PASO UNIDAD 1  $           7,00   $       7,00  

9 TAPA DE ALCANTARA  UNIDAD 1  $         70,00   $     70,00  

10 ALCANTARA 30 L UNIDAD 1  $       130,00   $   130,00  

11 VACUOMETRO UNIDAD 1  $         25,00   $     25,00  

12 VASO LUBRICADOR UNIDAD 1  $         90,00   $     90,00  

13 BOMBA DE VACIO  UNIDAD 1  $       850,00   $   850,00  

14 MOTOR  UNIDAD 1  $       280,00   $   280,00  

15 SELECTOR UNIDAD 1  $           2,50   $       2,50  

16 TABLERO DE CONTROL GLOBAL 1  $         30,00   $     30,00  

17 CABLES ELECTRICOS  GLOBAL 1  $         12,00   $     12,00  

18 RELE TERMICO  UNIDAD 1  $           2,00   $       2,00  

19 GUARDAMOTOR  UNIDAD 1  $         15,00   $     15,00  

    SUBTOTAL  $2.285,66  

    IVA 15%  $   342,85  

      

        TOTAL  $2.628,51  

Fuente: Propia 

4.3 Ventajas y desventajas entre ordeño manual y ordeño automatizado. 
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TABLA 9. Ventajas y desventajas entre ordeño manual y automatizado  

 

Aspecto Ordeño manual Ordeño automatizado 

Inversión  
No requiere equipos 

costosos. 

Requiere PLC, HMI, bombas de 

vacío, sistemas de pulsación, etc. 

Mano de obra 
Necesita más personal, 

esfuerzo físico elevado. 

Menor necesidad de mano de obra 

directa, supervisión más técnica. 

Tiempo de 

ordeño 

Más lento, especialmente 

con varios animales. 

Más rápido, optimiza el tiempo por 

vaca y por lote. 

Higiene y 

calidad de la 

leche 

Mayor riesgo de 

contaminación por contacto 

directo con las manos y el 

ambiente. 

Mejor higiene, menor contacto 

humano, mayor control sanitario. 

Producción de 

leche 

Variable, depende de la 

habilidad del ordeñador. 

Más constante y eficiente, estimula 

mejor la bajada de leche. 

Bienestar 

animal 

Puede generar incomodidad 

si la técnica no es 

adecuada. 

Proporciona mayor confort con 

rutinas uniformes y controladas. 

Mantenimiento Solo limpieza de utensilios. 
Requiere mantenimiento preventivo 

de equipos. 

Durabilidad 

del sistema 

Limitada, depende de la 

fuerza humana. 

Larga vida útil si se realiza buen 

mantenimiento. 

Fuente: Propia 

4.4 Impacto económico  

El impacto económico de la automatización del ordeño se manifiesta en la reducción 

de los costos operativos debido a la menor dependencia de mano de obra, el aumento 

de la productividad al permitir ordeños más frecuentes y eficientes, y la recuperación 

de la inversión inicial en un plazo estimado de 3 a 5 años, convirtiendo esta tecnología 

en una opción rentable y sostenible para el sector lácteo. 
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4.5 Impacto social y ambiental  

El efecto ambiental y social de la automatización del ordeño se refleja en un uso más 

racional y eficiente de recursos como el agua y la energía, la posibilidad de incorporar 

fuentes renovables como paneles solares, la mejora de las condiciones laborales al 

reducir el esfuerzo físico y los riesgos de contaminación, y la capacitación del personal 

en nuevas competencias técnicas, lo que fortalece tanto la productividad como el 

bienestar de la comunidad vinculada al sector agropecuario. 

4.6 Limitaciones del proyecto 

Las principales limitaciones del proyecto de ordeño automatizado son el alto costo 

inicial de implementación que dificulta su adopción en haciendas pequeñas, la 

dependencia de una fuente de energía eléctrica estable, la necesidad de capacitar al 

personal para el manejo de la tecnología y la obligación de contar con mantenimiento 

técnico especializado, lo cual puede representar un desafío en zonas rurales de difícil 

acceso. 

4.7 Conclusiones 

1.   Se logró investigar y comprender los principios técnicos de los sistemas de ordeño 

mecánico y su integración con tecnologías de automatización como PLC y HMI, 

estableciendo criterios claros de diseño para la implementación del sistema en la 

hacienda. 

2.  Se identificaron las debilidades y limitaciones del ordeño manual en la Hacienda 

San Antonio de Valencia, incluyendo tiempos elevados de ordeño y riesgos de 

contaminación, lo que permitió justificar técnicamente la necesidad de automatización. 

3.  Se implementó exitosamente un sistema de ordeño mecánico automatizado con 

PLC y HMI, adaptado a las condiciones reales de la hacienda, mejorando la eficiencia 

y reduciendo la carga de trabajo del personal. 

4.  Las pruebas realizadas confirmaron que el sistema responde correctamente a 

distintos escenarios operativos, asegurando el control total del proceso de ordeño y 

la interacción efectiva entre el operario y la HMI. 
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5.  Se establecieron conclusiones técnicas y recomendaciones que permiten optimizar 

el funcionamiento del sistema, incluyendo mantenimiento, capacitación del personal y 

posibles ampliaciones futuras para mejorar la productividad y calidad del ordeño. 

 

4.8 Recomendaciones 

1.  Se recomienda que el personal encargado del manejo del sistema de ordeño 

automatizado reciba una capacitación periódica y especializada en el uso del PLC y 

la HMI, así como en el mantenimiento básico de los equipos. Esto no solo garantizará 

un uso adecuado del sistema, sino que también permitirá a los operarios identificar y 

resolver de manera oportuna fallas menores, evitando la paralización innecesaria del 

proceso productivo. 

2.  Implementar de un programa de mantenimiento preventivo, con el fin de asegurar 

la durabilidad y el correcto funcionamiento del sistema, se aconseja establecer un plan 

de mantenimiento preventivo que incluya revisiones periódicas de conexiones 

eléctricas, calibración de equipos, limpieza de mangueras y verificación del estado del 

colector y demás componentes mecánicos. Este mantenimiento debe realizarse 

siguiendo un cronograma definido y documentado, minimizando el riesgo de averías 

y paradas no programadas. 

3.  Se recomienda considerar, en futuras mejoras, la instalación de un sistema de 

paneles solares para la alimentación eléctrica del sistema de ordeño automatizado. 

Esta alternativa resulta especialmente beneficiosa en zonas rurales o de difícil acceso, 

donde el suministro eléctrico convencional es limitado o inexistente. La energía solar, 

además de ser una fuente renovable y sostenible, permitiría garantizar la continuidad 

de las operaciones, reducir costos a largo plazo y disminuir la dependencia de la red 

eléctrica, contribuyendo así a la autonomía energética y a la reducción del impacto 

ambiental del proceso productivo 
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4.  Para futuras mejoras, se sugiere integrar sensores de flujo y volumen de leche que 

permitan medir y registrar automáticamente la producción por vaca. Estos datos 

podrían almacenarse en la memoria del sistema o en una base de datos externa, 

facilitando un análisis estadístico para optimizar el manejo del ganado y la 

planificación de la producción lechera. 

5.  Se recomienda que, a partir de los resultados obtenidos, se realice un estudio de 

factibilidad para ampliar la capacidad del sistema a más puestos de ordeño, 

manteniendo la estructura de control centralizada en el PLC y la supervisión mediante 

HMI. Esto permitiría atender un mayor número de animales de forma simultánea, 

incrementando la productividad sin sacrificar la calidad ni la seguridad del proceso. 
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6.1 Ficha técnica del controlador lógico programable 
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6.2 Ficha técnica de la pantalla HMI 
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6.3 Programación del sistema Ladder 

 

 

6.4 Manual de instrucción para la utilización del sistema de ordeño automatizado  
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