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RESUMEN

En este articulo se presentara un sistema automatico de ordefio para bovinos. El sistema se
caracteriza por la robustez, en la cual se evaluan diversos factores que van ligados a la
eficiencia en la produccion de leche. El equipo automadtico de ordefo se constituye de
subsistemas, los cuales trabajan en conjunto bajo el mismo objetivo. Como sistema
principal se encuentra el equipo de ordefio rotativo (AutoRotor Performer E) de alta
tecnologia, el cual estd compuesto generalmente de un sistema de identificacién
automatica de animales, dosificacién automatica de alimento a granel y por ultimo un
sistema de monitoreo computarizado de cantidad y calidad de leche de cada animal (gestion
del rebafio). Ademas se cuenta con un moderno instrumento de deteccion de celo de las
vacas, un empujador automatico de vacas en la sala de espera y un equipo de compuertas
inteligentes ubicado en los corrales de la instalacidon, permitiendo una clasificacién post-
ordeio de los animales por corral segln los requerimientos del operario.

En este trabajo se profundizé el funcionamiento de los subsistemas que comprenden el
equipo de ordefio, debido al alto impacto que genera la aplicacién de esta tecnologia en
el sector agroindustrial. Las salas rotativas se han convertido en la tecnologia de vanguardia
en aquellos paises de gran desarrollo en el agro, debido a que maneja un alto volumen de
vacas en ordefo sin la necesidad de tener muchos operarios y reduce el uso de espacio con
respecto a otros tipos de infraestructura de salas de ordefio como equipos Tandem, espina
de pescado, estabulacién de amarre y demas.

Palabras clave: ordeifo tandem, ordefio espina de pescado, ordefio estabulacién de
amarre, ordefo rotativo, hato lechero, agroindustria.
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1.INTRODUCCION

1.1 Generalidades.
En la actualidad, la creciente globalizacién de la economia ha obligado a los paises a crecer

en muchos sectores entre ellos el sector primario, en el campo agroindustrial y ganadero,
para asi mantenerse en un margen de competitividad y sostenibilidad con respecto a las
economias internacionales; todo esto implica un mejor desarrollo y mejoramiento en los
procesos de produccion, los cuales cada dia deben ser mas eficientes, es decir, deben tener
mayor volumen de produccidn con igual o menor cantidad de recursos y mejor calidad.
Colombia a pesar de ser un pais clasificado como “subdesarrollado”, gracias a la ingenieria
ha presenciado importantes avances en cuanto a la implementacién de nuevas y rentables
tecnologias para sectores tan importantes como el ganadero. Inicialmente se han mejorado
algunos procesos de cosecha, produccién de pastos y suministro de alimento a los animales,
pero aun queda por solucionar algunas problematicas como la calidad de vida y cantidad de
animales, que surgen cuando el alimento permite incrementar el nimero de hatos en las
explotaciones ganaderas. La calidad de vida de los bovinos es un aspecto muy controversial
en nuestra época actual, pues factores como un éptimo ordefio, una alimentacion de
concentrado adecuada y un registro de datos y eventos de cada animal, son cruciales para
determinar el éxito de estas explotaciones.

Actualmente se utilizan métodos algo “rusticos”, pues a pesar de la incursién de tecnologias
qgue facilitan la explotacion de la actividad agricola, los procesos se realizan de manera
“artesanal” como el ordefio manual, el cual trae algunas consecuencias para la salud de las
vacas cuando hay rotacién de empleados, dado que la rutina de ordefio del animal cambia
y se vea reflejado en algunas complicaciones de su organismo; de manera similar ocurre
con el suministro de concentrado, presentando consecuencias como disminucién en la
produccién de leche y estado corporal (pérdida de peso), por ultimo se encuentra como

pilar importante el manejo de eventos de cada animal, el cual tiene como objetivo registrar
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informacién como: cantidad y calidad de leche , partos, celos y servicios de cada vaca, ya
qgue de acuerdo a estos datos se da la alimentacidn y al mismo tiempo se puede identificar
enfermedades en el hato. En la gran mayoria de explotaciones la informacién se convierte
en un gran inconveniente, debido a que se recopila en cuadernos donde el manejo de datos
se dificulta un poco vy ademas de esto no se registra rigurosamente cada evento,
representando a largo tiempo pérdidas econdmicas incalculables.

Para mejorar los aspectos mencionados anteriormente, se implementara un novedoso
sistema de ordeiio, el cual gracias a la tecnologia de vanguardia disefiada especialmente
para explotaciones ganaderas busca solucionar la mayor cantidad de eventualidades
inesperadas y asi lograr altos niveles de eficiencia. El equipo en mencidn consiste en un
sistema de ordefio rotativo, su nombre se debe a que el drea donde se ubica el animal es
circular (anillo) llevando a la vaca al lugar de trabajo de los operarios, caso totalmente
diferente a las salas de ordefio tipo espina de pescado, tdndem y planas en donde los
espacios lineales necesitan de grandes areas y por ende el desgaste de los operarios es
evidente gracias al excesivo desplazamiento para desarrollar el trabajo, las caracteristicas
mds importantes de este equipo se exhiben mediante instrumentos de medicién
automatica de leche, dosificacién automatica de concentrado, identificaciéon automatica de
animales para el ingreso y la salida de la sala de ordefo y corrales aledafios, deteccidon
automatica de celo y finalmente el software informativo del hato y médulos de red

encargados de llevar toda la informaciéon de cada animal al computador.

1.2 Objetivos

1.2.1 General.
Plantear e identificar las variables que intervienen en un sistema automatico de ordefio,

para dar soluciones técnicas a procesos agroindustriales mediante sistemas mecatrénicos.

1.2.2 Especificos.

e Identificar componentes y variables que intervienen en un sistema mecatrdnico para el
ordefio de vacas.

10
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e Analizar desde la mecdnica, la electrénica y el control la sinergia de los sistemas de
identificacidn, alimentacién, ordefio e informacion de bovinos, para minimizar tiempos
de operacién y facilitar el manejo del proceso.

e Determinar la aplicacion de cada equipo de ordeio evaluado y seleccionar el sistema
gue proporcione las mejores condiciones para darle solucién a una necesidad.

e Implementar la gestidn de informacidn dentro del sector agro ganadero para optimizar

la produccién mediante el uso de los sistemas de ordefio automatico.

1.3 Organizacion del informe.
En este trabajo se analizard y se desarrollard un sistema automatico de ordefio para

bovinos, en el cual su particularidad radica en la infraestructura del equipo y en sistemas
automaticos de apoyo para un éptimo manejo del hato; en dicho trabajo se hablara de los
criterios tenidos en cuenta desde su fase investigativa hasta el montaje final del equipo.
También se hara un detallado analisis de funcionamiento y comportamiento mecatrénico
del sistema con respecto a su entorno y sus correspondientes variables, con el objetivo de
presentar la relacidn intrinseca que tiene cada uno de ellos para en conjunto convertirse en
un equipo eficaz en las explotaciones lecheras. Este informe esta organizado de la siguiente
manera:

En el capitulo 1 se hace una introduccién al trabajo a realizar, donde se describen ciertas
generalidades, para tener un conocimiento previo del tema a tratar, luego en la justificacién
se muestra cdmo se soluciond el problema abordado, por ultimo en este capitulo se
presenta los objetivos propuestos en el informe.

En el capitulo 2 se expone la fundamentacién tedrica del informe, en primer lugar se habla
un poco de historia de los sistemas de ordefio que se han desarrollado a través del paso de
los afios, luego se tendrd alguna generalidades de los equipos como son, clasificacion,
donde se presentan de forma resumida las caracteristicas de los tipos de sala de ordefio

desde areas como la mecdnica, electrénica y control. Finalizando este capitulo se habla de

11
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las nuevas tecnologias que se estdn aplicando a los sistemas de ordeio para conseguir de
ellos altos niveles de eficiencia y productividad en el sector agroindustrial.

En el capitulo 3, se explica detalladamente como fue realizado el proyecto, se presenta el
paso a paso del proceso de implementacidn, los criterios necesarios previos al montaje, las
pruebas realizadas y las investigaciones necesarias hasta llegar al cumplimiento de los
objetivos inicialmente planteados.

En el capitulo 4, se presenta los resultados obtenidos en la metodologia efectuada, donde
se mostraran los logros relevantes obtenidos y los inconvenientes encontrados con sus
respectivas medidas correctivas, las cuales permitieron dar solucion al problemay alcanzar
los objetivos sugeridos en el trabajo.

En el capitulo 5, se muestra las conclusiones que deben responder a los objetivos
propuestos en el trabajo, lo cual debe incluir las fortalezas, limitaciones y restricciones que
se tuvieron mediante el desarrollo del estudio elaborado. También en este capitulo se
describen las recomendaciones que fueron encontradas en el transcurso del proyecto, las
cuales permiten generar propuestas de mejora permanente durante el montaje del
proyecto. Por Ultimo se habla de los trabajos futuros que pueden ser realizados de acuerdo
al estudio ejecutado, la implementacién en otras aplicaciones o incluso las mejoras en el

desarrollo de proyectos de este tipo.

12
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2.MARCO TEORICO

Actualmente, el sector agroindustrial ha sufrido cambios significativos en cuanto a su
desarrollo y ha evidenciado importantes avances, a pesar de esto, un pais como Colombia
aun se encuentra muy distante en cuanto a niveles de tecnologia que llevan otros paises,
un ejemplo de esto son los equipos de ordeiio que aun conservan modelos que no van de
la mano con los usados en el resto del mundo. Los equipos de ordefio, son sistemas robustos
de diferentes tipos y con un nimero considerable de elementos que se combinan y acoplan

para formar cada sistema.

2.1 ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS.

2.1.1 Historia de los sistemas de ordeiio.
Para tener una buena contextualizacion del tema a tratar, es necesario hablar que es un

proceso de ordefio, como se hace y para qué sirve. Segun (EcuRed, 2017) este es un
procedimiento para extraer leche de la vaca o de otros animales por medios manuales o
mecanico, el cual se realiza presionando los pezones con la mano o con un mecanismo
imitando la forma en que lo ejecuta el ternero o becerro.

El ser humano aprendié a extraer la leche de los animales con el objetivo de alimentarse,
con el paso del tiempo el ordefio manual se adoptd como una practica culturista y hasta
hoy se realiza pero como actividad econdmica de una sociedad. El ordefio manual todavia
se realiza en pequenas explotaciones, pero si se quiere mayor productividad es necesario
implementar modernas instalaciones dotadas de mdaquinas automaticas. El desarrollo de
soluciones tecnoldgicas innovadoras para la industria lactea en todo el mundo, no es un
tema que aparece en la Ultima década, pues la invencidn de este tipo de maquinas data de
muchos afios atras y es muy claro y evidente que los niveles de tecnologia actual han

superado las expectativas que en un inicio fueron planteadas, las cuales quizds en su

13
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momento solo eran ideas utépica del desarrollo de un sistema de ordefio. Al inicio, los
equipos de ordefios eran conocidos como ordefios mecdnicos por su funcionamiento e
infraestructura, este concepto en nuestra época actual se ha convertido en un recuerdo, ya
que se han incorporado otras areas de la ingeniera como la electrdnica, la neumatica, la
hidraulica, creando sistemas mas robustos y complejos que satisfacen cada dia mas
necesidades del mercado y facilitan el manejo de un rebafo, convirtiendo el sector lacteo
en un sector innovador y competitivo.

Los inicios de los sistemas mecdnicos de ordefio se dan aproximadamente para el afio 1836
con Willian Blurton, donde se realizaron investigaciones e implementaciones de equipos,
los cuales funcionaban por gravedad y presién intramamaria; desde este afo hasta
aproximadamente el afio 1902 se dio la primera etapa del desarrollo de los equipos de
ordefo, para esta época las pezoneras tenian una sola camara (figura 1) y provocaban

endurecimiento y estrangulamiento del pezén.

Figura 1. Pezonera de una sola cdmara.

Fuente:Imagenes cortesia de GEA Farm technologies Academy.
14
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Los problemas mencionados anteriormente dieron inicio a indagaciones para mejorar el
ordeifio y en la que los resultados obtenidos llevé revolucionar los equipos, creando
pezoneras de doble camara (figura 2) y dando inicio a una nueva etapa, en la cual, aun
siguen vigentes estos disefios, pero se ha ido mejorando esto con una serie de parametros

externos como, rangos de vacio y caudal que complementen el adecuado funcionamiento.

Figura 2. Pezonera de doble camara.

Fuente:Imagenes cortesia de GEA Farm technologies Academy.

2.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE ORDENO.

2.2.1 Definicidn sistemas de ordefio.
Los sistemas de ordefio sistemas o equipos de ordefio como también son conocidos, son

dispositivos conformados de elementos mecanicos, eléctricos, electrénicos y algunos con

15
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software y controladores que mejoran el desempefio del sistema. El objetivo de los equipos
de ordefio, es extraer la leche de las vacas de manera muy similar a como lo hacen sus crias,
este proceso se realiza gracias a la succién mediante presion de vacio. “Si se observa el
comportamiento de una cria durante una tetada se vera que la succién es intermitente y va
acompafiada por un masaje del pezdn, que queda entre la lengua y el paladar” (Ponce de

Leon Esteban, 2013).

El funcionamiento de las mdquinas de ordefio, consiste en extraer la leche mediante
presiones de vacio cercanas entre 40-50 Kpa acompafiadas de un masaje intermitente justo
en el pezdn de la vaca por un periodo de tiempo determinado. La combinacién de estas
actividades simula el proceso de amamantamiento que tiene una cria sobre la vaca, este
proceso requiere de un conjunto de elementos que trabajen de manera sincrénica sin
producir efectos negativos en la salud de la vaca. A continuacién se muestra un esquema

general de una maquina de ordeno.
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Figura 3. Esquema de una instalacién de ordefio.

@Vmﬁmm
Conduccién de @
Lo aire (puisadores)
@' -@ ( s ﬁ Pulndor@
1 aila

@ Conduccibn de leche

Rﬂ’lm' Tubo largo Tubo largo

@ dCalderin ophsito de leche .de pulsacién

e vacio sanitario
(inter-

ceptor) Pezoneras

Bomba do@

leche
X 5 Conduccion para
‘.:.:':.;:;:;: X evacuacin de leche
Colector
@ Varios
vacio ¢
Nota: Ei ptor y la bomba de leche pueden ser ituidos por un extractor

meclnico que lleve un depbsito de recepcidn

Fuente: (Ponce de Leon Esteban, 2013), pag. 10.

|ll

En la imagen anterior se observa en el numeral 10 el “colector” encargado de recoger la
leche de la ubre de la vaca para dirigirla al depdsito, pero este requiere de otro elemento
complementario y son las pezoneras (figura 2); estas son encargadas de imitar la funciéon
de la cria al introducir el pezén de la vaca al interior del conducto.

De manera general, los equipos de ordeno se encargan de extraer la leche de la vaca por
medio de una presion negativa en el pezdn de esta para llevarla a un depdsito y a partir de
esto realizar el procesamiento de este liquido lacteo en diferentes productos. En la siguiente
imagen se observa un esquema bdsico de un sistema de ordefio, en el cual la tuberia cumple
dos funciones, la primera funcidon es transportar el aire con presion negativa que es
generado por la bomba de vacio hacia la unidad de ordefio para succionar la leche, por otro

lado la presién generada hace que la leche pueda transportarse por este tubo hasta un

recipiente de recuperacion de la leche.
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Figura 4. Esquema linea de leche-doble funcién.

Fuente: Imagen cortesia de GEA Farm technologies Academy.

e Bomba de vacio.
Las bombas de vacio realizan un trabajo inverso al de un compresor, estas se encargan de

generar una presidon negativa para poder extraer la leche de la vaca. Con el avance
tecnolégico en los sistemas de ordeno el propdsito general de dichas bombas ha sido
ampliado, ya que se han creado dispositivos que facilitan el ordeno y funcionan con la
presién generada por la bomba, como es el caso de los cilindros neumaticos utilizados para
retirar el juego de ordefno de manera automatica a la vaca. En el mercado se pueden ofertar
muchas marcas de bombas de vacio, de muchos tamafios y capacidades, pero en general
por su disefo se conocen tres tipos de bombas utilizadas en la produccién lechera.

XS Bombas de vacio de anillo liquido: segln la empresa BUSCHVACUUM las bombas de
vacio de anillo liquido son de una sola etapa. Suele emplearse agua como liquido de
funcionamiento, aunque también es posible el uso de otros liquidos si asi lo exigen las
condiciones del proceso. “Un disco impulsor de paletas gira excéntricamente en el interior
de una camara. Esta camara se llena de agua hasta su eje de forma que el impulsor quede

parcialmente sumergido. La rotacion del impulsor crea, por fuerza centrifuga, el llamado
18
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anillo liquido. El gas se vehicula a través de los espacios creados entre las paletas y el anillo
liquido, de forma que gracias a la posicion excéntrica del impulsor los volumenes de estos
espacios varian dando como resultado la aspiracion del gas, su compresién y su descarga”

(Busch, 2017).
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Figura 5. Bomba de vacio tipo anillo liquido.

DESCARGA | RODETE

_ANILLO LIQUIDO /

Fuente: http://www.equirepsa.com/productos/bombas-de-vacio/

Estas bombas tiene la caracteristica de que pueden alcanzar altos niveles de vacio cercanos
a los 80kpa y con la gran ventaja que se mantiene refrigerada gracias al anillo liquido.

<> Bombas de vacio de I6bulos: Seguin la empresa BUSCHVACUUM las bombas de triple
I6bulo, funcionan gracias a dos rotores trildbulares, montados en paralelo, giran
coordinados en sentidos opuestos en el interior de una cdmara. El medio a bombear queda
atrapado en los espacios entre los lébulos y la cdmara y es vehiculado, por medio del
movimiento rotativo de los rotores, a través de la cadmara hacia el escape donde es
descargado. Un silenciador, con filtro de aspiracién integrado, esta conectado en la parte
superior de la etapa de compresién. Una vez que el medio ha sido comprimido, dentro de
la etapa, éste fluye hacia el silenciador de escape situado en la parte inferior de la misma.

Estas bombas existen de triple I6bulo o doble Iébulo.

20



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Figura 6.Bomba de vacio de |6bulos.

Fuente: Imagen cortesia de GEA Farm technologies Academy.

Las bombas de I6bulos consumen menos energia con respecto a la de anillo liquido y paletas
rotativas; ademds no requieren de un riguroso mantenimiento y son muy amigables con el
medio ambiente por ser tan silenciosas; la desventaja de estas es que al aumentar la altitud
sobre el nivel del mar pierden de manera significativa la capacidad de generar vacio, por lo
tanto solo son éptimas a nivel del mar.

X Bomba de vacio de paletas rotativas: las bombas de paletas rotativas constan de un
rotor excéntrico con paletas sueltas que son empujadas hacia la carcasa por la fuerza
centrifuga generando una presién negativa por el tubos de succién; dichas bombas son
lubricadas con aceite por medio de goteo y son las mads utilizadas en las explotaciones
lecheras por los buenos niveles de vacio los cuales puede alcanzar valores de 58kpa, ademas

mantienen un vacio regular con el cambio de altura, sin tener tantas perdidas como la de

I6bulos.
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Figura 7. Bomba paletas rotativas, westfalia y vista interior.

Pelicula de aceite

Fuente: Imagen cortesia de GEA Farm technologies Academy.

El manejo de la leche después de extraida de la vaca es un proceso de mucho cuidado el
cual requiere no solo del receptor de leche sino de un completo sistema recibidor.

e Regulador de vacio.

Este dispositivo tiene un orificio conectado con el exterior (presidon atmosférica), en el que
se ajusta una valvula con un peso (un muelle o una combinacién de peso y membranas),
cuyo movimiento puede cerrar la entrada de aire o dejarla abierta, parcial o totalmente.
Por otra parte, el regulador estad conectado directamente a la conduccidn principal de aire
(Ponce de Leon Esteban, 2013). En la figura 36 se muestra como esta disefiado
estructuralmente.

e Sistema recibidor de leche.
El sistema de recepcidn de leche es clave en las salas de ordefio, pues es el que permite una

rapida evacuacion de la leche de las tuberias hacia el depdsito de almacenamiento llamado
tanque de enfriamiento. Para hacer laimpulsidon de la leche, se utiliza una bomba centrifuga
disefiada especialmente para liquidos de baja viscosidad, cualquier tipo de bomba no
funcionaria de manera adecuada, ya que la leche almacenada en el recibidor esta sometida
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a una presion de vacio y en caso de pequeiias entradas de aire en el acople de bombeo, la

accién de evacuacién no se ejecuta de manera exitosa.

Figura 8. Sistema de recibidor de leche.

Fuente: Imagen cortesia de GEA Farm technologies Academy.

Componentes del recibidor.

1. mando para bombas de leche

2. Cuerda para conexion rapida de la bomba.

3. Motor de la bomba de leche de acero.

4. Control para las valvulas de aire del recibidor.
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5. Inyector de aire accionado por aire comprimido.
6. Valvulas de leche con drenaje interno.

7. Sistema de soportes.

® Mecanismo de extraccion de leche (pezoneras).

Las pezoneras estan construidas de dos materiales, uno de ellos es flexible, el cual se

mantiene en contacto directo con el pezdn y el otro es un material rigido, ambos tienen

constitucién geométrica circular alargada basada en la forma del pezén. El material flexible

se expande o se contrae de manera alternada dentro del material rigido, realizando presidon

sobre el pezén y al mismo tiempo se ejerce una presién de vacio al interior de este

succionando la leche de la vaca.

Figura 9. Mecanismo de extraccién de leche.

Cdmara de. pulsacidn_

Pulsador

FASE DE ORDERNO FASE DE MASAJE

Fuente: (Ponce de Leon Esteban, 2013), pag. 9.

El colector y la pezonera son conocidos como un solo elemento Ilamado unidad de ordefio,

dicha unidad de ordefio se acopla a dos lineas de transporte de fluidos las cuales son:

24



.2 Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
X4 Linea de pulsacién: En esta linea, sélo se encuentra aire con una presién de vacio

cercana a los 50kpa, que permite que el material flexible se pueda contraer y expandir de
manera alternada, generando la fase de ordefio y masaje mostrada en la figura anterior. La
linea de pulsacion se comprende de dos canales o mangueras que cada uno maneja dos
pezoneras (dos pezones de la vaca) y entre ellos dan paso al vacio de manera intermitente,
primero por un canal y luego por el otro, pero en un corto tiempo. El tiempo de paso de
vacio y la frecuencia de alternancia entre canales se da gracias a un dispositivo llamado
pulsador.

.

< Linea de leche: Por esta linea se mueve la leche de la unidad de ordefio a las tuberias,

gracias al vacio entre 42-50Kpa que hay al interior de las mangueras.

e Sistemas de pulsacion.
Los sistemas de pulsacion, son los encargados de generar las fases en el ciclo de ordeno de

la vaca, es decir, se encarga de masajear el pezén y luego ordefiar, haciendo estas tareas de
manera repetitiva durante el tiempo de ordefio de la vaca. Los sistemas de pulsacion
pueden ser neumaticos o electro-neumaticos, pero en uno y otro su funcionamiento es
similar, pues en ambos equipos los que se tiene son valvulas encargadas de dar paso al aire
el momento adecuado.

Inicialmente se conocieron los pulsadores neumaticos, pero actualmente estdn tomando
fuerza la utilizacién de los pulsadores electro-neumaticos, ya que las sefiales eléctricas son
mas precisas que las sefiales neumaticas y adicional no necesitan de una calibracién
periddica como es necesario en los pulsadores neumaticos, que la impureza en el aire

entorpecen su funcionamiento.
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Figura 10. Generaciones pulsadores marca westfalia.

Constant Autotronic Stimopuls Apex
1965 1972 1982/1990 2001

Fuente: Imagen cortesia de GEA Farm technologies Academy.

Un equipo de ordefio tiene un nimero de elementos constitutivos que pueden variar de
acuerdo al nivel de tecnologia, el cual es proporcional al confort y eficiencia y de acuerdo a

estos parametros se clasifican en diversos tipos.

2.2.2 Clasificacion de los sistemas de ordefio.
Existen multiples formas de clasificar los sistemas de ordefio, las diferentes formas pueden

ser por su nivel de tecnologia, por la marca, la forma de montaje segun el fabricante y
finalmente por su configuracion estructural, siendo esta la mas adecuada y mas utilizada,
pues desde los inicios, los equipos de ordefio se orientaban a la diversidad en la estructura,
es decir, se clasificaban de acuerdo a la construccidn civil que dependia de la posicidén de la
vaca y numeros de puestos en ordefio, conocido esto generalmente como ordefios
individualizados y colectivos. En nuestra época actual continua siendo asi, pero adicional a

esto se suma la importancia de la disposicién en la linea de leche.

2.2.2.1 Diferentes disposiciones para lineas de leche
Cada sala de ordefio tiene una ubicacion de la linea de leche de acuerdo a su configuracién,

este factor es muy importante para realizar la clasificacion de los equipos de ordefio, porque

la ubicacidn de este influye directamente sobre el tipo de bomba, la presién y el caudal que
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se debe manejar. A continuacidén se muestran las posibles disposiciones para las lineas de
leche.

X4 Linea alta: para salas en las cuales la tuberia de leche este ubicada a una altura entre
1,8 -2m del piso del area de trabajo, ejemplo de estas son estabulacién de amarre, brete a
la par.

X4 Linea media: Utilizadas en salas de ordeiio donde la ubicacién de la tuberia este a
una altura cercana a 1,2 m, por ejemplo en explotaciones salas tipo SwingOver (espina de
pescado).

X Lineas baja: para producciones lecheras que requieren de una ubicacion alrededor

de 0,5m, como por ejemplo salas de ordefio tipo tandem, rotativas, sistema de ordefio

voluntario.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente se pueden obtener las siguientes clasificaciones

para las salas de ordefio.

2.2.2.2 Sala de ordeiio tipo brete a la par.
Las salas de ordefio brete a la par de ordefio individualizado, son las menos usadas en la

época actual, pues el espacio de trabajo y la comodidad del operario en las explotaciones
lecheras juegan un gran papel, y este tipo de configuracién no es ideal para seguir estos
objetivos. Las salas de este tipo requieren que el ordenador tenga que desplazarse mucho
para dar la alimentacidn a la vaca, adicionalmente el operario debe ponerse de sentadilla
para poner la unidad de ordeno (pezonera) a cada vaca y pararse de nuevo, para realizar la
rutina de ordefio en los demas animales, lo que se convierte en una tarea desgastante y
poco eficiente. Otro factor muy importante en este tipo de sala es la ubicacién de las
tuberias de leche y pulsacidn, las cuales deben estar a una altura superior de 1,90 metros
del suelo, para que la vaca no se obstaculice con los tubos. La altura de estas tuberias
implica un aumento en la presién de vacio para poder subir la leche desde la unidad de

ordefio a la tuberia principal de leche.
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Los niveles de tecnologia que son implementados en este tipo de explotacidn son pocos,
debido a que la configuracién estructural limita bastante la disposicion de elementos como

actuadores y sensores.

Figura 11. Sala de ordefio tipo brete a la par.

refe
Pasante AT

Fuente: http://agritech.com.ve/orde%C3%B1o-refrigeracion/salas-ordeno

2.2.2.3 Sala de ordeiio tipo autotdndem o tandem.
Este tipo de salas también se encuentra dentro del grupo de salas de ordefio

individualizado, en el cual cada vaca se halla en un cubiculo aislado de los demas como se
ve en la figura 12. En la época actual es muy utilizada para explotaciones lecheras, donde el
numero de animales lactando no sea superior a 110 vacas y el nUmero de puestos de ordefo
ideal para estas explotaciones puede variar desde 2 a 8 puestos, un numero mayor de
puestos o cubiculos de ordefio hacen ineficiente el sistema, puesto que las distancias
lineales por cada lado de la sala son bastante grandes, disminuyendo la visibilidad del

operario y por ende la omisidon de eventualidades durante el ciclo de ordefio, ademas del
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aumento de tiempo que tarda el operario para desplazarse para hacer la rutina de ordefio

a cada vaca.

Figura 12. Esquema sala de ordefo tipo autotandem.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies.

Las salas tandem poseen la caracteristica de que el operario se mueve por una zona central

rectangular (zona de trabajo) delimitada por los puestos de ordefio y es conocida como

foso, dado que el operario se encuentra a una altura menor a la que se ubica la vaca (Figura

13), resultando beneficioso para el empleado, porque a diferencia de un brete a la par no

es necesario ponerse de sentadillas y la vaca queda a una altura de trabajo estandar.
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Figura 13. Sala de ordefio tipo Tandem.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies

Las salas tipo tandem necesitan de una menor presion de vacio ejercida por la bomba,
debido a que las tuberias de transporte de leche quedan ubicadas a un nivel inferior de la
vaca y la leche que sale de la ubre se deposita mas facilmente en las tuberias, gracias a la

gravedad.

2.2.2.4 Sala de ordeiio tipo espina de pescado
Las salas tipo espina de pescado, se clasifican dentro de la categoria de ordefios colectivos

o grupales, dado que el ordefio se realiza por grupos de animales los cuales ingresan y salen
todos al mismo tiempo al lugar de ordefio, facilitando el manejo y aumentando la velocidad
de ordefio mds que en otros tipos de salas (bretes y tandem). Se constituye de menos
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elementos estructurales y las vacas quedan en contacto una de la otra, lo que en
consecuencia se pueden tener mdas animales en menos espacio, adicionalmente el
posicionamiento del animal en la sala es curvo o diagonal con respecto al operario, para
evitar que el estiércol y la orine llegue al pedn. Este tipo de sala es ideal para rebafios
superiores a 100 animales y el nimero de puestos de ordefio se encuentra desde los 4 hasta

32 puestos por lado en la sala.

Figura 14. Sala de ordefio tipo Espina de pescado.

Fuente:http://agritech.com.ve/orde%C3%B1o-refrigeracion/salas-ordeno/agriep800

Al igual que en las salas tipo tandem, usualmente se construye un foso para la comodidad
del operario quedando la vaca a una altura de trabajo ideal. De manera similar el foso
contribuye con la presidn necesaria de la bomba, la cual es menor que en salas tipo brete

a la par o pasante.
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2.2.2.5 Sala de ordeiio rotativa.
Los sistemas de ordefio rotativo son cada vez mas utilizados en las explotaciones ganaderas,

en las cuales se pretende aumentar la produccién de lacteos de manera considerable. Las
salas rotativas se encuentran en el mercado aproximadamente desde los afos sesenta y a
partir de ese momento, han sufrido considerables transformaciones para convertirse hoy
en dia, en los equipos mas eficientes para las lecherias, debido a que permite manejar flujos
de animales superiores a los 200 semovientes lactando, dependiendo de los puestos de
ordefio de la sala. El nUmero de puestos para estas salas se encuentra entre 14 y 80, siendo
ideal para una explotacion de 200 vacas, una sala de 14 puestos y para una explotacién
cercana a las 1500 vacas, la sala de 80 puestos; estas relaciones se dan de acuerdo a la
cantidad de vacas que se ordenan en una hora.

La gran diferencia de este sistema a los mencionados anteriormente, es el carrusel o
plataforma rotativa, la cual tiene una forma de anillo que va girando lentamente sobre unos
rieles, las vacas ingresan y se retiran de la plataforma por un sector especifico mientras
esta se mantiene en movimiento, permitiendo asi un flujo constante en la entraday la salida
de animales, de manera que el tiempo de ordefio disminuye considerablemente.
Adicionalmente cuando una vaca ingresa al carrusel experimenta un recorrido de casi 360°
y lo que esto hace, es que la vaca va al lugar donde se encuentran los operarios y ellos no
deben desplazarse hacia cada una de las vacas, ayudando esto a la deduccién de tiempo
para el ordefio. A continuaciéon se muestran algunas imagenes de los sistemas de ordefio

rotativo.
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Figura 15.Esquema instalacion sistema rotativo.

Fuente:http://www.delaval.com.ar/-/Productinformation1/Milking/Products/Stallwork/Rotary-

platforms/HBR2/

Figura 16.Carrusel sistema rotativo.

Fuente: imagen tomada por el autor.
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Algo muy particular de estos equipos de ordefo, es que estdn dotados de dispositivos y
sistemas altamente tecnolégicos, debido a los avances cientificos y a la rentabilidad que
generan estos sistemas en las explotaciones lecheras. En todas las salas de ordefio la
automatizacion de procesos, juega un gran papel a la hora de ser competitivos y eficientes
y es por esta razén que los ganaderos han permitido nuevos desarrollos en sus fincas.
Sistemas como pesaje automatico de leche, dosificacidn de alimento por animal, deteccién
de celo automadtica son algunos de los desarrollos que se puede encontrar en una sala
convencional con alta tecnologia. Los sistemas rotativos por la cantidad de animales
requieren de estos sistemas y otros mas como se menciona a continuacion:

e |dentificacion automatica de animales mediante chip.

e Dosificacion automatica de alimento

e Medicién automatica de leche.

e Seleccidn automatica de animales post-ordefio.

e Empujador de vacas.

e Software de gestion de informacion del rebaiio.

e Lavado automatico de las lineas de transporte de leche.
Todos estos sistemas estan conectados entre ellos, lo cual permite tener un proceso
armonico, agil y organizado con el objetivo de mejorar la productividad de las
explotaciones.
Del anterior listado se pueden tener una serie de combinaciones, las cuales se pueden
encontrar en sistemas convencionales, pero es dificil encontrar la sinergia de todos en una
sola de estas salas de ordefio. La implementacidn de estos sistemas es similar en cualquiera
gue sea nuestro tipo de sala de ordefio, por eso se dard una breve explicacién de estas

nuevas tecnologias buscando un mejor entendimiento de los equipos de ordefio.



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

2.3 NUEVAS TECNOLOGIAS EN LOS SISTEMAS DE ORDENO.

2.3.1 Identificacidon automatica de animales.
La identificacion automatica de cada semoviente se logra gracias a un pequeino chip que

porta cada una de las vacas, ya sea en su cuello, pata u oreja; este chip tiene una variabilidad

en sus funciones que influye directamente en el precio. Los sistemas de identificacion

sencillos, vienen disefiados para identificar las vacas al ingreso de la sala de ordefio y en

algunos casos a corrales externos, por otro lado se puede obtener una identificacién mas

robusta con los conocidos cowScout, los cuales son chip que porta la vaca y ademas de

permitir la identificacion para el ingreso de la sala, emite sefiales de radio de manera

constante a un receptor, para monitorear la actividad de cada animal. Las ventajas que trae

este Ultimo es que el usuario puede ver cuando sus vacas estan en celo y cuando pueden

presentar alguna anomalia como una enfermedad.

Figura 17.Esquema sistema de identificacién y deteccion de celo.

Fuente: imagen tomada por el autor.
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El sistema de deteccidn de celo “Cowscout” tiene un alcance maximo para la vigilancia de

actividades igual a 700 metros a nivel radial.

2.3.2 Dosificacidon automatica de alimento.
La dosificacidn de alimento por vaca, es un novedoso sistema el cual regula la cantidad de

pienso a suministrar de acuerdo al promedio de leche producida en los dos Ultimos ordefios,
esta relacidon de concentrado y leche la define el usuario. Los sistemas mas comunes para
la dosificacion de cuido son:

X4 Paletas rotativas: consiste en un motor- reductor que mueve unas paletas soldadas
a su eje y al realizar movimiento rotacional el alimento granulado ubicado sobre las paletas

cae sobre el comedero del animal.

Figura 18. Dosificador de alimento de paletas rotativas.

Fuente: imagen tomada por el autor.

<> Tornillo sinfin: La alimentacidon por tornillo sinfin consiste en un sistema de

dosificacién multietapa, la primera consta de un tornillo sinfin el cual transporta el alimento
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peletizado (granulado) desde una tolva de almacenamiento principal, de una capacidad
aproximada de 120 Kg, hacia una tolva mds pequefia de una capacidad aproximada a 8-
10Kg, esta ultima tiene una compuerta que se maneja con un cilindro neumatico doble
efecto, permitiendo dar el alimento de manera inmediata a la vaca. Este método estd

disefiado esencialmente para salas de ordefo rotativas.

Figura 19. Dosificador de alimento de tornillo sinfin.

Fuente: Imagenes tomadas de manual nimero 7057-9055-000 GEA Farm technologies.

2.3.3 Medicidn automatica de leche.
La medicién de leche juega quizas uno de los papeles mas importantes en las ganaderias,

ya que de acuerdo a la produccion lactea de cada animal se toman una cadena de decisiones
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como por ejemplo, tiempo del destete, cantidad de alimentos, posibles enfermedades y
demas. De los sistemas de medicion se conocen dos basicamente.

X4 Medicién proporcional o porcentual: se realiza mediante recipientes por los cuales
pasa una cantidad de la leche producida por animal y permite relacionarse con la cantidad
real. Tienen la desventaja de que son poco precisos, pues en 10 litros reales su rango de

tolerancia se encuentra en + 2 litros.

Figura 20. Medidor proporcional o porcentual.

Fuente: http://equiposdeordeno.co/index.php/equipos-sec-ganadero/medidores-de-leche-

porcentalues.

X/

< Medicién electrénica: la medicién electrdnica es la aplicacidn mas utilizada en la
época actual por su alta precision (tolerancia + 0.01 litros) y demds caracteristicas, como
los niveles de conductibilidad en la leche, la cual permite determinar la salud del animal. La
medicion de la leche se efectia cuando ingresa a un recipiente y es sensada por unos
electrodos, que envian las sefales captadas a una tarjeta electrdnica y muestra la cantidad

en una pequefia pantalla.
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Figura 21. Medidor electrénico marca Delaval.

Fuente: http://www.delaval.es/-/Product-Information1/Milking/Products/Milking- point/Milk-

recording/Delaval-milk-meter-MM27BC-/

Figura 22. Medidor electrénico marca westfalia.

Fuente: http://agritech.com.ve/dematron-70
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2.3.4 Selecciéon automatica de animales post-ordeio.
Este es un proceso de clasificacion o separacion de animales, con el propésito de tener

diferentes grupos de semovientes de acuerdo a la necesidad, por ejemplo para la aplicacion
de medicamentos, evaluacion del celo y especialmente separacidon por grupos segun la
categoria de produccion lactea. La seleccién se ejecuta gracias a una combinacién de
puertas ubicadas en un pasillo, las cuales son accionadas por cilindros neumaticos y dan via

a la vaca segun se estipule.

Figura 23.Esquema puerta selectora de animales automatica.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies

2.3.5 Empujador de vacas.
La implementacién de equipos para el arreado automatico de animales al ingreso en la sala

de ordefiio, es un desarrollo quizas de las ultimas décadas donde los sistemas rotativos han
tenido gran impulso, pues la aplicacion especifica de este elemento es para equipos
rotativos, donde se requiere del ingreso constante de las vacas al lugar de ordefio. El
empujador se trata de un puente grua y desde su soporte principal pende una cortina que

se desplaza con lentitud para estimular el avance del rebafio.
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Figura 24. Diferentes tipos de empujador 1

1 B
ML
S Eh

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies.

2.3.6 Software de gestion de informacidn del rebaio.
Los software de gestion de informacién son quizas el principal componente que debe tener

un ganadero en su explotacion si desea alcanzar altos niveles de productividad, pues el
éxito de un rebafio radica en la cantidad de informacion que se maneja porque de acuerdo
a esto se toman acciones correctivas o preventivas, las cuales buscan mejorar los procesos
y ser competitivos. Dichos software funcionan de la siguiente forma: todos los eventos que
ocurren durante y fuera del ordefo son captados por sensores y demas sistemas
mecatronicos, para convertirlos en datos y llevarlos al pc donde el usuario los puede
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manipular. Para esto se usan diferentes protocolos de red como Profinet- Ethernet, DPnet
obteniendo cada vez mads informacion de los dispositivos asociados a la red y lo que estd
sucediendo en todo instante con ellos, como es el caso de las tarjetas de control de ordefio,

las cuales se pueden monitorear desde el computador.

2.3.7 Lavado automatico de las lineas de transporte de leche.
Los sistemas automaticos de lavado son la mejor muestra de la automatizacion de procesos

en el sector agro-ganadero, pues aca se tiene una combinacidn de sensores y actuadores
que realizan el lavado de las tuberias y elementos por los que circula leche. El lavado
automatico se compone de una tarjeta de control, electrovalvulas, sensores de nivel y
temperatura, dosificadores de quimicos y otros.

El funcionamiento del sistema inicia cuando la tarjeta efectua los ciclos de lavado donde se
regula el nivel de agua, la temperatura de agua, la cantidad de quimicos y el tiempo de
circulacidn de esta mezcla por las tuberias. A continuacién se muestra un sistema de lavado

de la marca GEA.
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Figura 25. Componentes del sistema de lavado implementado.

Fuente: imagen tomada por el autor.

2.3.8 Sala de ordeio automatico.
Los sistemas de ordefio automatico o voluntario, son un nuevo concepto de ordefio que

han cambiado la cultura de los otros sistemas tradicionales, debido a que son modelos
hibridos entre una sala de ordefio tdndem y un sistema robdtico. Lo que se tiene en este
tipo de equipos es un cubiculo de ordefio tipo tdndem, es decir, solo un animal puede
ingresar a la vez a este y alli se realiza la rutina de ordefio totalmente automatica y sin
intervencion alguna del ser humano.

En cuanto a la alimentacién del animal, cantidad de leche, identificacidén y todos estos tipo
de informacidn y acciones se realizan de manera automatica, pero lo mas particular de este

sistema es que cuenta con un brazo robdtico capaz de colocar de manera auténoma la
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pezonera a la vaca, realizar un proceso de desinfeccion pre y post ordefio y retirar las

pezoneras en el momento indicado.

Segun la empresa multinacional GEA “aunque la demanda de sistemas de ordefio robético

varia segun el pais y las necesidades individuales, solo hay una férmula para el éxito, Mlone,

el sistema de ordefo automatico que garantiza mayor fiabilidad, confort y rendimiento”.

Figura 26. equipo robdtico para ordefio automatico “Mlone”.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies
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3.METODOLOGIA.

En este trabajo, se realizd una investigacidn previa de los sistemas de ordefio existentes en
el mercado tanto a nivel mundial como a nivel nacional, con el objetivo de identificar el
funcionamiento del equipo y aplicarlo de manera satisfactoria segun los requerimientos del
cliente y del proceso.

Dentro de la investigacion efectuada, se encontré que existen diferentes tipos de equipos
de ordeio, los cuales son clasificados seguin su construccidn estructural y funcional. Algunos
de los equipos mas relevantes encontrados son: estabulacién de amarre, brete a la par,
espina de pescado, tdndem vy finalmente rotativa. Para los primeros cuatro sistemas se
encontrd, que son usualmente utilizados para explotaciones ganaderas pequefias o
medianas, es decir, hasta un nimero maximo aproximado de 200 o 230 vacas en lactancia.
En nuestro pais actualmente son usados los primeros cuatro equipos mencionados, debido
a que las ganaderias comunmente no manejan un nimero de hatos lecheros superior al
mencionado anteriormente, adicional a esto la tecnologia en cuanto al sector agro-
ganadero apenas viene presentado cambios importantes e innovadores. En las siguientes

imagenes se muestran los tipos de equipos de ordefios mas usuales.

Figura 27. Brete a la par pasante y comun.
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Fuente: http://slideplayer.es/slide/1034308/
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Figura 28. Sala de ordefio tipo espina de pescado.
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Fuente: http://www.delaval.es/-/Product-Information1/Milking/Products/Stallwork/Herringbone-

stalls/Eurostall-302/
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Figura 29. Sala de ordefio tipo tandem.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies.

Figura 30. Sala de ordefio tipo rotativa.

Fuente: Imagenes cortesia de GEA Farm technologies.
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Analizados los diferentes tipos de equipos de ordefio el siguiente paso que se realizd, fue
mirar los requerimientos del proceso, pues es necesario saber cuales son las condiciones
que se tiene en la explotacidén ganadera a tratar y cuales son los objetivos de trabajo del
cliente. Desde la parte técnica se realizé un andlisis para dicho proceso, en el cual se tiene
una explotacién lechera presupuestada para 300 vacas inicialmente, pero con una visién de
crecimiento hasta llegar a un hato de 600 vacas en produccion, teniendo en cuenta que el
cliente requiere de un tiempo minimo de ordefio y un buen manejo de informacion del
proceso. Otro punto de analisis considerado fue la disponibilidad econédmica del cliente para
realizar la inversion, el cual busca innovar tecnoldgicamente en el sector aprovechando las
ventajas que ofrece este tipo de equipos.

Después de las consideraciones anteriores, se definié la implementacién de un sistema de
ordefio rotativo, pues este tipo de sistemas permite un procesamiento de vacas/hora muy
considerable, sin la necesidad de tener gran cantidad de operarios como en los otros tipos
de salas. Segun la necesidad se definid un equipo de ordefio de 32 puestos, es decir, que de
manera constante se estan ordeiflando 32 vacas, permitiendo ordefar entre 180 y 200
vacas/hora. Por su parte este sistema tiene la ventaja que se pueden ordefar
aproximadamente entre 300 y 700 vacas por ciclo de ordefio, conservando la eficiencia del
sistema dentro del rango ideal.

Dentro de lo investigado, los sistemas de ordefo rotativo permiten la implementacién de
una gama de opciones de acuerdo a la necesidad del medio; para el caso en mencién se
seleccioné un sistema equipado con: identificacion automatica de animales, dosificacién
automatica de alimento, pesaje de leche, ciclo de ordeno automatico, seleccion de animales
mediante puertas automaticas, lavado automatico de tuberias y elementos transportadores
de leche, deteccion de celo de las vacas, sistema de informacion del rebafio y demas
dispositivos que componen el equipo.

Para el correcto funcionamiento del equipo fue necesario una reforma en la red eléctrica
gue disponia la finca, pues se contaba con una red monofasica muy inestable, causa que

con el tiempo tendria consecuencias irreversibles en los equipos, como distorsidn de datos
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en las tarjetas eléctricas e incluso cortocircuitos que dafiarian estd totalmente. A
consideracion de la parte técnica se recomendé al cliente cambiar el suministro eléctrico
por una red trifasica, la cual se hizo efectiva de forma inmediata generando un impacto
positivo no solo en el sitio del proyecto sino en gran parte de la regién. Algo que vale la
pena resaltar, es la implementacién de un DPS en el gabinete de acometida para proteger

toda la parte eléctrica y electrdénica de sobre picos de corriente y voltaje.

Figura 31. DPS en el gabinete principal.

Fuente: Imagen de DPS tomadas en el montaje

El desarrollo del proyecto se ejecuté en dos grandes fases, siendo la primera fase la
estructural, es decir, la construccién y adecuacién del espacio donde se deseaba realizar el
montaje del equipo; para esto se brindd al cliente un disefio preliminar, en el cual se
especificaban algunos requerimientos como: dareas de cuarto y corrales y ductos
subterraneos para conexion eléctrica de alta y baja potencia. Por otro lado la segunda fase

se constituye del montaje del equipo y los componentes mencionados anteriormente.

Avanzado en gran parte la fase de adecuacién del espacio, se procedio a realizar el montaje
de los componentes mecanicos, electrdnicos y eléctricos del equipo.

49



iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Para el sistema se tiene que la identificacién de animales se hace al momento de ingreso a
la sala de ordefio con la finalidad de identificar en qué estado (cantidad de leche, vaca en
lactancia, vaca en no lactancia, entre otros) se encuentra la vaca. El funcionamiento del
sistema se basa en un campo electromagnético, el cual se distribuye uniformemente sobre
la puerta de entrada, de manera que cuando la vaca pasa por alli el campo electromagnético
responde con una intensidad diferente seguin el chip que porte cada animal. La
identificacidn, da paso a la siguiente etapa de dispensacién de pienso, pues identificado el
animal se sabe que cantidad de concentrado le corresponde, y gracias a un mecanismo de
tornillo sinfin se suministra lo necesario. El mecanismo de tornillo sinfin fue seleccionado
por las ventajas que tiene con respecto a otros sistemas como el dosificador de paletas
rotativas, ya que es mas rapido el suministro, pues el hecho de que el comedero de la vaca
solo coincida un tiempo minimo con el punto de dispensaciéon debido a la rotacién del
carrusel, requiere rapidez y exactitud. El ciclo o tiempo de ordefio, determina en gran parte
el éxito del proceso y para que esto se cumpla la unidad de ordefio debe ser retirada cuando
el flujo de leche sea minimo, de lo contrario se generaria efectos negativos en la salud de la
vaca; por esta razén se montd un sistema electronico de medicidn de leche, que a cambio
de los sistemas de medicién proporcionales (no electrénicos), nos brinda un valor de
medicién con altos niveles de exactitud, flujo de leche y propiedades de la leche, como
conductibilidad (salud de la leche) y a partir de esto se toman acciones tan importantes

como finalizar el ciclo de ordefio.

La principal caracteristica del sistema de ordefio rotativo que fue desarrollado, radica en la
gestion de informacidn, para esto se investigaron que softwares permitian tener le mayor
cantidad de informacion del rebafio y como resultado de esta, se decidid usar el software
DairyPlan, debido a que por su disefio permite realizar una conexion con los subsistemas
mencionados anteriormente y conocer los datos del proceso de manera automatica, lo que

permite al cliente tener la informacién necesaria del hato.
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La eficiencia dentro del drea de ordefio no se debe ver afectada por otros factores, como
cuellos de botella con el manejo de animales post ordefio, por esto se determind colocar
un sistema automatico de puertas (autoselect 5000), selector de animales en el pasillo de
salida, y asi después del ordefio se puede separar las vacas por corrales segun lo requiera el
operario.

En este equipo se usaron tres bombas de vacio con una capacidad aproximada de 2800
litros/min cada una, trabajando dos de ellas durante el funcionamiento normal del equipo
y la otra usada como un backup (repuesto) en caso de emergencia. Estas bombas son
accionadas por motores trifasicos de 10HP de potencia, a los cuales se les acopld un sistema
de arranque controlado mediante arrancadores suaves (figura 31), buscando disminuir el
consumo energético y aumentando la vida util del conjunto motor-bomba. Se determind
utilizar arrancadores suaves y no variadores de velocidad, porque el costo de inversién
inicial de estos ultimos es significativamente alta con respecto a los arrancadores suaves, lo
que haciendo una relacidon costo/beneficio del variador, serian inadecuados para el

proceso.
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Figura 32. Gabinete de arrancadores suaves.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

Un factor determinante en la produccién de leche es el cuidado del equipo de ordefio y el
pilar mas importante es la limpieza; como se sabe en cualquier proceso de manipulacién de
alimentos es necesario la inocuidad del producto y para nuestro caso, un manejo
inadecuado tiene efectos secundarios negativos como: la salud del animal, personas y
perdida en las ganancias por ventas del liquido lacteo. Por esta razén se realizd el montaje
de un sistema de lavado automatico, el cual esta disefiado para realizar una mezcla entre
agua y quimicos, que son dosificados de manera exacta ayudando satisfactoriamente con

la higiene de ductos y demds medio de transporte de leche.

El desarrollo de todo proyecto lleva consigo un numero acontecimientos que van
perturbando el avance normal del proyecto, existen una seria de eventos que no se
encuentran dentro del disefio, y es alli el momento en el que la ingenieria debe buscar

soluciones inmediatas y precisas al problema. Un ejemplo de esto, se presentd en el
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montaje de las lineas de transporte de leche y agua, las cuales no se podian posicionar en
el lugar adecuado, debido a que la estructura que la soportaba no estaba disefiada para el
equipo en montaje; la solucion que se dio a partir del analisis hecho por el grupo de trabajo,
fue modificar las dimensiones de los soportes y reacomodar otros elementos, ya que salia
mas costoso cambiar los soportes directamente con el fabricante, porque esto implicaba
enviarlos a otro pais y traer de vuelta los adecuados, que asumir los costos para hacer la
modificacion en nuestro pais.

Otro ejemplo de una eventualidad no presupuestada, se presenté en la puesta en marcha
del proyecto, en la cual la glandula central de rotacion del sistema y su tarjeta electrdnica
presentaban problemas con el envio y recepcion de datos, lo que impedia el
funcionamiento del sistema de identificaciéon y alimentacién. La accién tomada para la
solucion a este problema se efectué de manera temporal desactivando el sistema de
identificacion y dando la misma cantidad de comida a todas las vacas mediante un sensor
final de carrera, que se activa al llegar el animal al sitio de dispensacion de alimento (figura

32).
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Figura 33. Dosificador estandar de alimento.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

De acuerdo a los dispositivos mencionados anteriormente, se puede intuir que en el
desarrollo de este proyecto se tiene una gran cantidad de dispositivos electrénicos, los
cuales se le debe suministrar una energia limpia y estable, de lo contrario el funcionamiento
no seria optimo y se perderian datos, se ejecutarian acciones erréneas y demads. Por tal
razén se tomo la decision de proteger el sistema no solo con el DPS mencionado al inicio,

sino con una UPS ONLINE de 10KVA, la cual brinda una energia regulada y adicionalmente
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tiene un banco de baterias que permite dar autonomia al equipo por varias horas en caso

de falla en el suministro eléctrico.

Figura 34. UPS 10KVA y Banco de baterias.

Fuente: Imagen

tomada por el autor.
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
En el presente trabajo, se propuso originalmente plantear e identificar las variables que

intervienen en un sistema automatico de ordefo, para dar soluciones técnicas a procesos
agroindustriales.

En sentido al desarrollo general del proyecto, se puede decir que los objetivos planteados
se han obtenido, ya que se ha logrado poner en funcionamiento el primer sistema de
ordefio rotativo en Colombia, el cual cumple con las necesidades del sector agroindustrial.
Con este sistema el sector ganadero puede alcanzar un nivel competitivo bastante alto
debido a la implementacion de alta tecnologia en estos equipos. La decisiéon para
implementar este tipo de ordefo en el pais radica en la gran capacidad de manejo de
animales y el desempefio en los subsistemas que los componen como lo es: la gestion de
informacion, identificacion automatica de animales, dosificacion automatica de alimento,
seleccion de vacas post-ordeio, empujador de vacas y por ultimo lavado automatico de
lineas de transporte de leche. A continuacidn se muestran algunos de los componentes mas

importantes del proyecto.

4.1.1 Sistema de vacio.
De manera general el sistema de vacio de una sala rotativa es similar al de una sala

convencional pero con la diferencia que sus equipos y elementos son muchos mas grandes
y de mayores capacidades. Para la sala rotativa se implementaron los siguientes elementos
en el sistema de vacio.

. Bomba de vacio: El grupo de vacio utilizado en el montaje corresponde a un
conjunto de 3 bombas de tipo RPS 2800 accionadas por motores trifasicos de 10 HP; de las
3 bombas solo trabajaran 2 de manera permanente y la otra serd de repuesto. El
funcionamiento de las bombas se hace de manera alternada es decir que se ira combinando

el funcionamiento de una con otra cada semana con el objetivo de que todas tengan las
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mismas horas de trabajo y no presenten problemas por poco uso. El tablero de control
donde se encuentran los arrancadores suaves permiten elegir de manera manual cual de

las bombas habilitar.

Figura 35. Bombas de vacio y motores eléctricos.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

° Arrancadores suaves para bombas de vacio. Cada una de las bombas mencionadas
anteriormente estd impulsada por motores eléctricos trifasicos de 10 HP con la
particularidad de que estos no tienen un arranque directo (arrancador basico), sino un
arranque dinamico generado por un arrancador suave como el mostrado en la figura 31, el
cual genera una rampa de aceleracién controlada.

o Regulador de vacio: debido a la gran cantidad de caudal que es necesario para una
sala de 32 puestos de ordefio es necesario implementar un regulador de 10Kpa en serie

para hacer un buen proceso de regulacion y evitar recalentamientos en la bomba.
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Figura 36. Valvula reguladora de vacio.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

4.1.2 Sistema de accionamiento del carrusel.
Los accionamientos son motor-reductores de 1.1Kw que reducen la velocidad del motor de
1735 a 13 RPM y proveen de movimiento al carrusel mediante dos ruedas que en su
intermedio llevan una ldmina de gran espesor dispuesta en toda la circunferencia y es
llamada rodadura; una de estas ruedas se encarga suministrar el torque necesario para
mover la plataforma y la otra sirve de tensor. Para este sistema se tienen tres motor-
reductores de los cuales solo trabajan dos de manera permanente y el otro es de repuesto
para casos de emergencia; los dos motores dispuestos para mover la plataforma se
encuentran paralelo uno de otro (uno frente del otro). En las siguientes imdgenes se

evidencia como estd montado el accionamiento.
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Figura 37. sistema motor-reductor plataforma giratoria.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

En la siguiente imagen se muestran los variadores de velocidad encargados de la rotacién

del carrusel; esta velocidad cambia de acuerdo a lo seleccionado por el usuario. Los

parametros para la velocidad se comunican a través de la red DPNET (similar a red Ethernet)

y se reciben mediante la tarjeta que se ve en la parte superior derecha.
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Figura 38. Gabinete de control sistema de accionamiento.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

4.1.3 Sistema automatico de lavado.

El sistema automatico realiza ciclos de lavado con diferentes productos quimicos y agua a
diferentes temperaturas removiendo toda la leche de los medios transportadores y las
bacterias que quedan alli. Este dispositivo, mostrado en la figura 24, puede armonizar sus
funciones entre aproximadamente 10 elementos constituidos por sensores y actuadores,
como por ejemplo sensores de nivel, temperatura, servo valvulas, electrovalvulas y motores
de baja potencia.

4.1.4 Montaje del sistema de alimentacion.

La alimentacidn para el sistema de ordefio rotativo consiste en un sistema de dosificacién
multietapa como en mostrado en la figura 19; la primera etapa consta de un tornillo sinfin
el cual transporta el alimento peletizado desde una tolva de almacenamiento principal de
una capacidad aproximada de 120 Kg hacia una tolva mas pequena de una capacidad
aproximada a 8-10Kg; esta ultima tiene una compuerta que se maneja con un cilindro
neumatico doble efecto permitiendo dar el alimento de manera inmediata a la vaca cuando
su comedero coincide con la tolva de dispensacion, sin la necesidad de parar el giro del

carrusel.
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Figura 39. Dosificador de alimento.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

4.1.5 Implementacion puerta selectora: La puerta automatica para la seleccién de animales

es un elemento que mejora el manejo de animales, ya que permite separar los animales de

acuerdo a los requerimientos del usuario. Las puerta selectora implementada en este

proyecto comprende 5 vias, es decir que podemos separar animales para 5 diferentes rutas,

ya sean corrales o pasillos. Funciona con cilindros neumaticos, sensores dpticos y un sistema

de control que se ejecuta desde un software llamado dairyPlan y el cual permite la seleccidn

de animales para tareas posteriores como por ejemplo para la inseminacidn, aplicacion de

medicamentos y otros.
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Figura 40. Implementacion puerta de seleccion de animales.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

4.1.6 Empujador automadtico de vacas (Puerta arreadora). El mecanismo para arrear el
ganado tiene como obijetivo llevar las vacas a la zona de ordefio de una forma mas activa;
pues la puerta arreadora tiene un sistema de desplazamiento automatico con una velocidad
constante la cual puede variar de acuerdo al flujo de ordefio que tienen los operarios. La
puerta se constituye de un moto-reductor a 24V y una serie de poleas y guayas las cuales

permiten desplazar una cortina liviana de manera lineal por el patio de espera.
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Figura 41. Empujador de animales.

Fuente: Imagen tomada por el autor.
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4.1.7 Sistema estructural del carrusel.

Figura 42. Sistema estructural del carrusel rotativo.

Fuente: Imagen tomada por el autor.

En esta imagen se puede observar la parte estructural de un sistema rotativo; lo que se
evidencia con el desarrollo de un proyecto de este tipo en el cual se unen los sistemas
mecanicos, electrénicos y de control es que esto constituye netamente un sistema
mecatrénico que cumple el objetivo de mejorar la productividad en un proceso

agroindustrial.

4.2 DISCUSION.
A lo largo de la ejecucion del proyecto fue necesario realizar algunas modificaciones en

dispositivos o componentes como lo fue la geometria de los soporte de tuberia de leche y
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lavado, identificacién automatica de animales y dosificacién automatica de alimento; las
fallas en estos sistemas se detallan a continuacion.

Para el caso de la geometria de los soporte de la tuberia de leche y lavado (figura 43),
ocurrié que los importados por la casa matriz no estaban disefiados especificamente para
este tipo de sala, lo que generaba fallas en la caida de las tuberia perturbando el drenaje de
liqguidos segun la necesidad; la solucidn a este problema fue modificar la geometria de los
soportes en nuestro pais ya que salia mds costoso pedir un recambio al fabricante ubicado

en otro pais.

Figura 43. Tuberia linea leche y lavado en sistema rotativo.

tuberia de leche

Fuente: Imagen tomada por el autor.

Por otro lado una eventualidad no presupuestada se presentd en la puesta en marcha del
proyecto en la cual la glandula central de rotaciéon del sistema y su tarjeta de control

presentaban problemas con el envio y recepcién de datos; esta glandula se constituye de
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una serie de bobinas que permiten que cuando la plataforma gire los cables de control y

potencia no se enrollen hasta fatigarse; adicional a esto en este dispositivo se encuentra el

sensor de posicidn de la sala llamado “encoder” y el cual tenia una defecto de fabrica que

impedia el funcionamiento del sistema de identificacién y alimentacion. La accidon tomada

para la solucidn a este problema se efectué de manera temporal desactivando el sistema

de identificacion y dando la misma cantidad de comida a todas las vacas mediante un sensor

final de carrera que se activa al llegar el animal al sitio de dispensacién de alimento (figura

31), hasta ser reemplazado dicho elemento por uno nuevo.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES.
° El proyecto realizado contribuye de manera significativa en el desarrollo del sector

agroindustrial en nuestro pais, ya que se puede tener altos niveles de competitividad con
un sistema de ordefio rotativo.

° A lo largo de la investigacidén realizada previa al montaje del proyecto se pudo
evidenciar que es de gran importancia conocer las necesidades tanto del cliente como del
sector a intervenir, ya que de esto depende que tipo de sistema de ordefio se debe
implementar.

° La ejecucién de un sistema rotativo de ordefio en nuestro pais, es catalogado como
un proyecto innovador, debido a que hasta la fecha es el primer equipo de este tipo puesto
en funcionamiento en Colombia. Por tal razén se puede decir que durante el desarrollo del
proyecto se gozaron de muchas ensefias, las cuales pueden aportar en experiencias futuras.
° Se comprobd que una sala de ordefio rotativa es la mejor alternativa para las
grandes explotaciones (mas de 300 vacas en produccion lactea), pues gracias al modelo
circular rotacional en su estructura permite un tiempo de ordefio muy reducido en
comparacion con los demas tipos de salas; adicionalmente estos equipos cuentan con el
buen manejo de informacidén del hato que favorece en la administracion eficiente requerida
por los usuarios.

° Durante el proceso de montaje y puesta en marcha se optd por implementar un
sistema de empuje automatico de vacas, con el cual se obtuvo un flujo de ingreso constante
de animales al lugar de ordefo; esto contribuye como aprendizaje para la planeacion en

trabajos futuros.
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. En el montaje se presentaron inconvenientes con algunos componentes los cuales

pueden venir con defectos de fabrica y adicional no son muy comercializados en nuestro
pais, lo que genera perturbaciones en el proyecto como lo son: retrasos en la entrega del
proyecto, incrementos en costos de desarrollo y demas.

° La robustez de este tipo de proyecto requiere de una planeacion inicial en la que se
tenga presente las metodologias a usar para el éptimo manejo de los recursos, llevando a

cabo de manera adecuada el ensamble del equipo y su puesta en marcha.

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO.

° Como recomendacién a un trabajo futuro se sugiere una buena identificacion de
dispositivos y medios de comunicaciéon (cableado) con el objetivo de facilitar el
mantenimiento de los equipos y la deteccidn de fallas en estos.

° El montaje de un banco de prueba seria de gran importancia para verificar el estado
de algunos componentes antes y después de la puesta en marcha.

° En el caso de utilizar dispositivos poco conocidos se recomienda contar con
elementos claves de soporte como lo son tarjetas electrdnicas, sensores, actuadores y
demads para evitar paros por fallas no programadas y programadas, no perturbando la

operacion normal del sistema y consiguiendo asi la maxima eficiencia del equipo.
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