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EFICIENCIA DEL ORDENO MECANICO EN VACUNO DE
LECHE.

MOTIVACION

En Espafia y muy especialmente en Galicia, en la década de los 90
empezaron a desarrollarse programas de mejora de la calidad de la leche.
Entonces habia 40.000 ganaderos con una media de 20 vacas y la gran
mayoria ya tenia ordefios mecanico a cantara, en circuito y alguna sala. En
aquel entonces, lo prioritario era aprender a higienizar el sistema de
ordefio, ya que los lavados se hacian sin usar detergentes adecuados,
utilizando agua fria y durante un tiempo insuficiente. Por ello el primer
paso consistio en formar e informar sobre el significado de la calidad
higiénica de la leche. Higienizar en tres procesos, prelavado, lavado y
aclarado con su correspondiente temperatura y la cantidad de agua
necesaria para crear el efecto mecéanico en las tuberias y finalmente
dosificando en base a la dureza del agua de lavado y a la cantidad de agua
en la pileta. Durante los primeros afios para consolidar esta practica, la
administracion facilitaba ayudas econdémicas a los ganaderos para realizar
la compra de detergentes, guantes, papel de secado de ubres, productos de
sellado y para sustituir piezas gastadas por el uso o el mal mantenimiento
de la maquina. El programa incluia una visita anual de personal técnico
especializado en testar maquinas de ordefio y tanques de frio para
comprobar el estado de uso y detectar posibles desajustes. Con ese
diagnostico el ganadero justificaba las piezas a reponer para dejar su
instalacién de ordefio y el tanque de refrigeracion en perfecto estado de
funcionamiento. Este programa llevado a cabo por la Conselleria de Medio
Rural durante varios afios, consiguié grandes logros en la calidad de leche

obtenida y en su estado de conservacion. Supuso que las explotaciones



gallegas, aun siendo mas pequefias que las del resto del pais, estuviesen a

la cabeza en cuanto a la calidad higiénica de la leche entregada.

Otro paso muy importante, y que fue como complemento al primer
programa de calidad de leche, fue desarrollar otro apartado para mejorar la
calidad fisico quimica de la leche y la salud animal. Esta segunda parte del
programa empezO siendo voluntario para los ganaderos, a su vez
subvencionado, y consistia en que un técnico visitaba las granjas
priorizando aquellas que mas problemas de calidad de leche tenian.
Amparandose en los informes del estado de la maquina de ordefio y del
tanque junto con las muestras analizadas por el Laboratorio
Interprofesional Gallego de Analisis de la Leche (LIGAL) valoraba la
situacion actual de esa granja y junto con el ganadero se marcaban pautas
de actuacién para corregir los desajustes y conseguir mejorar la calidad y
por defecto, la cantidad de leche entregada. Este segundo nivel de control
en el programa de Mejora de la Calidad de Leche situd a las explotaciones
gallegas en primera linea y seguidamente permitia implementar un tercer
nivel que consistia en la certificacion de granjas lecheras. Como con el
paso del tiempo las subvenciones han ido mermando, la certificacion ha
quedado en manos de empresas certificadoras y lo contintan haciendo de
forma privada y/o en colaboracién con alguna cooperativa y central

lechera.

Mi vinculacion y experiencia como técnico en el dambito de las
instalaciones de ordefio, durante los ultimos 20 afios de mi carrera
profesional ha estimulado mi curiosidad por integrar los datos de un grupo
de ganaderos, analizarlos en conjunto y sacar conclusiones de la
efectividad del programa y de las herramientas que éste proporcionaba a
ganaderos y técnicos, para poder tomar decisiones de cOmo mejorar en

cada ganaderia. Asi nacié6 mi interés por desarrollar esta tesis, y



completarla con el analisis del mantenimiento que se hace sobre las
maquinas de ordefio, concretamente sobre un elemento tan importante
como es la pezonera. Ademas, he creido necesario estudiar la eficiencia
del ordefio desde un punto de vista econémico, con dependencia al equipo
de ordefio utilizado y teniendo en cuenta las variaciones que este puede
ocasionar en diferentes aspectos (consumo eléctrico, alimentacion,
mantenimiento, mano de obra). Para ello se toma como modelo la
evolucion comun que puede sufrir una explotacion lechera familiar en el
noroeste de Espafia, con sus posibles cambios de manejo y de sistema,
pasando desde el ordefio en céntaras, circuitos, salas y hasta los sistemas
de ordefio robotizado.

De este modo se busca que el resultado de esta tesis sea un estudio
de la eficiencia del ordefio basado en la evolucion que sufrieron en el
mercado estos equipos, teniendo en cuenta su funcionamiento, sus
repercusiones y las alternativas actuales que se le presentan a un ganadero

para ser cada vez mas competitivos en este sector.






Resumen

Analizamos 23 pardmetros de control, en 632 maquinas de ordefio y su
relacion con la calidad de la leche. Tomando la pezonera como punto de union
entre maquina - vaca se realizaron ensayos sobre dos juegos de pezoneras, se
tomaron mediciones del touch point pressure difference (TPPD), pulsacion,
vacios de ordefio, muestras bacteriolégicas en el interior de las pezoneras asi
como analisis de microscopia de escaner electrénico. Finalmente tomando como
referencia una ganaderia “tipo” con 60 vacas en ordefio se estudiaron entre las
diferentes posibilidades que nos podemos encontrar en el mercado (sala o robot
de ordefio) los principales condicionantes a la hora de decidir; inversion inicial,

mano de obra, produccién, consumo energético, alimentacién o calidad de vida.

Los resultados del estudio muestran que la calidad de la leche guarda
relacién con el tipo de instalacién, coincidiendo la mejor calidad con las
instalaciones con mejor puesta a punto, 88% en salas de ordefio, 86% en circuitos
y 82% en las cantaras. El deterioro de las pezoneras en sistemas de ordefio
robotizado (SOR) y la necesidad de reemplazo estan méas condicionados por la
carga bacteriana que por los desfases o retardos en la respuesta mecanica. Desde
el punto de vista de la seleccion entre diferentes alternativas en explotaciones de
caracter familiar y tamafio medio (60 vacas en ordefio) podemos concluir que la
inversion inicial mas econdmica es poner una sala de ordefio (2 x 6) equiparable
en tecnificacion y rendimiento a un SOR. Si imputamos la mano de obra, en SOR
se ordefian 13 y 5,8 veces mas de kg/h que en sala con 3 y 2 ordefios
respectivamente. El indice de calidad de vida calculado en funciéon de 10
variables fue en SOR 2,5y 4 veces mayor que ordefiando 2 y 3 veces al dia. El
coste energético es mayor en SOR con respecto a dos ordefios y la mejor
eficiencia de alimentacién se consigue en el caso de 2 ordefios, seguido de SOR y
de 3 ordefios en sala. La produccién anual se maximiza con 3 ordefios en sala

pero el beneficio neto maximo se consigue en SOR.

Palabras clave: Alternativas de ordefio, calidad de vida, eficiencia de

alimentacion, pezoneras, man de obra.



Resumo

Analizamos 23 parametros de control, en 632 maquinas de muxido e a sla
relacion coa calidade do leite. Tomando a tetoeira como punto de union entre
maquina - vaca realizronse ensaios sobre dous xogos de tetoeiras, tomaronse
mediciéns do touch point pressure difference (TPPD), pulsacion, baleiros de
muxido, mostras bacterioloxicas no interior das tetoeiras asi como anélises de
microscopia de escaner electronico. Finalmente tomando como referencia unha
gandeiria tipo con 60 vacas en muxido estudaronse entre as diferentes
posibilidades que nos podemos atopar no mercado (sala ou robot de muxido) os
principais condicionantes & hora de decidir; investimento inicial, man de obra,

producién, consumo enerxético, alimentacién ou calidade de vida.

Os resultados do estudo mostran que a calidade do leite garda relacion co
tipo de instalacion, coincidindo a mellor calidade coas instalaciéns con mellor
posta a punto, 88% en salas de muxido, 86% en circuitos e 82% nas cantaras. O
deterioro das tetoeiras en sistemas de muxido robotizado (SMR) e a necesidade
de reemplazo estan mais condicionados pola carga bacteriana que polos fallos ou
retardos na resposta mecanica. Desde o punto de vista da seleccién entre
diferentes alternativas en explotacions de caracter familiar e tamafio medio (60
vacas en muxidura) podemos concluir que o investimento inicial mais econémico
é pofier unha sala de muxido (2 x 6) equiparable en tecnificacion e rendemento a
un SMR. Se imputamos a man de obra, en SMR muxense 13 e 5,8 veces mais de
kg/h que en sala con 3 e 2 muxidos respectivamente. O indice de calidade de vida
calculado en funcion de 10 variables foi en SMR 2,5 e 4 veces maior que
muxindo 2 e 3 veces ao dia. O custo enerxético € maior en SMR con respecto a
dous muxidos, e a mellor eficiencia da alimentacién conséguese no caso de 2
muxidos, seguido de SMR e de 3 muxidos en sala. A producion anual
maximizase con 3 muxidos en sala pero o beneficio neto maximo conséguese en
SOR.

Palabras chave: Alternativas de muxido, calidade de vida, eficiencia da

alimentacion, tetoeiras, man de obra.
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Abstract

An analysis was carried out using 23 control parameters on 632 milking
machines in order to study the relationship with milk quality. Taking the teat cups
as the point of union between machine and cow, tests were conducted on two sets
of teat cups, taking measurements of the Touch Point Pressure Difference
(TPPD), pulsations, working vacuum, bacteriological samples taken from the
inside of the teat cup, as well as electronic scanner microscope analysis. Finally,
taking a typical milking herd of 60 cows, a study was made of the different
possibilities available commercially (for automatic milking or milking parlour)
when it comes to making a choice as regards initial investment, labour costs,
production, energy consumption, feeding, and quality of life.The results of the
study show that there is indeed a relationship between milk quality and the type
of installation, the highest milk quality being found in the best-run installations,
88% in milking parlours, 86% in circuits, and 82% in bucket. Deterioration in the
teat cups in robotic milking systems and the need for substitution is conditioned
more by the bacteriological charge than by faults or delay in the mechanical
response. As regards choosing between different alternatives for family-run units
of average size (60 milking cows), we conclude that the most economical initial
investment is a milking parlour (2x6) comparable both technically and
performance-wise to the automatic milking system. If we include labour costs, in
the automatic milking system 13 and 5.8 times more kg/h are milked than in a
milking parlour with 3 and 2 milkings respectively. The quality of life index
calculated over 10 variables was in the automatic milking system 2.5 and 4 times
greater than milking 2 and 3 times a day. Energy costs are higher in the
automatic milking systems than two milkings in parlour, and the better feeding
efficiency is obtained in the case of the two milkings, followed by the automatic
milking system and then the 3 milkings. Annual production is maximised with 3
parlour milkings, but the highest net profit is obtained in the automatic milking

system.

Key words: Milking alternatives, quality of life, feeding efficiency, teat

cup, labour costs.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 EVOLUCION DE LOS EQUIPOS DE ORDERNO

En un primer momento las vacas se ordefiaban a mano, de ello da
constancia el friso de la diosa Nin —Khursag, protectora de los rebafios
(Figura 1).

Figura 1. Fragmento del relieve de un friso en AL-Ubaid (3.100 A.C.) Museo Iraqui,
Bagdad (Alfa Laval Agri, 1996).

En esos tiempos, los ordefiadores profesionales tenian que ordefiar
unas 20 vacas dos veces al dia, lo cual suponia que el ordefiador tenia que
abrir y cerrar ambas manos de 10.000 a 12.000 veces. Con frecuencia, los
ordefiadores profesionales quedaban incapacitados tras 20 afios de trabajo.
No es, pues, una sorpresa la busqueda de métodos que dieran solucion a
este problema (Alfa Laval Agri, 1996).

La leche en un momento dado fluye del pezon por gravedad Asi, se
llegaron a introducir tubos de leche en el canal del pezon para vencer su
mecanismo de cierre (Figura 2). Este mecanismo ya fuera usado por los
egipcios introduciendo un trozo de paja por el canal del pezon. Pero como

cabia esperar esto provocaba muchas infecciones.



Con la revolucion industrial la produccién agricola se incrementd
considerablemente, los productores de leche comenzaron a ordefiar mas
vacas en rebafios mas grandes, con lo que la necesidad de contar con
instrumentos que facilitaran la tarea del ordefio se hizo méas acuciante.
Intentando satisfacer la demanda de los ganaderos fueron apareciendo a lo
largo del siglo XIX diversos inventos. En 1851 Hodges y Brockedon
aseguraron una patente inglesa para una maquina de ordefio que
funcionaba a vacio. En este mismo afio Ana Baldwin patentaba el mismo

sistema en EEUU usando una bamba manual y un cubo.

En 1859 S.W. Lowe de Filadelphia patenté una taza con un
diafragma de cuatro orificios para los pezones succionando la leche de

estos al mismo tiempo. Esta succion continua dafiaba el tejido mamario.

En 1860 se patenta el primer sistema con pezoneras individuales por
parte de Colvin en EEUU, sin embargo este sistema también dafiaba los
pezones. En 1863 Louis Grasset en Francia inventa una maquina de ordefio
a vacio cuyos elementos principales estan construidos en caucho,

aparentemente mas higiénicos.

Figura 2. Grafico explicativo de un aparato de tubos de leche, Friz, 1941, (Alfa Laval
Agri, 1996).



A partir de la década de los 70 los diferentes investigadores
empiezan a sustituir el vacio por una presion sobre los pezones. Un

ejemplo de ello es la maquina de ordefio de Dalén (Figura 3).

- e © ©
Y 4
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g i
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Fig. 1-05 Fig. 1-06

Figura 3. La leche se extrae del pezén por presion. (Alfa Laval Agri, 1996).

Continuando con la idea de Colvin se comienza a perfeccionar las
primeras copas de ordefio individuales. En un primer momento la copa era
de una sola cdmara sin pulsador, pero aumentaba las enfermedades de la
ubre, por lo que tuvo una mala aceptacion en el mercado. El avance
triunfal de las maquinas de ordefio por succion empezé con la invencion de
la copa de dos camaras. La primera la patentd Struthers y Weir de Escocia
en 1892 (Figura 4). Se trata de la aparicién de la pezonera.



|
|
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Figura 4. Conjunto copa- pezonera con dos camaras (Struthers y Weir, 1892) (Alfa
Laval Agri, 1996).

También en el afio 1892, S.M. Babcock, un reputado inventor en el
sector, escribié que las maquinas de ordefio ocasionaria una menor calidad
de la leche y en una reduccidn en la produccion lechera por vaca. Asi por
el afio 1900, se habian concedido cientos de patentes para las maquinas de
ordefio, aungque ninguna consiguio asentarse en el mercado, incluso se creo
una mala reputacion por ocasionar graves problemas sanitarios en los
animales. Hasta tal punto llegd la desconfianza y el temor hacia las
maquinas de ordefio que el propio secretario de la Asociacion de
Productores de Leche de Estados Unidos, escribié sobre el gran valor del
ordefio manual en el cuidado de la ubre bovina, y advirtié en contra de

recurrir a la maquina de ordefio (Figura 5) (www.surgemilker.com).

En el 1895 se introdujo por primera vez un pulsador a vacio para la
maquina de ordefio Thistle, inventado por Shields, y aunque la maquina
hacia un ordefio eficaz, pronto llegaron los problemas de higiene por la
dificultad para ser lavada (Alfa Laval Agri, 1996).


http://www.surgemilker.com/
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Figura 5. Pine Tree Pulsator de 1921 y Pine Tree Milk Machine
(www.surgemilker.com).

Una de las primeras maquinas de ordefio fue construida por Pine
Tree Maching Milking Company, un proyecto de comercializacion de los
hermanos Babson. Henry, Fred, y Gus Babson, formaron Babson Brothers
Company en Chicago. En 1916 Babson Brothers comenzd la fabricacion y
venta de la maquina de ordefio Pine Tree, un cubo vertical apoyado en el
suelo. Si bien el disefio general de la maquina de ordefio fue similar a
otros, el pulsador Pine superd cualquier otro hecho hasta el momento por
su simplicidad y ligereza, siendo patentado el 3 de mayo de 1921. Por otro
lado, en el otofio de 1922, Herbert Mc Cornack inventd el ordefio de
cantaro Surge. Esta ordefiadora tenia movimientos ciclicos hacia delante y
hacia atrds durante el ordefio y ello fue lo que le dio su nombre “El
ordenador Surge” (Figura 6). Este sistema de ordefio revolucionario
colgaba bajo la vaca suspendido en una barra de muelle de acero que



estaba conectado a una correa de cincha de cuero que envolvia el lomo de

la vaca.

Figura 6. Pine Tree Milk Machine de Surge (www.surgemilker.com).

Herbert Mc Cornack fue galardonado por las mas de 50 patentes en
los EE UU. En esos afios 20 se reunié con Henry Babson, como resultado,
los Hnos Babson compraron los derechos para fabricar y distribuir la
maquina de ordefio Surge. En 1923 se comprometieron a que cualquier
ganadero que comprase una ordefiadora Surge tendria un distribuidor
cercano y este le visitaria al menos una vez al afio para darle servicio y
proveerle de repuestos. De esta forma Surge se convirtio en la marca lider
de maquinas de ordefio en EEUU. En 1930 ya tenian a 10 distribuidores
entre los EE.UU y Canada para dar el servicio prometido. Fue también el
1930 cuando dejaron de comercializar el cubo de ordefio con la marca de
la Compafia Surge- Pino, para comercializarla como Surge-Babson Bro
Co Chicago y continuaron asi durante 70 afios. En esta época ya tenian dos
lineas de fabricacion, una la fabricaban a base de cuatro metales, 67% de
niquel, 28% de cobre y pequefias cantidades de otros metales como acero,
hierro y aluminio. La otra linea la fabricaban toda en niquel, la que iba
destinada a los ganaderos que ordefiaban leche para los bebés y para los

hospitales.


http://www.surgemilker.com/

Fred Babson en el afio 1930 hizo un folleto con las mejoras
conseguidas después de probar la méquina en su granja con vacas
Guernsey en Four Pine Farm, cerca de Hinsdale Illinois. En este folleto se
informaba a los potenciales ganaderos que sus maquinas tenian una
garantia de tres afios sobre todas sus piezas y que ademas no se oxidarian.
Esta nueva ordefiadora superd todas las expectativas. Su mayor ventaja era
su facilidad de limpieza, sélo tenia cuatro piezas de caucho para limpiar y
cuatro pulgadas desde la copa al cubo, lo que hacia que el vacio en la
punta de los pezones fuese muy adecuado; ademas, incorporaba otro
dispositivo que hacia parar la maquina cuando una de las pezoneras se caia

del pezon evitando que esta succionara del suelo.

En el 1930 Mellote introdujo el cubo de ordefio Surge en Europa.
Desde abril del 1936 los cubos de ordefio Surge-Babson se fabricaban
como 18/8 referente a la proporcién de cromo y de niquel (18% de cromo,
8% de niquel y 74% de acero), también conocidos como modelo 304.
Durante la 2° Gerra Mundial también se fabricaron algunos de plastico
destinados a los vendedores para exponer en ferias y hacer
demostraciones, pero no fueron lo suficiente avanzados para soportar

sobrepresiones (vacio)

En el 1940 Fran Hendron dejo el periddico donde trabajaba el
“kansas City Start” y se uni6 a los hermanos Babson para ocuparse del
departamento de marketing. Hizo muchas divulgaciones con dibujos
animados eléctricos y una revista con las fotos de los clientes de
referencia. Desde el 1940 al 1955 el cubo de ordefio Surge paso de tener el

40 % del mercado Americano a tener el 76%.

El sistema de ordefio a cubo Surge-Babson nimero 1.000.000 fue
fabricado en la década de los 50, fue bafiado todo en oro y se encuentra



expuesto en la sede de Westfalia Surge Norteamericana en Naporville

Ilinois (Figura 7).

En 1950 Babson Bros introdujo un nuevo cubo de ordefio fabricado
en acero inoxidable sin soldaduras, con tecnologia desarrollada en Bélgica.
Durante el afio 1955 caduco la patente del cubo de ordefio Surge y todos
los fabricantes de maquinas de ordefio estaban pendientes del asunto
como: David Bradley, Farm Master, Salas de Montgomery, Delaval,

Universal y Conde.

Figura 7. Surge Milker 1954.

La compafiia matriz de Westfalia compr6 Babson Brothers Company
y fusiond las dos marcas para dar lugar a GEA Farm Technologies que
continud vendiendo los cubos de ordefio Surge hasta el afio 1999 en que

dejaron de fabricarse.

Otros desarrollos en cuanto a maquinas de ordefio fueron llevados a
cabo por la compafiia De Laval. Desde 1894 hasta 1918 se desarrollaron
19 tipos diferentes de maquinas de ordefio por De Laval, lo que dio lugar a

una profunda experiencia sobre el ordefio mecanico.

En 1896 se aplicaron las patentes desarrolladas dando lugar a una
ordefiadora mecanica que operaba a vacio constante, lo cual no era
comercialmente practico. En el afio 1904 la Compafiia continda con los

experimentos iniciados por Hulbert y Park sobre una maquina de ordefio



que operaba por medio de cojinetes de aire comprimido y vacio. Sin
embargo no fueron consideradas lo suficientemente buenas para ser

comercializadas.

Dos patentes desarrolladas en el afio 1904 y 1910 llamadas
Ljunngstrom y Dalen respectivamente hacian un trabajo correcto, pero
fueron desechadas con el tiempo por ser demasiado complicadas. Los
experimentos continuaron en 1914 con el ordefiador Lisndstrom. Esta
maquina, cuya patente fue adquirida por De Laval operaba por medio de
vacio y se suspendia de la vaca cerca de la ubre.. En 1918 De Laval saca al
mercado una maquina de ordefio que mejora la uniformidad de las
pulsaciones mediante una segunda linea de vacio a la cual se conectan los
pulsadores y que consigue dar més estabilidad de vacio. Este principio de
pulsaciones controladas y uniformes desarrolladas en la maquina de De
Laval es reconocido por muchos como uno de los sistemas de ordefio méas

fiable jamas desarrollado.

ALPHA DELAVAL
MILKING MACHINE ENGINE

Figura 8. Alpha De Laval Milking Machine.

En torno a 1925, surgieron las Alpha Dairy Power Plant, que partian
de un motor de combustion al que se podian conectar entre una y seis
maquinas de ordefio, un generador de corriente alterna y un separador de
nata. Con esta combinacion el ganadero aparte de ordefiar y desnatar la
leche, obtenia luz eléctrica para su establo, asi como agua caliente para

higienizar los utensilios y la maquina de ordefio (Figura 8) y (Figura 9).



Harry's Old Engine

Figura 9. Sistema de ordefio Alpha Delaval para ordefar y al mismo tiempo separar
nata, calentar agua y producir luz.

1.2 ALTERNATIVAS DE ORDENO ACTUALES

La evolucién de las méaquinas de ordefio a lo largo del tiempo tenia
como principales objetivos mejorar el trabajo del ganadero evitando causar
dafos a los animales, y permitir a su vez obtener la maxima cantidad de
leche en el menor tiempo posible cumpliendo las maximas exigencias en

cuanto a calidad de leche.

El primer sistema de ordefio mecénico que se desarrollo, fue el
ordefio en cubo o cantara, y que, mejorado, todavia se sigue utilizando en
la actualidad para rebafios pequefios. Esta instalacion de ordefio es la que
tiene menor coste de inversion, pues no necesita la construccion de ningin
local especial y solo requiere la habilitacion de una parte del establo como
lecheria (Callejo, 2015). El sistema es muy sencillo, lo que permite que
con pequefias adaptaciones y acoples ingeniosos se utilice en las mas

variadas circunstancias en regiones poco desarrolladas (Figura 10).

10



Figura 10. Sistema de ordefio a cantaro acoplado a una motocicleta.

En la actualidad, sobre todo en los paises mas industrializados, la
produccion de leche se centraliza en un relativamente bajo nimero de
explotaciones pero con un tamafio dificilmente imaginable hasta hace un
par de décadas. Los equipos de ordefio se han ido adaptando y
evolucionando para satisfacer una demanda, que exige ordefiar mas vacas
en menos tiempo, condicionada por el incremento del tamafio de las
explotaciones. Asi en 1960 comenzaron a fabricarse los ordefios con

conduccion (Figura 11).

Figura 11. Sistema de ordefio en circuito.

Estos sistemas continlan vigentes en la actualidad e incluso en
paises desarrollados como Canada, es uno de los sistemas mas utilizados.
Sus principales ventajas respecto al ordefio en céantara son que la leche
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fluye en condiciones higiénicas desde la ubre hasta el tanque refrigerante y
que el ordefio se realiza mas cobmodamente, ya que el operario solo tiene
que transportar la unidad de ordefio (que lleva el pulsador incorporado), en
vez de toda la leche (Callejo, 2015). En la actualidad pueden ser
automatizados al mas alto nivel, con retirada, medicion y gestion del

rebafio.

En los afios 70 comienza a expandirse una nueva forma de entender
el ordefio consistente en hacer que la vaca se desplace al lugar de ordefio,
denominado sala de ordefio; y no a la inversa, que el ordefiador se
desplazara hasta la vaca con parte del equipo tal y como se venia haciendo
hasta entonces, con ello conseguia un mayor grado de confort a la hora de
efectuar el ordefio. En la sala de ordefio la vaca se coloca en un nivel mas
alto que el ordefiador. Las primeras salas de ordefio fueron del tipo
paralelo con un peldafio alto al que se subian las vacas y normalmente con
de 2 a 6 plazas en ordefio (parte izquierda de Figura 12). Este desarrollo
fue rapidamente sustituido por el ordefio en foso con una diferencia de cota
de +/-80cm y la disposicion de las vacas en espina de pescado a ambos
lados del foso. En un principio y en ciertos paises como Irlanda, Inglaterra,
Dinamarca y Espafia se instalaban los ordefios en una linea central con la
mitad de puntos que plazas de vacas teniamos para economizar y
conseguir la mayor eficiencia posible de la maquina. Mientras se
ordefiaban las vacas de un lateral se preparaban y limpiaban las vacas del
lado opuesto y al terminar las primeras y retirar las unidades de ordefio, se
les colocaban a las ya preparadas, de esta manera las unidades de ordefio
siempre estaban trabajando (Figura 12 parte derecha). Este tipo de salas
son mayoritarias en pises como Irlanda, llamadas actualmente swingover
(Edwards et al., 2013).
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Figura 12. Sistema de ordefio en sala de linea media.

En los afios 80 comenzaron a instalarse salas de ordefio en las que la
leche fluye por gravedad desde la ubre a la unidad final, situada en una
cota inferior, denominadas salas en linea baja (LB), y desde alli es
impulsada por una bomba hasta el tanque de frio. Las salas en linea baja
permitieron reducir los tiempos de ordefio, al mismo tiempo que
trabajando con niveles de vacio inferiores se consigue reducir las
oscilaciones de vacio y la cantidad de leche retenida en la ubre. Este tipo
de salas se instalan ya con puntos de ordefio a los dos lados del foso
(doble) y el mismo nimero de puntos de ordefio que vacas entraran en la
sala. Esta configuracion si es acompafiada de una sala de espera y una
estructura con salida rapida permite incrementar considerablemente el

rendimiento de la instalacién (Figura 13).

Figura 13. Sala de ordefio en linea baja (LB) con sala de espera.
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En los afios 90 y con un afan de crecimiento y asociacionismo por
parte de los ganaderos espafioles, se crean las primeras Sociedades
Agrarias de Transformacidén (SAT) que supuso una mayor concentracion
de animales en un mismo establo. Para estos casos, se necesitan maquinas
de ordefio con mas rendimiento. Las maquinas mas vendidas fueron las
salas en paralelo, desde una 2x6 hasta una 2x40 segln el rebafio. La
diferencia principal de estas maquinas es que las vacas se colocan en
paralelo ocupando entre ejes 71 cm, lo que da lugar a fosos de ordefio méas
cortos comparados con las plazas de 115 cm de las espinas de pescado.
Estas salas son méas anchas ya que necesitan de salidas répidas para un
mayor n° de vacas al mismo tiempo. El ancho minimo de obra civil suele
ser de 12 metros. Otra caracteristica es que estas salas casi todas llevan
automatizacion, desde la retirada de unidades de ordefio a la identificacion

del animal y la actividad para el control reproductivo (Figura 14).

I | :i!"}h

-

Figura 14. Sala de ordefio en paralelo.

Para rebafios aun mas grandes se emplean las salas rotativas,
llegaron a la par que las salas en paralelo y su caracteristica mas
importante es su estructura. Esta va montada sobre rodillos de nailon o de

acero segun la marca y gira durante el ordefio. La plataforma puede ser
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toda de acero o de hormigon armado y va mandada por dos motores
situados de forma opuesta entre ellos llevando también unos sistemas de
seguridad que evitan que las vacas queden atrapadas a la entrada o salida
de la plataforma. Los elementos propios de ordefio son los mismos que en
otra sala como pueden ser las paralelos. En las rotativas hay dos modelos,
las de ordefio interior y las de ordefio exterior. En las primeras, las vacas se
disponen en espina de pescado con la ubre orientada hacia el interior de la
circunferencia y los ordefiadores operan desde el interior. Sin embargo en
las de ordefio exterior las vacas se disponen en paralelo con la cabeza
hacia el centro de la circunferencia. Estas Gltimas se emplean para rebafios

con mas de 30 puntos de ordefio (Figura 15).

Figura 15. Dos salas de ordefio rotativas, ordefio interior y exterior.

Un hito historico en el mundo del ordefio fue la introduccion del
robot de ordefio. Los primeros prototipos venian desarrollandose desde los
afios 80 gracias a los avances en la electrénica, vision artificial y robética.
A partir de la primera instalacion comercialmente exitosa en 1992 en una
granja holandesa el crecimiento ha sido continuo, y en el afio 2008 ya
habia 8.000 unidades instaladas en todo el mundo (Svennersten-Sjaunja
and Pettersson, 2007). En Espafia el primer SOR se instal6 en Catalufia en
el afio 2000 (Caja et al., 2002), a finales del 2004 ya habia 100 unidades
instaladas (Pereira and Bueno, 2004), en la actualidad la cifra se aproxima
a los 300. En cuanto a Galicia el primer robot de ordefio se instal6 en el

ano 2004, un poco tarde respecto a otras regiones europeas, pero su
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crecimiento ha sido continuo, a finales del 2009 habia 48 SOR en 38
explotaciones diferentes (Castro and Pereira, 2012) y en el 2014 ya se

superaron las 70 unidades.

£: Delaval
TSN

Figura 16. Dos modelos de SOR comercializados en la actualidad.

Finalmente los ultimos avances derivan de la extension de la
robotica a las propias salas de ordefio. La primera sala rotativa totalmente
automatizada instalada en Europa fue en Alemania en el 2013 conocida
como AMR (Automatic Milking Rotary), de la empresa sueca Delaval,
Esta instalacion es de 24 puntos de ordefio y ordefia 90 vacas cada hora, lo
que se traduce en un rebafio de 540 vacas ordefidndolas 3 veces al dia o
bien un rebafio de 800 vacas ordefiandolas dos veces al dia.

(www.delaval.es). GEA Farm Technologies ha sacado al mercado un

sistema totalmente automatizado con el nombre de DairyProQ (hasta el
momento no se le conoce ninguna maquina instalada). La diferencia que se
observa entre estas dos salas de ordefio totalmente automatizadas es que la
primera, la de Delaval, el sistema robotizado opera desde el interior del
foso como si de ordefiadores se tratase trabajando en ordefio interior y la
de GEA lo hace al revés, los sistemas salen de los laterales de cada unidad
de plaza y la disposicidn de los animales es de ordefio exterior (Figura 17),

(www.gea.com).
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Figura 17. Las dos marcas de salas de ordefio totalmente robotizadas.

1.3 EQUIPOS DE ORDENO INSTALADOS ACTUALMENTE EN EL MUNDO,

EN ESPANA Y EN GALICIA.

Hoy en dia aln existen instalaciones de todos los equipos
anteriormente citados. Pero oficialmente no hay registros del tipo de
maquina de ordefio vendida ni tan siquiera del nimero de ellas. De lo que
existen algunos datos es del ordefio robotizado ya que es un equipo de
reciente salida al mercado y suman pocas unidades a nivel mundial.
Actualmente se barajan sobre 30.000 unidades en el mundo y que estan
presentes en 40 paises diferentes (DelLaval, 2014). Las marcas que
actualmente venden estos equipos de ordefio son; DeLaval (VMS), Lely
(Astronaut A4), Fullwood (Merlin), SAC (Futureline RDS), Boumatic
(MRS_1), Insentec (Starline), GEA (Mione), System Happel (Aktivpuls
Robot 2020), Milkomax (Roboleo). Por otro lado los principales paises en
los que se venden estos sistemas SOR son: Alemania, Holanda, Francia,
Noruega, Canada, USA y en los que hay menor numero de ventas son:

Croacia, Israel, Turquia o Méjico.

Equipos de ordefio para grandes rebafios como son las salas rotativas
son vendidos sobre todo en Nueva Zelanda, China, Alemania, Francia,
USA y Canada (DeLaval 2013).
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En Espaiia en el afio 2005 habia 31.100 ganaderos de leche de los
cuales el 53% eran Gallegos (Jimeno and Castro, 2009).

En el afio 2013 a nivel de Espafia los ganaderos de leche totales eran
25.088. En estos se estiman que el 48% tienen sala de ordefio, el 28%
tienen circuito de ordefio y el resto cantara de ordefio. A parte de estos

sistemas de ordefio habia instalados sobre 300 SOR.

A nivel de Galicia en el afio 2005 habia 16.483 ganaderos de leche
de los cuales el 29% tenia sala de ordefio, el 37% tenia circuito de ordefio,
el 34% tenia cantara de ordefio y habia 4 SOR instalados (datos propios no
publicados). Para el mismo afio 2013, y segun estimaciones propias, a
nivel de Galicia las instalaciones con sala representarian el 33,7%, los
ordefios a circuito el 40% y los ordefios a cantaro se mantendrian en el

24,4% y las explotaciones con SOR eran 36.

Por otra parte los criterios de eleccion de los equipos de ordefio
pueden ser muy variados. Pero los méas considerados antes de tomar la
decision de instalar uno u otro equipo, eran los de la inversion inicial y el
rendimiento esperado, ademas de otros criterios menos ortodoxos como
moda, marketing y publicidad, y no menos importante de comodidad
(Callejo, 2015). Con el presente estudio esperemos aportar algin dato mas.

1.4 INTERACCION DE LA MAQUINA DE ORDENO CON LA CALIDAD DE

LECHE Y CON LA SALUD DEL ANIMAL.

El correcto funcionamiento de la maquina de ordefio es
imprescindible para que el rebafio tenga buena salud y esté en condiciones
Optimas de produccién. La maquina de ordefio tiene influencia directa
sobre la salud de los animales, la calidad de la leche, la produccion del
rebafo, los beneficios economicos de las explotaciones y por lo tanto sobre

su rentabilidad y viabilidad (Rasmussen and Madsen, 2000; Petrovski and
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Eden, 2006, Bar et al, 2008). Fouz et al., (2004), destaca que durante el
ordefio, o relacionado con eventos que se producen durante la extraccion
de leche, se pueden producir un 85-95% de las infecciones del ubre,
aunque debido a la intima relacion que existe entre el funcionamiento de la
méaquina y el uso que de ella hace el ordefiador, en muchas ocasiones
resulta dificil diferenciar entre problemas debidos a la maquina o al
manejo que se hace de la misma. El correcto funcionamiento de la
instalacion de ordefio depende de muchos factores, como el vacio de
trabajo, las fluctuaciones de vacio durante el ordefio, la relacion de
pulsacion, etc. Todos estos factores influyen en la salud del animal y por
consiguiente en la produccion y calidad de la leche. Una alta frecuencia de
caidas de vacio en la instalacion durante el ordefio se asocia con un alto
nivel de mastitis y con una proporcion alta de nuevas infecciones en el
rebafio (Renningen, 2002). La punta del pezon defiende el animal de la
penetracion de las bacterias y de la infeccion de la glandula mamaria
(Neijenhuis et al, 2001), y la queratina que envuelve el pezon es muy
importante en esta resistencia (Capucco et al, 2000). Numerosos autores
han estudiado los efectos de la instalacion de ordefio sobre los pezones y la
salud del ganado bovino lechero (Bade et al, 2009; Mein et al, 2003, Mein
and Reinemann, 2009; Rasmussen and Madsen, 2000). Hamann et al
(1993) sugiere que el uso inapropiado de la instalacion de ordefio causa
una congestion de la punta del pezén que puede llevar a microlesiones en
el epitelio de la cisterna del pezén y asi predisponerla a la colonizacion
bacteriana. Las condiciones climéaticas y ambientales, el manejo del
ordefio, del rebafio y las caracteristicas genéticas de los animales tienen
una influencia muy marcada sobre las lesiones del pezon y la
manifestacion de hiperqueratosis (Mein et al, 2003). Hillerton et al (2000)
afirma que los principales factores a tener en cuenta en el estado de los

pezones del ganado vacuno son el peso de la unidad de ordefio, el vacio
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aplicado durante el sobreordefio y el disefio de las pezoneras. Cualquier
maquina de ordefio por simple o sofisticada que esta sea, tiene un elemento
que interacciona con la vaca, como es la pezonera, que estd muy
relacionada con la salud de los animales. Por ello, cada vez cobra mas
importancia y obliga a los fabricantes a estar en constante desarrollo para
poder dar respuesta a las exigencias de comportamiento mecéanico sin
descuidar los aspectos higiénicos y de durabilidad. Las pezoneras acttan
sobre el pezon y por lo tanto influyen en su estado y en las caracteristicas
de la produccién lechera tanto como cualquier otro factor de la instalacion
de ordefio (Bade et al., 2009).

La mayoria de las pezoneras son de caucho, aunque se han hecho
desarrollos con otros componentes como la silicona. Estas ultimas
aguantan mas nimero de ordefios pero el comportamiento con el pezon es
peor, debido a diferencias en la elasticidad de sus componentes. Este
comportamiento es bien conocido en el sector en el que nos movemos. Los
movimientos que debe de hacer una pezonera durante el ordefio son
ordenados por el pulsador y es aqui donde radica la importancia de la
composicion de la pezonera para transmitir al pezon las 6rdenes que

manda el pulsador en cada milisegundo y realizar asi un correcto ordefio.

Otro aspecto a tener en cuenta es la ubicacion de la zona limpia del
establo, donde debe de estar ubicada la sala de ordefio y la lecheria. Las
vacas deben de permanecer en lugares con suelos féaciles de limpiar y bien
ventilados mientras permanecen en la sala de espera y durante el ordefio.
De lo contrario, llegarian al ordefio con suciedad y haria falta un trabajo
extra para eliminar de los pezones la materia organica antes de hacer la

desinfeccion propia de cada pezon.

Todos estos aspectos y muchos otros relacionados con las practicas

correctas que se deben de llevar a cabo en la produccion lechera estan
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recogidos en la Guia de Practicas Correctas para ganaderias de vacuno de
leche (INLAC, 2007). Con la finalidad de entregar al consumidor un
producto con la méxima garantia de calidad (Figura 18).Ademas esta guia

incluye también medidas para asegurar el bienestar y la salud animal.

Figura 18. La calidad de leche siempre hay que evitar que se reduzca en cada uno de
los procesos por los que pasa, desde el ordefio al consumidor.

1.5 ACTUALIZACION Y ALTERNATIVAS PARA UNA GANADERIA TIPO

En cualquier ganaderia gallega el proceso evolutivo ha dejado huella
y se observa en los establos, en la forma de manejar los animales y muy
claramente en el numero de animales por explotacién. Antes era posible
vivir con un rebafio de vacas de leche de entre 20 y 30 animales y en cada
casa habia suficiente mano de obra para atenderlas. Mas que un negocio
era una forma de vida que se heredaba de padres a hijos. Las cosas han
cambiado mucho, primero llegaron las cuotas a la produccion, luego la
apertura de los mercados y en definitiva llegé a ser un medio de
produccién tan competitivo como cualquier otro sector. Debido a ello, un
ganadero hoy tiene que tener consideracion sobre aspectos variables en el

tiempo y en el entorno que rodea a su explotacion para poder tomar
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decisiones acertadas. Como por ejemplo, la disponibilidad de maquinaria
especifica para sus tareas de campo, volumen de purines y base territorial
para echarlos, centros de recria de novillas proximos, centrales lecheras

para recogida de leche proximas, etc.

Otros aspectos que tienen mucho mas peso a largo plazo por ser
inamovibles o dificiles de costear y que marcan la eficiencia productiva

afo tras afio son:
e Formay tipo de establo
e Sistemay tipo de ordefio
e Sistema de alimentacion
e Manejo y mano de obra

Todos estos aspectos tienen mucha importancia en la eficiencia
productiva y finalmente influyen en la mayor o menor calidad de vida de
la familia. Lo que en esta tesis nos preocupa es la eleccién de sistema de
ordefio, ya que escoger el mas adecuado para una explotacion es un
problema complejo, pues hay muchos factores involucrados (Callejo,
2015). Y no hay que olvidar que la eleccion del equipo de ordefio tiene a
su vez influencia sobre todos los deméas aspectos mencionados (tipo de

estabulacion, alimentacion, mano de obra, mantenimiento).

1.6 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es evaluar los equipos de ordefio
en vacuno lechero desde los puntos de vista técnico, sanitario, economico
y social, ofreciendo una visién actual de su funcionamiento, de las
repercusiones e interacion con el animal y de los criterios que condicionan

la eleccidn del sistema.
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La consecucion de este objetivo general nos ha llevado a analizar el
funcionamiento de equipos de ordefio convencionales (c&ntara, circuito y
salas de ordefio) y su efecto en la calidad de la leche, ademas analizamos
en un SOR el comportamiento de la pezonera durante su vida util, como el
elemento diferenciador, que esta en contacto directo con la vaca. También
evaluamos los factores que mas condicionan la seleccion desde una Gptica
comparativa técnico-economica de dos alternativas de ordefio actuales, la

sala de ordefio vs el robot de ordefio, tomando en consideracion:
e Inversion inicial
¢ El mantenimiento
e Laeficiencia energética

e La eficiencia de la alimentacion

La eficiencia en la mano de obra y calidad de vida
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2. PARAMETROS DE CONTROL Y
FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
ORDENO Y SU RELACION CON LA CALIDAD
DE LECHE

2.1 INTRODUCCION

Las maquinas de ordefio actuales han ido incorporando un mayor
nimero de componentes para satisfacer un mayor grado de confort a la
hora de extraer la leche de la ubre, aliviando el trabajo del usuario, sin

comprometer la calidad de la leche ni la salud del ganado.

Figura 19. Instalaciéon de ordefio a balde (Delaval New Zealand, 1998).

Los componentes principales siguiendo un orden desde la bomba de
vacio hasta el tanque de leche son: Bomba de vacio, silenciador bomba,
interceptor, regulador, sensor de vacio, vacuometro, tuberia de vacio,
lavadora, pileta de lavado, tuberia de descarga de leche al tanque, bomba
de impulsion, unidad final, presostato de nivel, tuberia de leche, unidad de
ordefio, plataforma de lavado, tuberia de lavado, pulsadores y retiradores

(opcional).
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Estos componentes forman parte de los diferentes sistemas de
conduccion. En la Figura 20 se pueden observar los diferentes sistemas de
conduccion pintados con diferentes colores. En verde se corresponde con
el sistema de vacio, en amarillo la conduccion de leche y el azul la

conduccién de lavado.

Figura 20. Seccion de una instalacion de ordefio completa (Manus, 1997).

Como ejemplo, en la Figura 21 se ve alguno de los componentes
reales del sistema de vacio. De arriba abajo y de izquierda a derecha
tenemos el vacudmetro, el sensor y regulador de vacio y equipo motor

bomba de vacio con recirculacion de aceite de engrase.

En las maquinas de ordefio al ser estas estaticas y tener que trabajar
al menos en dos veces al dia, la Unica forma de asegurar su correcto
funcionamiento es hacer revisiones periddicas en situ. De esta manera se
consigue un analisis en situacion real y particular de cada explotacion

(intensidad de corriente eléctrica y polucion ambiental).

28



Figura 21. Componentes del sistema de vacio de una instalacion de ordefio (Manus,
1997).

Diversos autores han puesto de manifiesto la importancia del
correcto funcionamiento de la maquina de ordefio y su repercusion en
salud de la ubre y calidad de leche (Figura 19) (Garceés, R. Et. Al. 2006;
Bijl,R. 2007; Calderén, A. 2005; Fouz, R.2004; Helgren, J.M. 2006;
Rasmussen, M.D.1999; Kamphuis, C. 2008; Quintana, A.E 2006 ). Es
fundamental promover la importancia de integrar el control de los equipos
de ordefio como una préactica basica dentro de un programa de control de
mamitis. Un técnico en maquinas de ordefio deberia de realizar una
evaluacion completa de la instalacion cada 500-1000 horas de
funcionamiento (Reinemann et al., 2001).

Ademas el funcionamiento de la maquina de ordefio deberia ser
analizado tanto en condiciones estaticas como dinamicas. Los ensayos
dindmicos han puesto de manifiesto que explotaciones con mayor
inestabilidad en el nivel de vacio durante el ordefio presentan tasas
superiores de animales con recuentos celulares elevados (Cundins et al.,
2010). Un mal funcionamiento del sistema de pulsacién puede conducir a
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un mal ordefio, lo que provoca dafios en la parte final del pezén causando
mamitis y reduccion de la produccién. Fouz et al, (2004) destaca que
durante el ordefio o relacionado con eventos que se producen durante la
extraccion de leche, se pueden producir un 85-95% de las infecciones de la
ubre, aunque debido a la intima relacion que existe entre el funcionamiento
de la méquina y el uso que de ella hace el ordefiador, en muchas ocasiones
resulta dificil diferenciar entre problemas debidos a la maquina o al

manejo que se hace de la misma.

2.1.1 Salud de la ubre

Se denomina mamitis a la inflamacion de la glandula mamaria. La
mamitis se puede considerar como una enfermedad profesional en las
explotaciones ganaderas modernas. No obstante, la mamitis nunca se
produce hasta que los patdgenos son capaces de llegar al tejido glandular y

reproducirse alli.

La labor més importante en el control de mamitis es prevenir las
enfermedades de la ubre eliminando dafios y estrés y reduciendo la
exposicion y transmisién de patégenos. La acumulacion de muchos
factores debilita las defensas de la ubre antes de que la mamitis se
desarrolle.

Hay dos mecanismos de defensa en la ubre que actdan en contra de

las infecciones e invasiones:

Defensa inmunoldgica contra los patdégenos que han penetrado en la

ubre.

Defensa fisico-quimica de la piel de la ubre/pezén, y del cierre del

canal del pezén.

La defensa inmunoldgica se activa cuando las bacterias han

alcanzado la parte glandular de la ubre. Se produce una afluencia masiva
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de leucocitos polimorfos nucleares (tipo de células blancas de la sangre)
que llegan desde los capilares de sangre, situados en la pared de la ubre y
del pezon hasta las cisternas y conductos de la leche. ElI aumento en el
numero de células en la leche como respuesta a la infeccion puede ser
enorme. Si se toma como base el nivel de menos de 100.000 células/ml. de
leche, puede aumentar hasta 100.000.000 células/ml en unas pocas horas
(Figura 22).

Con todo lo expuesto anteriormente se pone de manifiesto la
importancia del correcto funcionamiento de la maquina de ordefio y las
repercusiones que la misma puede llegar a tener sobre la salud de los
animales, la calidad de la leche y las producciones y por lo tanto en la
viabilidad economica de las explotaciones. Calderon, (2005) cita las
mamitis como la principal causa de pérdida econémica, no solo a nivel de
explotacion sino también a nivel de industria transformadora. Bar et al.,
(2008) cuantifico el coste medio por causas de mamitis clinica en 179$, de
los cuales 115$ son debidos a pérdidas de produccion, 14$ al incremento
de las tasas de mortalidad y 50$ asociados a los costes de tratamiento.
Perez-Cabal et al., (2008) obtuvieron pérdidas de 73€ por cada caso de
mamitis teniendo en cuenta el coste de tratamiento y el coste de la leche
desechada. Cifras mas elevadas mostro Mintelburg (2007) de hasta 278€
por caso, indicando que el 44% de esta cifra se deben a las pérdidas de

produccion.
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Figura 22. Células en leche en ubres sanas e inflamadas (DeLaval, 2006).

La defensa fisico - quimica tiene como mision prevenir la invasion
de patogenos. La defensa fisico-quimica estd formada por: La piel del

pezon y el canal del pezon.

Una piel del pezdn intacta supone un medio hostil para las bacterias.
La superficie de la piel, normalmente intacta, se puede hacer vulnerable a
las infecciones por cortes, grietas, contusiones, verrugas, u otras lesiones.
Por tanto es muy importante mantener la piel del pezén sana e intacta
(Figura 23).
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Figura 23. Estructura muy simplificada del pezén (DelLaval, 2006).
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Por otro lado el canal del pezén estd envuelto en su perimetro
circular y longitudinalmente por capas de musculo liso. Su funcion es

cerrar el canal del pezon por contraccion.

El epitelio inferior que rodea el canal del pezdn produce rapidamente
una capa queratinizada que tiene propiedades antibacterianas. Estas son
mucho més efectivas cuando el canal del pezdn esta cerrado. La punta del
pezén defiende al animal de la penetracion de las bacterias y de la
infeccion en la glandula mamaria (Neijenhuis el al., 2001; Zucali et al .,
2008), siendo la gqueratina que envuelve el pezén muy importante en esta
resistencia (Capucco el al ., 2000). Hillerton et al., (2000) afirman que los
principales factores a tener en cuenta en el estado de los pezones del
ganado vacuno son: el peso de la unidad de ordefio, el vacio aplicado y el

disefio de las pezoneras.

Por otro lado, al tapon de queratina que se genera después de cada
ordefio, se le adhieren los microorganismos. Esta es expulsada al exterior
cuando se sacan los primeros chorros, para limpiar el canal del pezén

como buena praxis, previa al ordefio (Figura 24).

Figura 24. Canal del pezén, seccion transversal, Schallibaum, 1995, (DeLaval, 2006).
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2.1.2 Calidad de leche

El aspecto de calidad es de gran importancia para todas las entidades
involucradas en el manejo y tratamiento de la leche y los productos
lacteos. La palabra “calidad” cubre los aspectos de higiene, de su
composicion quimica, incluyendo el valor nutritivo, y las propiedades
fisicas y organolépticas del producto. Por esta razén, no es sorprendente
encontrar un gran numero de referencias en la literatura sobre este tema.
En términos practicos, se puede decir que “es la calidad que ha de tener la

leche y sus derivados para satisfacer las expectativas del consumidor”.

El objetivo de este trabajo es centrarse en la primera fase del
proceso, el productor - ganadero y ver las interacciones que hay entre cada
tipo de maquina de ordefio, en cuanto a su montaje y funcionamiento y la

calidad de la leche que éste envia a la industria, basdndonos en los

resultados analiticos del recuento de bacterias y de células somaticas
(Figura 25).

Figura 25. Primera fase del proceso en la produccion de leche (DelLaval Equipos,
2008).
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2.2 MATERIAL Y METODOS

Sobre un conjunto de 632 explotaciones lecheras distribuidas por
toda Galicia, de las cuales 62 son maquinas de ordefio directo a céntara,
328 son circuitos y 242 son salas de ordefio (Figura 28), todas ellas
controladas segun las directrices marcadas por el programa de “Mellora da
Calidade do Leite”, promovido por la Xunta de Galicia, segin la Orden del
29 de marzo del 2005, DOGA del 30/03/2005, se ha realizado una
recopilacion de los resultados obtenidos por los técnicos competentes
autorizados por la Xunta de Galicia, mediante la realizacion de test
estaticos (Figura 26), que han sido realizados siguiendo la norma UNE
68048, 1998 (instalaciones de ordefio, vocabulario) UNE 68050, 1998
(instalaciones de ordefio, construccion y funcionamiento) y la UNE 68061,
1998 (instalaciones de ordefio, ensayos mecanicos). Estas normas
equivalen a las normas internacionales 1SO 3918, ISO 5707 y a la 1SO
6690 del 2007 respectivamente.

Como se observa en la (Figura 26) uno de los apartados importante
es ver si en la instalacion hay algin pulsador que no funcione
correctamente, pero en el estudio que nos ocupa no hemos podido contar
con este dato ya que estos ganaderos, al llevar varios afios en un programa
de calidad de leche siguen el consejo de algun fabricante de como proceder
a la puesta a punto de los pulsadores. Esta puesta a punto consiste en
llevarlos a un banco de ensayo con garantia de estabilidad de vacio y de
buen funcionamiento del sistema de regulacion para que los pulsadores
gueden perfectamente a punto segun la norma correspondiente. Estos
elementos son los responsables de dar alternancia entre vacio y presion
atmosférica para la extraccion de la leche. Cada pulsador tiene de fabrica
unas caracteristicas de funcionamiento en cuanto a frecuencia, relacion de

pulsacién y cojeo, todo ello dentro de un rango de temperaturas
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establecido y con los correspondientes consumos de aire para su correcto
funcionamiento. Los pardmetros de funcionamiento vienen dados por la
Norma UNE 68048 de octubre de 1998, y sus valores deben de medirse
segun la Norma UNE 68061. 1998, apartado 5.11.
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Figura 27. Registro de vacio en la caAmara de pulsacion (Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino, 2010).

En la (Figura 27) se muestra un ciclo completo procedente de uno de
los canales de cada pulsador, a la cual obedeceran dos pezoneras y las
otras dos estaran mandadas por la otra grafica opuesta procedente del otro
canal. En cada ciclo hay cuatro fases, la primera conocida como “fase a” y
dura un tiempo t; y se corresponde con la apertura de la pezonera, va desde
presion atmosférica al vacio maximo. La segunda fase es la “fase b”, que
ocupa un tiempo t; y representa la apertura total de la pezonera a vacio
maximo, también conocida como “fase de ordefio”. La tercera fase es la
“fase ¢” y ocupa un tiempo t3 de colapso, va desde vacio maximo a presion
atmosférica y por ultimo la “fase d” también conocida como “fase de
masaje” y ocupa un tiempo t; durante el cual la pezonera esti
permanentemente colapsada. La suma de las cuatro fases se corresponde a
un ciclo completo de pulsacion de 60 segundos. Para méas detalle ver

Norma UNE 68050 de construccion y funcionamiento.
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Figura 28. Distribucién en % de los tipos de instalaciones estudiadas.

El equipo bésico utilizado para realizar los test estaticos estaba
constituido por pulségrafo, caudalimetro, vacuémetro de control y
accesorios diversos, todo ello homologado por el fabricante en base al
cumplimiento de la norma UNE 68050 y contrastado cada afio por la
Xunta de Galicia en la estacién mecéanica de Sergude.

Figura 29. Equipo de control de instalaciones de ordefio (pulségrafo, caudalimetro,
vacuémetro).
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Figura 30. Esquema de una maquina de ordefio con cubo o directo a cantara.
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Figura 31. Esquema de una maquina de ordefio con conduccion.
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20 Bomba de vacio

21  Al, A2 Puntos de conexién para un medidor de caudal de aire
22 Vm, Vr, Vp Puntos de conexién para medir el nivel de vacio
23 Pe Punto de conexion para medir la presion de aire en el escape

VWA AW

Figura 32. Esquema de una maquina de ordefio con depésitos medidores de leche.

En la Figura 30, Figura 31 y Figura 32 se muestran los tres modelos
con sus correspondientes esquemas a los que hace referencia la norma
UNE 68048. 1998. Para clasificar las maquinas de ordefio tradicionales
como las que tienen los 632 ganaderos estudiados, de los cuales también
he recopilado los resultados analiticos de calidad de leche, en cuanto a
bacteriologia y a células somaticas a lo largo de un afio, realizados en el
Laboratorio Interprofesional Gallego de Analisis de Leche (LIGAL).
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Todos los datos, tanto los obtenidos mediante los ensayos estaticos
como los de calidad, se pasaron a soporte informatico utilizando como
base de datos una hoja de calculo implementada en Microsoft Excell,
desde la cual mediante la programacion de los filtros oportunos se

transformaron para posteriormente ser procesados estadisticamente.

2.2.1 Anélisis estadistico

El andlisis estadistico fue llevado a cabo utilizando SPSS 17.0.0 para
Windows (SPSS, 2008). Se comprobd la existencia 0 no de dependencia
entre el tipo de instalacion y las variables de control. Se aplicé el test Chi-
Cuadrado de Pearson a un nivel de significacion del 5% (P-valor < 0.05).
La hipétesis nula del contraste es que no hay dependencia y la alternativa

es que si hay dependencia.

Cuando el p-valor 0.XXX <0.05, rechazamos la hipotesis nula y

concluimos que existe dependencia entre las dos variables, a un nivel de

significacion del 5%, por el contrario si el p-valor 0.XXX>0.05 aceptamos

la hipétesis nula y por tanto no hay dependencia entre las dos variables.

Para que el test sea valido es necesario un minimo 5 observaciones
en cada caso. De no verificarse esa condicion el test no es significativo ,no
es concluyente, ya que no tiene el minimo de observaciones requerido.
Para medir el grado de dependencia utilizamos el coeficiente Phi, V de
Cramer o el de Contingencia. Su valor oscila entre cero y uno. Cuanto mas
proximo al cero menos dependencia hay, cuanto mas proximo a 1 mas

dependencia hay.
2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Caracteristicas de los equipos de ordefio y cumplimiento de

cada elemento o parametro de control

42



En la Tabla 1, se muestra el porcentaje de verificacion, referido al

cumplimiento de las exigencias recogidas en las normas 1ISO 5707 e ISO

6690, de cada una de las variables controladas para cada tipo de

instalacion.

Tabla 1.Cumplimiento de cada elemento o parametro de control.

Elemento o Parametro  Total Céantara  Circuito Sala P-valor  Phi
de control (N=632) (N=62) (N=328) (N=242)
Vacuémetro 96,8 93,5 97,6 96,7 0,251* 0,066
Tensado de correas 99,5 100 99,1 100 0,247* 0,066
Caida de vacio 99,4 98,4 99,4 99,6 0,567* 0,042
Sensibilidad 98,6 93,5 99,1 99,2 0,002* 0,140
regulador
RPM* 80,4 67,7 77,7 87,2 0,001 0,153
Situacion regulador 99,1 90,3 100 100 0,000* 0,297
Situacion 95,6 88,7 94,8 98,3 0,003* 0,136
vacuémetro
Purgadores 94,8 62,9 99,4 96,7 0,000* 0,476
Caudal nominal 59,7 45,2 53,7 71,5 0 0,196
bomba
Vacio de ordefio 94,1 85,5 93 97,9 0 0,157
@ conduccion vacio 89,2 83,9 88,1 92,1 0,109* 0,084
Fugas C. vacio 64,1 41,9 57,9 78,1 0 0,249
Fugas grifos vacio 99,4 98,4 99,1 100 0,234* 0,068
Fugas C. leche® 70,2 - 64,3 78,1 0 0,149
Fugas medidores*® 65,6 - 100 64,9 0,205* 0,102
Cierre colector 89,2 80,6 88,1 93 0,013 0,117
@ conduccion de 37,3 - 30,2 447 0,031 0,150
leche®©
Unidades de ordefio 59 54,8 60,7 57,9 0,621* 0,039
Fugas en grifos 99,5 - 99,4 99,6 0,749* 0,013
leche®
Pendiente 99,6 - 99,4 100 0,224* 0,051
conducciones®
Reserva real 90 96,8 91,8 86 0,013* 0,118
Fugas regulador 96,8 96,8 98,2 95 0,108* 0,084
Estado gomas 88,4 91,9 89,6 86 0,264* 0,065
CUMPLIMIENTOS 82 86 88

MEDIOS

3 Pardmetros que no existe en cantaras; ® Sélo hay 3 circuitos y 151 salas con medidores;

®S6lo medido en 106 circuitos y 103 salas; ¢ Revoluciones por minuto

*Test no es significativo al no alcanzar el nimero minimo de observaciones requerido.
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Del total de 632 maquinas de ordefio controladas, 62 son maquinas

de ordefio directo a céntara, 328 son circuitos y 242 son salas de ordefio

(Figura 28).

Tabla 2. Dependencia entre el tipo de maquina y el elemento o parametro analizado.

Elemento o Pardmetro Total Céantara  Circuito Sala P- Test Phi
de control (N=632) (N=62) (N=328) (N=242) wvalor significativo
Sensibilidad regulador 98,6 93,5 99,1 99,2 0,002 NO 0,140
RPM¢ 80,4 67,7 71,7 87,2 0,001 Sl 0,153
Situacion regulador 99,1 90,3 100 100 0,000 NO 0,297
Situacion vacuémetro 95,6 88,7 94,8 98,3 0,003 NO 0,136
Purgadores 94,8 62,9 99,4 96,7 0,000 NO 0,476
Caudal nominal bomba 59,7 45,2 53,7 71,5 0,000 Sl 0,196
Vacio de ordefio 94,1 85,5 93 97,9 0,000 Sl 0,157
Fugas C. vacio 64,1 419 57,9 78,1 0,000 Sl 0,249
Fugas C. leche® 70,2 - 64,3 78,1 0,000 Sl 0,149
Cierre colector 89,2 80,6 88,1 93 0,013 Sl 0,117
@ conduccién de leche** 37,3 - 30,2 44,7 0,031 s 0,150
Reserva real 90 96,8 91,8 86 0,013 NO 0,118

 Parametros que no existe en cantaras
b S6lo hay 3 circuitos y 151 salas con medidores
¢S6lo medido en 106 circuitos y 103 salas
9 Revoluciones por minuto
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El vacuometro de la instalacion; En el estudio de la Tabla 1 el P-
valor indica que no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable

analizada, y el test no es concluyente.

Segun la norma UNE 68050, 1998, apartado 7.1, debe de estar
graduado a intervalos de 2 kPa y el error en el nivel de vacio de trabajo
medido no debe ser superior a 1 kPa. Debe de tener un diametro minimo
de 75 mm. Es un elemento singular cuya funcion es indicar el vacio de
trabajo de la instalacion de ordefio. Casi en el 97 % de las instalaciones
(96,8%) se observo un funcionamiento correcto con diferencias inferiores

a 1 kPa respecto al vacuémetro de control.
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Figura 34. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
tensado de correas.

Correas destensadas; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica
gue no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y

el test no es concluyente.

Segun el fabricante la oscilacion maxima es de 1cm, presionando en

la parte superior de la correa por cada 30 cm de distancia entre poleas. Con
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este elemento ocurre lo mismo que con el buen funcionamiento del
vacuometro. Es algo que el ganadero hace una vez se le recomienda al
hacer el testaje anual. Como se puede observaren la Tabla 1, para este
elemento de control el P-valor indica que no hay dependencia, pero el test
no es concluyente y él % de cumplimiento es casi del 100% en los tres

tipos de ordefio, (Figura 34).
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Figura 35. Niumero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
caidas de vacio.

Caida de vacio; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica que no
hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y el test

no es concluyente.

Segun la norma, la caida de vacio entre el sensor del regulador y el
receptor debe de ser <1 kPa, y la diferencia entre el vacio de trabajo
medido cerca del receptor y el vacio maximo medido en la cAmara de
pulsacion debe de ser < 2 kPa, (UNE 68050, 1998 apartado 8.3). Es mas,
esta norma recomienda disefiar la conduccion de aire y el sistema para que
la caida de vacio entre la bomba de vacio y el receptor, sean < 2 kPa. Tiene
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como mision medir la linea basica de vacio en la cual no suele haber fugas.
Casi la totalidad de las instalaciones medidas cumple (Tabla 1 y Figura
35).
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Figura 36. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a la
sensibilidad del regulador.

La sensibilidad de la regulacién; Calculada como la diferencia de
vacio medido con todas las unidades desconectadas y el medido con todas
las unidades en funcionamiento (UNE 68061, 1998. apartado 5.5) debera
ser < 1 kPa

Segun se observa en la Tabla 1, el grado de cumplimiento es muy
alto. El P-valor indica que hay dependencia entre el tipo de méquina y la
variable analizada, pero el test no es concluyente.
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Figura 37. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
revoluciones (RPM) adecuadas de la bomba.

Revoluciones por minuto (RPM) de la bomba; Segin el
fabricante, debe de estar en el rango que marca la placa de caracteristicas,
(normalmente el 2%). Segun se observa en el estudio de la Tabla 1, el P-
valor indica que hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable

analizada, el test es significativo.

Puede ser debido al desgaste que la correa ocasiona en la polea de la
bomba y en la del motor eléctrico. Dificil de ver y entender por los
ganaderos. La instalacion que menos cumple en este pardmetro son los

circuitos (Figura 37).
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Figura 38. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
regulador bien situado.

Situacion del regulador; En las instalaciones de ordefio con cubo, el
sensor del regulador debe conectarse entre el interceptor y la primera
conexién de vacio, o el interceptor. En las instalaciones de ordefio con
conduccidn, o con medidores, el sensor del regulador debe colocarse entre
el interceptor y el receptor( lo mas cerca posible del receptor). Ha de
montarse sobre la tuberia de vacio de forma sélida, sin vibraciones y a una
distancia minima entre el regulador y una curva de 50 cm, cuando el @ de
la tuberia sea de 50 cm y una separacion de 75 cm cuando el & de la
tuberia sea de 75 cm. Aungue en el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica
que hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, pero
el test no es concluyente. Hay que destacar que un 9,7% de los cantaras no
cumple (Figura 37). Puede ser debido a la antigiedad de estas
instalaciones, que fueron montadas con anterioridad a la normativa de
control vigente (UNE 68050 de Octubre y UNE 68061 de Noviembre del
1998).

49



400 SITUACION
VACUOMETRO

Hro
Hsi

3007

2007

Recuento

100

Cartara Circuito Sala

TIPO INSTALACION

Figura 39. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
vacuémetro bien situado.

Situacion vacuémetro; Debe de estar montado entre el regulador y
la primera unidad de ordefio ,en un lugar visible al ordefiador durante el
ordefio. Antiguamente en los montajes no se le daba importancia a la
ubicacion, pero a medida que se fue profesionalizando el ordefio resulta
muy util el que esté a la vista del ordefiador para que observe las
fluctuaciones de vacio que ocasiona con un inadecuado manejo de la
unidad de ordefio, por ejemplo y asi evitar problemas mayores. Al margen
de que en el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica que hay dependencia
entre el tipo de maquina y la variable analizada, pero el test no es
concluyente. Hay que darle la importancia que se merece ya que es el
unico marcador del nivel de vacio de una instalacion. En porcentaje, son
las instalaciones con céantara las que menos cumplen con la norma (Figura
39). En el caso de ordefios de cantaro y circuito (con méas de una linea) es
muy probable que en ocasiones se necesiten poner méas de un vacuémetro

con el fin de verlo desde cualquier punto de ordefio.
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Figura 40. Namero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
purgadores.

Purgadores o drenajes; Lo primero es que los tengan y luego que
sean de una medida suficiente para que permita el drenaje suficiente de las
tuberias (UNE 68050. 1998 apartado 11.2). En el andlisis de la Tabla 1 el
P-valor indica que hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable
analizada, pero el test no es concluyente. Es cierto que tienen poca
importancia para la calidad del ordefio pero tienen mucha para la calidad
del lavado. Las tuberias han de quedar escurridas y secas para evitar

contaminaciones cruzadas y presencia de inhibidores en la leche.
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Figura 41. Namero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
caudal nominal de la bomba.

Caudal nominal de la bomba; Debe ser tal, que pueda evacuar todo
el aire de la instalacién de ordefio, ya sea caudal de reserva o aire utilizado
para hacer funcionar los pulsadores, aire proveniente de las entradas de
aire, de fugas, o de cualquier otro uso. Para determinarlo se regula la
maquina a 50 kPa (UNE 68050. 1998 apartado A.4). El test efectuado en la
Tabla 1 el P-valor indica que hay dependencia entre el tipo de maquina y

la variable analizada, el test es significativo.

El 59,7% de las instalaciones medidas cumplen con la normativa en
lo que a caudal nominal de la bomba. En la provincia de Lugo, en un
estudio realizado previamente, se mostré que el 45% de las explotaciones
cumplia alguna de las recomendaciones relativas al caudal de la bomba
(Cundins et al., 2010).

El motivo o motivos pueden darse simultaneamente o no: desgaste
de paletas, mal engrase, aceite inadecuado o RPM bajas.
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Obsérvese en la Figura 41 que los fallos en caudal nominal de la
bomba, en % van en linea con los fallos de las RPM (la incidencia de

mayor a menor %, se da en céntaros, circuitos y salas).
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Figura 42. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
vacio de ordefio.

Vacio de ordefio; Es una medida que se efectia con la maquina
simulando el ordefio, con todo conectado. En funcion del tipo de ordefio, el
nivel suele oscilar entre 48 y 50 kPa en ordefio a cantaro y circuito, 42 kPa
en salas linea baja y 48 kPa en salas linea media. El vacio de ordefio tiene
gran influencia, tanto en la velocidad del flujo de la leche como en la leche
de apurado (Figura 43). Un vacio bajo produce poca leche de apurado,

pero prolonga el tiempo de ordefio y reduce el masaje del pezon.
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Flujo maximo, kg/min. Leche de apurado, kg
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Figura 43. Efecto del vacio sobre el flujo maximo y la leche de apurado segin Mein,
1992 (DeLaval, 1998).

Segun se observa en el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica que
hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, el test es

significativo.

También se puede observar en la Figura 42 como la secuencia del %
se asimila a los dos casos antes analizados con dependencia entre las
variables: rpm y caudal nominal de la bomba de vacio. Es un resultado
I6gico, ya que si las RPM son bajas, implica un menor caudal nominal de
la bomba y por lo mismo, un caudal nominal bajo puede que no sea
suficiente para dar un vacio de ordefio adecuado. Esto sucede
especialmente en cantaros y circuitos, porque el nivel de vacio al que
ordefan, es igual o muy proximo al vacio de ensayo para obtener el caudal

nominal de la bomba (50 kPa).
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Figura 44. Namero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
suficiente diametro en la conduccion de vacio.

Didmetro conduccion de vacio; En la norma UNE 68050. 1998
anexo B, tablas B1, B2, B3 y B4 que nos indican en funcion del tipo del
material del cual estd fabricada la tuberia, la eleccion del didmetro,
considerando el caudal de la bomba en I/min y de la longitud de la

conduccién en metros.

En el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica que no hay dependencia
entre el tipo de maquina y la variable analizada, pero el test no es
concluyente. ElI motivo por el cual algunas instalaciones de cantaro y de
circuitos incumplen esta norma (Figura 44) puede ser debido a las
ampliaciones de los establos y por consiguiente de las tuberias, sin haber
cambiado toda la tuberia por una de @ suficiente. Estos desfases de la
capacidad de ordefio de unas maquinas antiguas con los niveles de
produccidn actuales afectan directamente a la salud de la ubre (Franquesa,
2004).
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Figura 45. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
fugas en la conduccién de vacio.

Fugas en conduccion de vacio; Segun la norma UNE 68061. 1998
apartado 5.9, no deberian ser superiores al 5% del caudal de la bomba. En
el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica que hay dependencia entre el tipo
de méquina y la variable analizada, el test es significativo.

El % de cantaros y de circuitos que no cumplen es superior al de las
salas (Figura 45) y ello puede ser debido a que Espafia el montaje de la
linea de vacio se soporta sobre los trabantes y esto hace que la tuberia lleve
muchos golpes y constantes vibraciones; esto da lugar a fugas. Por otra
parte, el n° de metros lineales que se instalan por punto de ordefio es
mucho mayor en cantaros y circuitos que en salas, dando lugar a mas
uniones y por ello mas fugas, si no se hace mantenimiento preventivo.
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Figura 46. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
fugas de vacio en los grifos.

Grifos de vacio; Comentar que en salas de ordefio, los entronques de
los tubos largos de pulsacion de cada unidad de ordefio con la conduccidn

general de vacio, se considera como un grifo de vacio.

La caida de vacio en los grifos medida segin la norma UNE 68061.
1998 apartado 5.15 no debe ser superior a 5 kPa, considerando una entrada
de aire libre de 150 I/m a través del grifo. Son elementos que sélo se
instalan en ordefios de cantaro y de circuito (Figura 46). Son elementos

simples que normalmente no dan problemas.

En el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica que no hay dependencia

entre el tipo de maquina y la variable analizada, el test no es concluyente.

57



FUGAS
2507 CON.
LECHE

Mo
Esi

Recuento

Circuito Sala

TIPO INSTALACION

Figura 47. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
fugas en la conduccién de leche.

Fugas conduccion de leche; Segin la norma UNE 68061. 1998
apartado 5.10, las fugas permitidas son distintas segun el tipo de ordefio.
En circuitos se permite hasta 10 L/min + 1 L/min por cada grifo de leche.
En salas de ordefio hasta 10 L/min + 2 L/min por cada unidad de ordefio.
Segun el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica que hay dependencia entre
el tipo de maquina y la variable analizada, el test es significativo.

La conduccion de leche sélo la llevan los circuitos y las salas (Figura
47), su longitud es en funcion del nimero de puntos de ordefio; es mucho
mas larga en circuitos. Esta es una de las razones de que los circuitos
tengan mas fugas. Otra razon puede ser debido a las constantes vibraciones

y golpes que reciben, al estar sujetos a los trabantes.
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Figura 48. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
fugas en medidores.

Fugas en medidores; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica
que no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y

el test no es concluyente.

Los cantaros no llevan medidores y la mayoria de los circuitos
tampoco. Solo algunas de las salas estudiadas tienen medidores (Figura
48). Centrandonos solamente en las salas de ordefio que tengan medidores,
destacar que los ensayos bajo la norma UNE 68061. 1998 apartado A.4 no

habla de fugas pero si dice que no deben causar caidas adicionales.
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Figura 49. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
cierre del colector.

Cierre colector; Con el cierre del colector nos estamos refiriendo a
la valvula de cierre que interrumpe el vacio a la entrada del colector, para
facilitar la retirada de la unidad de ordefio y no causar dafios en el pezon.
Asi por ejemplo, si no se retira a tiempo la unidad de ordefio se favorece el
desarrollo de nuevas infecciones y dafios en los pezones (Rasmussen,
1993).

Segln la norma UNE 68061. 1998 apartado 6.2, las fugas a traves
de la valvula de cierre del colector cuando esta esta cerrada y las pezoneras

taponadas, no deben de ser superiores a 2 L/min.

En el andlisis de la Tabla 1, el P-valor indica que hay dependencia

entre el tipo de maquina y la variable analizada, y el test es significativo.

Se observa que % de fallos incide mas en cantaros, circuitos y
finalmente en salas, puede haber un componente de falta de mentalizacion

en ganaderias pequefias (Figura 49).
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Figura 50. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto al
diametro de la conduccién de leche.

Diametro conduccion de leche; La norma UNE 68050. 1998
apartado C.2, ofrece unas tablas para facilitar la eleccion del didmetro,
para ello es necesario conocer el nimero méximo de unidades en ordefio
simultaneo, manejo del ordefiador, pendiente de la tuberia y caudal
méaximo de leche por vaca. En el estudio de la Tabla 1, el P-valor indica
que hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y el
test es significativo.

Como se observa en la Figura 50 solo los circuitos y las salas llevan
esta tuberia y el grado de incumplimiento es mucho maés alto en circuitos

que en salas.

La conduccién de leche es especialmente costosa de reponer, con el
paso del tiempo las vacas son cada vez mas productoras y con un mayor
flujo de leche que antes. En su momento, cumplia la norma UNE 68050
del 1982, pero ahora no cumple la actual UNE 68050 (construccion y
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funcionamiento) de Octubre de 1998. Hay ocasiones en que se realizan
ampliaciones de la instalacion y se hacen con el mismo didmetro que el
que tienen, en lugar de sustituirlo todo por el correspondiente segln
normativa vigente. En condiciones ideales, la leche deberia fluir por la
parte inferior de la conduccién, dejando por encima un espacio vacio y
continuo, que permita la circulacion de un mayor volumen de aire, Figura
51. Estas condiciones de caudal se denominan flujo laminar. En la
practica, las condiciones de caudal varian entre un flujo laminar y un flujo
turbulento. El flujo turbulento ocurre siempre que aparecen tapones de

leche que ocupan toda la seccion de la conduccién de leche.

Figura 51. Secciones transversal de diferentes tuberias de leche (DelLaval, 2005)
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Figura 52. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
unidades de ordefio.

Unidades de ordefio; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica
que no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y

el test no es concluyente.

La admision total de aire calculada segin la Norma UNE 68061.
1998 apartado 6.2 en el juego de ordefio a través de la toma de aire y de las
fugas, no debe superar los 12 L/min. La entrada de aire por el orificio del
colector debe ser de dimensiones fijas y debe de permitir la entrada de al

menos 4 L/min de aire libre, medido a vacio de trabajo nominal.

En la (Figura 52), se observa un nimero elevado de instalaciones, en
torno al 40 %, con problemas relacionados con este elemento de control,
gue no cumple la norma antes mencionada y que podrian ocasionar
dificultades en la evacuacion de leche de la unidad, provocando la
formacion de tapones. Estos tapones en el colector o el tubo largo de leche
junto con la entrada sUbita de aire en una pezonera por un excesivo

deslizamiento, una coz, o0 una mala retirada de pezoneras sin antes cortar el
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vacio, son algunas de las causas que pueden producir oscilaciones de vacio
en las unidades de ordefio. Estas oscilaciones de vacio dan lugar a lo que
se conoce como “impactos” en la punta del pezédn, provocados por leche
procedente del colector que puede llegar a desplazarse en direccion
contraria a la salida a una velocidad de hasta 25 m/s, con el consiguiente
dafio en la punta del pezon (Figura 53). Estos impactos pueden ser
minimizados asegurando un correcto funcionamiento de los siguientes
parametros: adecuada reserva de caudal, adecuados didmetros de lineas de
leche, buena sensibilidad en el sistema de regulacion, adecuado flujo de
aire en la unidad de ordefio (orificio limpio) y con una correcta colocacion

y retirada de las unidades de ordefio (Jones, 2009).

Figura 53. Vacios durante el ordefio (Pol, 2006)
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Figura 54. Namero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a los
grifos de leche.

Grifos de leche; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica que no
hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y el test

no es concluyente.

Comentar que en salas de ordefio los entronques de cada tubo largo
de leche de cada unidad de ordefio con la conduccién general de leche, se
considera como un grifo de leche. Segln la norma (UNE 68061. 1998
apartado A.4), los grifos de leche no deben ser causa de caidas de vacio
adicionales, comparados con los que se producen con una boquilla de

entrada de leche recta determinada.
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Figura 55. Niumero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a
adecuada pendiente en las conducciones.

Pendiente en las conducciones; Es correcta en la préactica totalidad
de las instalaciones (salas y circuitos) En el estudio de la Tabla 1 el P-valor
indica que no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable
analizada, y el test no es concluyente. Solo se da en circuitos y en salas
(Figura 55). Los fallos son minimos al tratarse de un elemento fijo de la
instalacion que no suele sufrir modificaciones, ya que cuando se hizo el
montaje de la instalacion ya se hizo con pendiente y salvo golpes se
mantiene igual. Cuando la conduccion esta practicamente horizontal (0,2
al 0,4%), el caudal de leche se ve afectado principalmente por el aire que
circula sobre la superficie de la leche. El rozamiento entre las superficies
de la leche y aire provoca el movimiento de la leche a causa de la
transferencia de energia cinética del aire a la leche. Una mayor pendiente
de la conduccion de leche aumenta la influencia de la gravedad como
fuerza motriz secundaria del movimiento de la leche, disminuye el riesgo
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de flujo turbulento al disminuir el porcentaje de superficie media ocupada
por la leche en la seccion de la conduccion y facilita el lavado de la
instalacion asegurando que las tuberias al final del proceso queden

escurridas con la ayuda de los purgadores.
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Figura 56. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a la
reserva real.

Reserva real; Segun se observa en el estudio de la Tabla 1, el P-
valor indica que hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable

analizada, pero el test no es significativo.

Indica la reserva de caudal disponible en la instalacion para
mantener el nivel de vacio estable (a +/- 2 kPa), cuando el aire entra
accidentalmente durante el ordefio, casi siempre a través de las unidades de
ordefio (UNE 68048. 1998 apartado 8.5). La norma (UNE 68050. 1998
A.1) facilita una tabla que nos dice la R. Real en funcion del tipo de
ordefio y del nimero de puntos. El test no es significativo, el numero de
instalaciones que no cumple en el grupo de ordefio a cantaro es inferior a

5, por ello, no podemos decir si hay o no dependencia con el tipo de
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instalacion. No obstante, observando el porcentaje de maquinas que
cumplen con los requerimientos de reserva real (tabla 1), en cada uno de
los tipos de ordefio, (Figura 56) cabe destacar que son salas de ordefio
(86%) las que tienen el menor cumplimiento en este parametro. En el
estudio de otros parametros ya observamos que el 29% de las salas no
tienen suficiente caudal nominal y el 35% tienen fugas en medidores, el
22% tiene fugas en la conduccion de leche. Esto resta reserva real. Otra
causa posible es que a la hora de dimensionar la bomba de vacio,

comercialmente va mas ponderada en aquellas instalaciones pequefas.
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Figura 57. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
fugas en el regulador.

Fugas en Regulador; En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica
que no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, el
test no es significativo, el numero de fallos es pequefio (Figura 57) y con
un minimo mantenimiento se evitan fugas en este elemento. Segiin norma,
(UNE 68061. 1998 apartado 5.7), las fugas de aire totales a través del
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regulador o reguladores, no deben ser superiores 35 L/min de aire libre, o

al 5% de la reserva manual, tomando el mayor de los dos valores.
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Figura 58. Numero de instalaciones que si/no cumplen con la norma en cuanto a las
gomas en buen estado de funcionamiento.

Estado de las gomas; Las pezoneras como punto de conexion entre
la maquina de ordefio y la vaca es la parte de goma mas importante de todo
el sistema de ordefio. Su objetivo es transmitir la accion fisica de la
maquina sobre los pezones de las vacas, para extraer la leche de la ubre sin
causar dafios ni efectos traumaticos adversos. Las pezoneras son un
elemento que se reemplazada periédicamente y que tiene mas que ver con
el manejo del ganadero. En el estudio de la Tabla 1 el P-valor indica que
no hay dependencia entre el tipo de maquina y la variable analizada, y el

test no es concluyente.

El cambio periodico de las pezoneras tiene el objetivo de evitar
problemas, tanto de tipo sanitario sobre la salud de la ubre (figura 59)

como en la calidad de leche.
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Durante toda la vida util, las pezoneras estan expuestas no solo al
estrés mecénico (movimiento de la pezonera durante el ordefio y lavado,
estiramiento dentro de la copa), sino también a ataques quimicos (grasa de
la leche, detergentes y desinfectantes) e influencias ambientales (luz, calor

y 0zono) que afectan al proceso de ordefio.

La superficie interior de la pezonera se hace rugosa, esto reduce la
facilidad para la limpieza. Est4 demostrado que el nimero de bacterias que
sobreviven al lavado y desinfeccion de la instalacion de ordefio aumenta
entre ordefios, en funcion de la edad y de la rugosidad de las pezoneras
(Figura 59).

Rugosidad, pm c — Bacterias, cm®
A B
150 B~ —C 1500
100 1000
50 500
S~ »'da . AR
= ™ s
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo, h Tiempo, h

Figura 59. Cambios en la rugosidad de la superficie del cuerpo de la pezonera y

numero de bacterias supervivientes al lavado y desinfeccion de la maquina de
ordefio (Alfa Laval, 1996).

Las propiedades del material cambian con el tiempo y pueden
afectar, ademas de a la salud de la ubre y a la calidad de la leche, al
funcionamiento del ordefio y a la produccion de leche. La leche de apurado
puede aumentar si las pezoneras estan sobre utilizadas, ya que no hacen un
buen masaje del pezdn, aumentando también el tiempo de ordefio. En mi
opinion si cuando se cambian las pezoneras en ordefio tradicional la
velocidad de ordefio aumenta, es porque no se estan sustituyendo con la
frecuencia necesaria, coincidiendo esto con lo manifestado por Davis et
al., (2000) que decian que se producia una bajada del flujo de hasta 0,3

kg/min en pezoneras sobre usadas.
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Estado de la Vacas Mamitis Mamitis
pezonera Subclinica Clinica
n n % n %
40,9 19.8
EIELD i?g 3:158 50,0 182 21,5
Sobreusada 1 141 486 63 217
Mixto

Figura 60. Estado de pezoneras e incidencia de mastitis segun Rabold, 1993 (Alfa
Laval, 1996).

En USA, una investigacion (Alfa Laval, 1996) mostr6 que el
contenido bacteriano total y el recuento de Staphilococcus en el tanque de
leche aumentaron cuando se utilizaron pezoneras sintéticas durante mas de
800 ordefios (Figura 61) y que la produccion de leche, con pezoneras sobre
utilizadas, puede verse afectada por unas pérdidas de al menos un 5% de la

produccién de leche.

=——==s Bacterias totales
- Staphylococci

<400 400-800 800-1200 >1200
Ordefio/pezoner:

Figura 61. Comparaciéon entre nimero y tipo de bacterias de la leche en el tanque
segun Hogan et al., 1988 (Alfa Laval, 1996).

Dada la importancia que tienen las pezoneras abordaremos en un
posterior capitulo, el analisis de su comportamiento y deterioro con

dependencia de su nivel de uso.
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2.3.2 Relacién entre diferentes elementos de una instalacion de

ordefio

Por otro lado, si analizamos el grado de cumplimiento de la reserva
real en funcion del tamafio de cada tipo de ordefio, podemos observar en el
diagrama de caja de la Figura 62, que son las instalaciones en sala y
circuito con mayor n° de puntos las que no cumplen con la reserva real y e
cantaro al revés. (Tabla 3). La dispersion en funcion del nimero de puntos
es muy superior, como cabe esperar, en las salas, seguidas de los circuitos
y finalmente las cantaras con las que presentan menor variabilidad. Este
efecto ocurre tanto en las instalaciones que no cumplen con la reserva real

como en las instalaciones que si la cumplen.

Tabla 3. Relacion entre: N° de puntos, Tipo de instalacion y cumplimiento o no de la
Reserva real.

Reserva
real N° PUNTOS
TIPO INSTALACION
ICantara  [Circuito  [Sala Total
Media No 1,50 4,07 7,68 5,94
Si 2,02 3,91 7,01 4,84
Total 2,00 3,92 7,10 4,95
Mediana No 1,50 4,00 7,50 5,00
Si 2,00 4,00 6,00 4,00
Total 2,00 4,00 6,00 4,00
Desv. No , 707 1,517 3,827 3,546
tip. Si 748 1,123 3,495 2,863
Total 147 1,159 3,543 2,954
Numero No 2 27 34 63
Si 60 301 208 569
Total 62 328 242 632
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Figura 62. Relacion entre N° de puntos y tipo de instalacion para el cumplimiento o
no de la Reserva Real.

Gracias al cruce de estas tres variables podemos constatar que el
nimero de puntos tiene una influencia directa sobre la reserva real y
maxime si la instalacion ha sido ampliada sin haber considerado las

recomendaciones de la norma UNE 68050 de octubre de 1998.

Tabla 4. Tabla de contingencia condicionada de tres variables (reserva real, caudal
nominal de la bomba y fugas con vacio)

HMOMIAL
C NMOMITAL BOME A ECOMEA
Ne 51 5 Total
EESEEWVA REAL REESEEVA REAL EEZEREVA REAL

FUGAS CONVACID o B Total To E T otal Ilo i Total
o % dentro de 52,90% 4i5,60% 45,3004 47, 10% 51,40%, 51,10%% 100,00% 100,00%,| 100,00%

EESEEVA

EEAL

% dentro de 2,10% 91,90% 100,008 £,590% 93, 10% 100,00%, 7,500 92,50% 100,00%4

.

TOMIITAT

BCHEBA

%4 del total 4, 00% e 90% EER 3,50% 47 60 51,1084 7,500 92,50% 100, 00%
51 %% dentro de 26,10% 36,80% 35,6004 73,909 63,20% &4 40 100,000 100,00% 100, 00%%

EESERVA

REEAT

%4 dentro de 3,30% 91,70%% 100,004 13,005 B7,00%, 100,00%% 11,40% B8, 60% 100,00

.

MO ITAL

BCMMEBA

%4 del total 3,00%) 32,60% 35,6000 3,40%)| 56,00% &4 A0 11,40% 88,60% 100,00%
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También podemos analizar las interacciones entre diferentes
pardmetros de control. En la Tabla 4 se puede ver el % de las maquinas
totales del estudio que tienen problemas con cualquiera de estas tres
variables y de forma simultanea. Es muy util para poder asesorar al
ganadero por donde empezar a poner a punto su maquina de ordefio. En el
caso del 4% de las 632 maquinas totales, (25, no-no-no), (Tabla 4) que no
cumplen ninguna de las tres condiciones, el coste de puesta a punto es
importante a menos que las fugas sean muchas y la bomba esta cerca del
caudal nominal. Nada que ver con el caso de las maquinas que estan en el
bloque del 8,4% de las 632 maquinas totales, (53, si-no-si), que de las tres
condiciones solo fallan en la reserva real. La puesta a punto pasaria por
revisar consumo excesivo de la linea de leche, el coste seria menor que el

caso anterior.

Tabla 5. Tabla de contingencia condicionada a caudal nominal bomba, vacio de
ordefio y didmetro conducciones de vacio.

C NOMINAL BOMB A
Mo 31 51 Total
VACIO DE ORDENC VACIO DE ORDENC VACIO DE ORDENC

DIANM COND VACIO Lo St Total o St Total o 1 Total
7o % dentro de 50,00%]  42,20% 42,60% 50,009 57,8004 s74ma]  100,00%]  100,00%]  100,00%)

VACIODE

ORDEFNO

% dentro de 6,90% 93,10%| 100,009 5,10% a4.90m)  100,00% 5,90% 94, 10%|  100,00%)

C.

MOBIAL

BOMBA

% del total 2,90% 39,70%) 42,6004 2,90%) 54,40 5740 5,30% 94,10%|  100,00%)
S % dentro de 66,70% 38,40%) 40,10%%) 33,30% 61,6004 59904 100,00%) 100,00%| 100,009

VACIODE

ORDENO

% dentro de 9,70% 90,30%| 100,009 3,30% 96, 70%]  100,00% 5,90% 94,10%|  100,00%)

c.

MORMITAL

BOMBA

% del total 3,90% 36,20% 40,10%%) 2,00% 58,0024 59 90% 5,90% 94.10%|  100,00%)

Observando la Tabla 5 vemos que la mayor parte (66,67%), se
corresponde con las maquinas que teniendo el @ de la conduccion de vacio
adecuado, no tienen un caudal nominal de la bomba suficiente, el nivel de

vacio de ordefio no es el adecuado. Con la misma filosofia que en el caso
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anterior, y observando la Tabla 5. Por ejemplo, tenemos un 2,9% del total
de las maquinas (18, no-no-no) que no tienen suficiente bomba de vacio, ni
un nivel de vacio de ordefio adecuado ni tampoco el diametro correcto. El
coste de esta puesta a punto es elevado ya que hay que remplazar

elementos estructurales.

Si comparamos el caso anterior con el 2,9% del total de las maquinas
(18, no-no-si), igual al caso anterior pero con suficiente bomba de vacio.
El coste de puesta a punto no se parece en nada, ya que sélo habra que
evitar fugas en la linea de vacio o sustituir la conduccion por una de

didmetro adecuado.

2.3.3 Comparacion de la calidad de leche obtenida en los diferentes

sistemas de ordefo

En la representacion mensual, en diagramas de caja, tanto de los
datos de calidad bacterioldgica (Figura 63, Figura 64 y Figura 65), como
en los datos de RCS (Figura 66, Figura 67 y Figura 68), se puede ver como
los datos estan mucho mas dispersos en las cantaras que en los circuitos y

estos que en las salas.
En cantaros el Li =20.000 y Ls = 300.000 bacterias/ml
En circuitos el Li = 10.000 y Ls = 150.000 bacterias/ml
En salas el Li =10.000 y Ls = 75.000 bacterias/ml

Esta dispersion se asocia al riesgo de tener penalizacion en la
cotizacion de la leche por mala calidad bacterioldgica. La penalizacion
empieza cuando los valores medios mensuales superan las 100.000
Ufc/ml. No obstante si se superan las 50.000 Ufc/ml se deja de percibir la
prima por calidad AA. En cantaros se observa también un incremento en el
recuento de bacterias desde Junio en adelante, posiblemente debido a las

altas temperaturas.
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Y para recuento de células somaticas, viendo los datos de las Figura
66, Figura 67 y Figura 68, lo primero que se observa es que el rango es
muy distinto entre los tres tipos de ordefio. En céntaros se ve una clara
estacionalidad (senoidal) y los valores estan entre Li = 60.000 células/ml a
850.000. En circuitos, no es tan marcada la estacionalidad y los valores
van del Li = 30.000 células/ml a 600.000 células/ml y en las salas hay una
tendencia casi plana a lo largo del afio, con unos valores mucho mas
contenidos, Li = 30.000 y Ls = 500.000 células/ml. La penalizacién
empieza cuando los valores medios mensuales superan las 400.000
RCS/ml. Mientras que la prima por calidad AA, se deja de cobrar si se
superan las 200.000 RCS/ml.
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Figura 63. Recuento anual de bacterias en instalaciones de cantara.
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Figura 64. Recuento anual de bacterias en instalaciones de circuito.
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Figura 65. Recuento anual de bacterias en instalaciones de sala.
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Figura 66. Recuento anual de células somaticas en instalaciones de cantara.
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Figura 67. Recuento anual de células somaticas en instalaciones de circuito.
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Figura 68. Recuento anual de células somaticas en instalaciones de sala.
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Figura 69. Comparativa de medias anuales de bacteriologia.
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Observando la Figura 69, resulta curiosa la diferencia en cuanto a
tendencia, entre la curva de las cantaras y la de los circuitos ya que el
ambiente de trabajo es muy similar. Resulta muy ilustrativa la diferencia

entre los recuentos medios anuales de los tres tipos de ordefio.

Parece claro que ademas del ambiente donde se desenvuelve el
ordefio hay otros factores que influyen en la calidad bacteriol6gica, como
puede ser la cantidad de superficie en contacto con la leche, me refiero a la
relacién longitud/seccion de las tuberias, es mucho mayor en circuitos que
en salas y si el lavado no se hace inmediatamente al terminar el ordefio, la

multiplicacion de las bacterias es mayor en los circuitos.
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Figura 70. Comparativa de medias anuales de células somaticas.

En la Figura 70 hay gran diferencia en los recuentos medios de
células somaticas. Los tres tipos de ordefio presentan estacionalidad, mas
marcada en cantaros y circuitos que en salas. El incremento coincide con
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los meses de calor, la temperatura alta es algo que a las vacas de leche las

estresa bastante.

2.4 CONCLUSIONES

Una vez analizados los 23 parametros de control en circuitos y salas
y los 18 en cantaros, en un total de 632 maquinas de ordefio, se observo
que el grado de cumplimiento es siempre mayor en las salas (88%),
seguido de los circuitos (86%) y por ultimo en cantaros (82%), excepto en
un parametro Reserva Real. Se observa que los incumplimientos que son
dependientes de cada sistema de ordefio son; RPM de la bomba de vacio,
caudal nominal de la bomba, vacio de ordefio, fugas en la conduccion de
vacio, fugas en la conduccion de leche, cierre colector y didmetro

conduccién de leche.

Por otra parte, se demuestran una clara diferencia en cuanto a calidad
higiénica-sanitaria (bacteriologia y recuento de células somaticas), segun
el tipo de maquina con la que se ordefia. Siendo el orden de consecucion
de mayor a menor calidad las salas, circuitos y por ultimo los cantaros. Por
todo ello, hay evidencias claras de que el tipo de maquina de ordefio que
estd mas en linea con la normativa vigente para ayudar a obtener leche de
calidad “AA”, es por este orden; primero las salas, seguido de los circuitos

y por ultimo las cantaras.

Esto invita a pensar que ciertas instalaciones no se modificaron
adecuadamente con respecto a la evolucion experimentada de los rebafios
(nimero de reses, flujos de leche...), y ademés en algin caso su
mantenimiento fue inadecuado a lo largo de los afos, especialmente en
piezas de desgaste y gomas. Con esto creemos sentadas las bases del
funcionamiento actual de los equipos de ordefio. De este modo, vemos
necesario estudiar el comportamiento y el deterioro que sufre a lo largo de
su uso un elemento de desgaste y tan importante, como es la pezonera.
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3. EVOLUCION DEL ESTADO DE LA PEZONERA
EN ORDENO ROBOTIZADO DESDE LOS
PUNTOS DE VISTA MECANICOS Y
BIOLOGICOS Y SU REPERCUSION EN EL
ORDENO.

3.1 INTRODUCCION

La pezonera es el Unico elemento de la méquina de ordefio en
contacto con el animal (Boast et al., 2008). Hay muchos tipos de
pezoneras, varian en dimensiones y en el tipo de materiales empleados en
su fabricacion. Las méas usadas son de caucho y de silicona. La pezonera
intenta imitar los movimientos que realiza el ternero al mamar para
succionar la leche. Evidentemente nunca se llegara a la perfeccion con que
lo hace el ternero. De hecho los niveles de vacio que se ejercen durante el
ordefio con pezoneras son siempre mayores gque los provocados en el curso
normal de la naturaleza (van der Tol et al., 2010). Los componentes
bésicos de la pezonera de caucho se observan en la Figura 71.

e diferentes gomas 52,00%
e carbon 21,00%
e oxido zinc 2,00%
e antioxidante 2,00%
e antiozonante 1,30%
e plastificador 17,00%
e sulfuro 0,34%
e acelerador 1 0,47%
e acelerador 2 0,59%
e acelerador 3 0,59%

Figura 71. Componentes tipicos de una pezonera de caucho.
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La pezoneras no solo tienen que adaptarse a la maquina de ordefio
sino también al tamafio medio de los pezones, para que ni la calidad de la
leche ni la salud de la ubre se vea afectada. Es por ello que nos podemos

encontrar en el mercado con una gran cantidad de pezoneras con diferentes

formas y dimensiones (Figura 72).
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Figura 72. Vocabulario de las partes de una pezonera (UNE 68048. 1998); 1)
diametro embocadura; 2) entrada embocadura; 3) camara embocadura; 4) garganta
pezonera; 5) camara pulsacion; 6) diametro interno a 75 mm del plano superior

embocadura; 7) grosor paredes cuerpo.

Las funciones esenciales de las pezoneras son:
e Encajar perfectamente en la cubierta en ambos lados.
e Tener un orificio de la embocadura en el que encaje el pezén.
e Su longitud no debe admitir demasiado aire en el sistema.

e Poder ordefiar la vaca tan eficaz y rapidamente como sea

posible.

e Ser facil de limpiar y de cambiar.
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e Ser confortable para la vaca.

Por otra parte, los fabricantes deben cumplir la normativa vigente en
cuanto a diseiio (UNE 68048. 1998), y en cuanto a estabilidad de trabajo
(Normativa BfR =» Alemania y Europa, 2500 ordefios y Normativa FDA
=>» Food and Dry Administration (USA) 1200 ordefios), teniendo en cuenta

los siguientes parametros:
e Resistir estrés mecanico
e Resistir estrés ambiental
e Resistir quimicos
e Resistir manejo
e Cumplir legislacién alimentaria
e Hacer su trabajo

Por otro lado, las fuerzas a las que se encuentra sometida la pezonera

para realizar su trabajo en méaquinas de ordefio convencionales son:
Fuerza de colapso:

Es el vacio necesario en el tubo corto de leche para que las paredes

de la pezonera se toquen (www.pulsografo.net). Es la presion en la pared

de la pezonera para que los lados opuestos sélo se toquen, también
denominado presién del punto de contacto (TPP) (Boast et al., 2008, Mein
and Reinemann, 2009). De las definiciones anteriores hay autores que
realizan el ensayo metiendo presion por la cdmara de pulsacién y otros
haciendo vacio por el tubo corto de leche. Otros autores disefiaron
pezoneras para medir de manera dinamica los diferentes movimientos de
las mismas (Spencer and Jones, 2000). La fuerza de colapso no es una
herramienta Util para determinar la presion de contacto en el pezén, ya que

esta estd més bien relacionada con la tension de la goma de la pezonera.
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Sin embargo, la fuerza de colapso puede ser una guia atil para comprobar

los cambios en la pezonera.

Segin Galik et al.,, (2002) solo mediante propiedades fisicas y
mecanicas de las pezoneras, no es posible determinar su vida util, asi que
se ve necesario complementar estos datos con pardmetros como pueden ser

la degradacion interna y la facilidad de limpieza.
Riesgo de contaminacion:

Claydon (1953), observo que las pezoneras usadas pueden funcionar
de manera satisfactoria, teniendo practicamente las mismas caracteristicas
fisicas que las nuevas, pero son mas susceptibles de contaminacion
bacteriana. Este aumento también lo confirma en su estudio Whittlestone,
(1958). Pero como en toda investigacion también hay estudios que
contradicen lo expuesto. Smith, (1985) demostrd en su estudio que las
grietas en las pezoneras aumentaban después de los 1.000 ordefios, pero

esto no significaba un aumento de la acumulacion de bacterias.

Diversos agentes afectan a la vida de la pezonera (ver figura 74), de
manera que éstas con el uso y el paso del tiempo se van gastando, se
vuelven mas asperas y mas dificiles de limpiar, incrementandose el riesgo

de contaminacion bacteriana_(Figura 74).
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Figura 73. Agentes que afectan a las pezoneras.
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Figura 74. Representacion grafica de la evolucion de bacterias en la superficie de la
pezonera segun en N° de ordefios (Thum, 1975).

De este modo los organismos no eliminados pueden infectar la leche,
elevando el riesgo de que aumente el recuento de células en tanque (Van
der Vorst et al., 2003). También se pueden infectar los pezones, ya que la
pezonera se convierte en un vector de infeccion que puede aumentar el

ndmero de mamitis.

Los estudios han mostrado que un pezén infectado con
Staphilococcus aureus podria infectar hasta 6 vacas consecutivas y que el
riesgo aumenta con el uso de pezoneras gastadas (Blowey y Edmondson,
1995)

Al
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Elasticidad de =REDUCCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ORDENO
nna goma

e | § ¥

Elasticidad de Cd,CONSECUENCIAS
una goma EN LA PEZONERA?7

gastada

¢ CONSECUENCIAS
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Figura 75. Representacion grafica de la pérdida de elasticidad de la goma (Delaval).
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Efecto del envejecimiento de la pezonera sobre el ordefio:

Cuando la pezonera estd sobreusada, va perdiendo su elasticidad
(Figura 75), con lo cual dificilmente puede acompafar las dérdenes del
pulsador, provocando en la piel del pezon irritacion y cambios de color por

masaje inadecuado (Figura 76).

Aunque en los reshalamientos de las pezoneras durante el ordefio
tienen un importante papel la forma de la ubre y la colocacion de los
pezones (Rogers and Spencer, 1991), cuanto mas vieja es la pezonera mas
resbalamiento se produce durante el ordefio (Davis et al., 2000). Estos
resbalamientos en las pezoneras provocan que las vacas tengan 2,77 veces
mas de posibilidades de tener una mamitis que en aquellos equipos en los

cuales el resbalamiento es inferior al 20% (Baxter et al.,, 1992).
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Figura 76. Cambio de color del pezon segin se produce el envejecimiento de la
pezonera, (Boast 2003).

Otro efecto observado es el causado por el envejecimiento de la
pezonera sobre la cantidad de leche. El ordefio con pezoneras gastadas
puede disminuir la produccion de leche en un 5% (O’Callaghan, 1996).
Davis et al., (2000),_mostraron que en pezoneras viejas se produce una
bajada de flujo medio de leche (0,3 kg/min) y también una bajada en el
flujo pico de leche (0,5 kg/min), dando lugar a un mayor tiempo de ordefio

con el consiguiente riesgo de generar lesiones en los pezones. Estas
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lesiones en pezones se evidencian en la formacion de un anillo rugoso en
sus diferentes estados, también denominado hiperqueratosis (Mein et al.,
2001; Neijenhuis et al., 2.001). También se pueden producir cambios en el
pezén al pasar de dos ordefios en el sistema convencional a los tres en
sistema robotizado, siendo estos cambios significativos sobre todo en
novillas (De Vliegher et al., 2003).

Causas frecuentes de hiperqueratosis son el sobreordefio, masaje
corto, nivel de vacio demasiado alto, labios de embocadura demasiado
duros, restriccion del canal del pezén que limita el flujo de leche. En
aquellos sistemas que utilizan pulsadores individuales para cada pezon y
retirada individual por cuartos, como por ejemplo los sistemas de ordefio
robotizados, disminuyen el sobreordefio y por lo tanto la hiperqueratosis
(Sterrett et al., 2013)

La hiperqueratosis es el reflejo fisico de un mal ordefio asi como
sirve de inductor de infecciones al tener rugosidad en la punta del pezon y
acumular suciedad. Capuco et al. (1999), observaron que la cantidad de
queratina retirada del canal del pezon durante el ordefio no se ve afectada
por la tension de las pezoneras, no obstante la queratina aumentaba entre
un 10 y un 20% en aquellos pezones ordefiados con pezoneras con una
elevada tension. Parece que la queratina no es una defensa absoluta contra
las infecciones. Cuanto méas importante es la presion bacteriana, mayor es
el riesgo de infeccidn, incluso si el pezon estd en perfectas condiciones. .
El flujo de leche elimina parte de la queratina asi como las bacterias
atrapadas en ella, esta se renueva después de cada ordefio para volver a
proteger el pezdn. Cada dos ordefios se renueva toda, pero “un buen
ordefio” elimina parte de la queratina, pero no demasiada (Figura 77,
Delaval, 2008),
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Figura 77. Hiperqueratosis.

La incidencia de mamitis se ve incrementada por la disminucion de
la duracién del cierre de la pezonera (Reitsma et al., 1981). Cuanto mayor
es la tension de la pezonera mayor es la compresion que hace falta para la
fase de masaje, por lo que es de gran importancia medir y analizar los
movimientos de la pared de la pezonera durante la pulsacién (Figura 78),
puesto que aporta mucha informacion sobre como realiza el trabajo dicha

pezonera (Reitsma and Breckman, 1985)
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Figura 78. Fases de pulsacion.
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La duracion de la fase B debe ser superior al 30% del ciclo de
pulsacion. La duracion de la fase D no debe ser menor del 15% del ciclo
de pulsacion, ni inferior a 150 ms. (UNE 68050).

Las fases A y C son fases intermedias que vienen marcadas por el
tiempo de transito de aire por la camara de pulsacién, el tubo largo de
pulsacion y el pulsador. Es recomendable que estén por encima del 9%-
para evitar que el ordefio sea demasiado agresivo. Si A es demasiado corto,
produciremos una especie de shock en el pezén al principio de la succion
(Fase B), con el riesgo de dafar el esfinter. Si C es demasiado corto,
produciremos un pellizco cuando se inicia el masaje. Al aumentar la
relacion de pulsacion se aumenta también la fase B de “ordefio”,
incrementandose el flujo de leche y reduciéndose el tiempo de ordefio
(Spencer et al., 2007; Craig et al., 1991).

Las sefiales indicativas suelen ser las vacas, que se mueven
demasiado durante el ordefio. Los pezones estan entre rojos y azules y
corremos un alto riesgo de dafar el esfinter. Si A y C son demasiado

largas, hasta el 15%, el ordefio es lento y el masaje poco eficaz.

Al incrementarse la fase B, el flujo maximo también se incrementa.
Esto mismo ocurre si incrementamos el vacio y el vacio residual de masaje
(Bade et al., 2.009). Por otro lado si la fase D se acorta demasiado (< 150
ms) se dafaria la punta del pezon, asociandose a una mayor prevalencia de
mastitis causadas por Staphilicocus disgalactiae y un mayor recuento de
células somaéticas en tanque (Barkema et al., 1999)

Para mantener las pezoneras con unas propiedades razonablemente
adecuadas para el ordefio, los principales fabricantes recomiendan
sustituirlas antes de los 2.500 ordefios, las de caucho y de 5.000 ordefios
las de silicona. En la préctica no suele ocurrir asi, ya que mas de la mitad

de los ganaderos las cambian con mas ordefios de los recomendados
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(Bosma, 2008). Esto mismo ocurre en ordefio robotizado, en el cual, todas
las vacas pasan por la misma unidad, conociendose el n° de ordefios
exactos al tratarse de un sistema totalmente informatizado donde cada
ordefio queda registrado (Neijenhuis and Hillerton, 2002). En ordefio
robotizado se utiliza en la misma proporcion, pezoneras de caucho y de
silicona. Van der Vorst et al. (2003), observaron que los ganaderos con
este sistema de ordefio que utilizaban pezoneras de caucho hicieron la
sustitucion a los 4.636 ordefios de media, mientras que los que utilizaban
pezoneras de silicona lo hicieron con 9.579 ordefios de media, esto
representa practicamente el doble de tiempo de lo que se viene
aconsejando

No obstante, no hemos encontrado estudios que analicen el
envejecimiento de las pezoneras en sistemas de ordefio robotizado. Es por
ello que nos hemos planteado su estudio, con el objetivo de analizar como
se ven afectadas las pezonera en sistemas de ordefio robotizado, ya que
algunos de los agentes que les afectan varian mucho con respecto al
ordefio convencional (el tiempo de uso, el gas ozono, la grasa, la

oxidacion, los detergentes y la temperatura).

94



3.2 MATERIAL Y METODOS

3.2.1 Localizacién y descripcion de la granja

La toma de datos fue realizada en una explotacién con un sistema de
ordefio robotizado, VMS (DelLaval, Tumba, Sweden) ubicado en la

provincia de Lugo. (Figura 79).
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Figura 79. Localizacion de la explotacion con SOR.
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El SOR es un VMS (DelLaval, Tumba, Sweden). Este SOR esta
colocado en una estabulacion libre con cubiculos. La estabulacion es
totalmente nueva, por lo tanto ya disefiada para ordefiar con un sistema
robotizado. En el momento del ensayo habia en la explotacion 50 vacas en
ordefio y 10 secas. El trafico de las vacas es libre, las vacas con mas de 12
horas entre ordefios son consideradas como retrasos y son conducidas al
ordefio para que se ordefien como minimo 2 veces al dia. Los permisos de
ordefio se gestionan dependiendo de la produccion (leche esperada), de los

dias en leche y del n° de lactaciones.

La alimentacién de las vacas se basa en una racion unifeed en
pesebre cuyos componentes principales son silo de maiz, soja, paja,
corrector y una parte del concentrado, ya que la otra parte del concentrado
es ofrecido de forma individual durante el ordefio en el SOR. Esas
cantidades dependen principalmente de los niveles de produccion de cada
animal, de los dias en leche y del estado de gestacion del animal (de 1 a 5

kg/dia y vaca)

Los datos registrados por el SOR se obtuvieron del software del

sistema (DelPro, DeLaval Internacional, Tumba, Sweden).

La pulsacion existente en la maquina de ordefio estudiada (SOR) se
corresponde con la frecuencia de 60 pulsaciones por minuto y con una

relacién de pulsacion de 65:35.

3.2.2 Documentacion para la toma de datos

Se elaborod una plantilla en Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, USA) Anotando fecha de la toma de muestra, n° de la pezonera,
vacio de ordefio, la fuerza necesaria en Kpa para iniciar el movimiento de
la pezonera, también denominado critical collapse pressure difference

(CCPD) (Schlaiss 1994), la fuerza necesaria en Kpa para que las dos
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paredes opuestas se empiezan a tocar, touch point pressure difference
(TPPD) (Schlaiss 1994), colapso total de la pezonera, fases de pulsacion,
duracién, n° de ordefios, tiempo dedicado a ordefio, RCS, flujo y

produccidn. Estos datos en su totalidad estan recogidos en las Tabla 13,

Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16, a excepcion de los valores del inicio del
movimiento del 2° ensayo que consideramos que era una medida

demasiado subjetiva, al ser muy dificil visualizar el inicio del movimiento.

Se realizaron 2 ensayos con dos juegos de pezoneras nuevas, para
recoger una muestra de las bacterias existente en el punto de colapso y
para analizar los movimientos de apertura y cierre. EI primero comenzo el
28 de marzo y finalizo el 24 de abril del 2011, registrando un total de 7
pruebas y el segundo empez6 el 12 de septiembre y finalizé el 14 de
octubre del 2011, registrando 9 pruebas. En ambos ensayos las pruebas se

realizaron cada 4 dias para mantener la escala de tiempo constante.

3.2.3 Material para la recogida de muestras y datos

Para observar los movimientos de las pezoneras, debido a la falta de
luz en su interior, fue necesario introducir un Led soldado a una pila botén.
Para extraer la muestra de bacterias, y asegurarnos barrer siempre la
misma superficie con hisopo de algoddn, se implementd una paleta de
material plastico, impermeable, flexible, adaptable a la forma de la
pezonera y con una superficie calibrada de 2x1 cm y un reborde que hacia
tope en la cabeza de la embocadura de la pezonera para asegurarnos la
misma profundidad en cada muestra (Figura 80).
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Figura 80. Material implementado: paleta, Led e hisopos de algodén.

Par medir los movimientos de la pezonera se utilizaron los siguientes
materiales (Figura 81), vacuémetro digital DVPM-01-Alfa Laval Agri,
bombeta manual, tubos y accesorios de conexién, cristal de metacrilato.
Para medir la pulsacion, fases de ordefio y masaje se utilizé un pulségrafo

electronico PT-V, que comercializa la empresa Medition Precision SL.

Figura 81. Equipamiento para medir los movimientos de la pezonera.

3.2.4 Proceso de recogida de datos y muestras

Se bloqued la entrada de vacas al sistema para que nos permitiese
realizar los ensayos. Se programaba un lavado corto con agua templada a
35°C, sin recirculacion y sin productos quimicos, con una duracion de 4

minutos entre cargar y pasar por todo el circuito de leche. Este lavado sirve
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para reducir la carga bacteriana en las pezoneras después del ultimo
ordefio (Schuiling and Neijenhuis, 2004). Al realizar el lavado antes de
cada ensayo, nos aseguramos que no nos va influir la carga bacteriana que
tenga el pezén de la ultima vaca ordefiada. En esta ganaderia nos
aseguramos de que los productos quimicos empleados en la higienizacién
del equipo de ordefio y del tanque de frio sean los recomendados por la
propia marca, para evitar el deterioro prematuro de las partes de goma de

toda la instalacion.

Identificamos las pezoneras con la misma secuencia de como lo hace
el programa de gestion del VMS, siendo la primera la trasera derecha, la
segunda la trasera izquierda, la tercera la delantera derecha y la cuarta la

delantera izquierda.

Se retird0 cada una de las pezoneras por separado siguiendo la
secuencia anterior e iniciamos las medidas de las fuerzas que actuan en la
pezonera de dos formas distintas: la primera medida haciendo vacio por el
tubo corto de leche (simulando el ordefio), en cuyo caso utilizamos un
metacrilato para crear una situacion estanca dentro de la pezonera. Y como
segunda forma alternativa de medida, metiendo presion por la camara de
pulsacion generada entre el casquillo y la pared exterior de la pezonera
(Figura 82).
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Figura 82. Esquema de las dos formas de medicion de los movimientos de la
pezonera (Pcp y Vtcl).

La toma de muestras bacterioldgica se hizo en la zona de estrés de la
goma de la pezonera (Figura 83), ayudados por el hisopo y la paleta
(Figura 84). La paleta por su disefio siempre mantenia la misma
profundidad dentro de la pezonera, para que el barrido posterior con el
hisopo, fuese el mismo en todas las pruebas, ya que el primer punto de
contacto de las paredes de la pezonera se produce a 8 cm de la

embocadura.

_ cuerpo abierto cuerpo cerrado

zonas de estrés

Figura 83. Zona de estrés donde se efectu6 el barrido para la toma de muestras.
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Figura 84. Proceso de toma de muestras.

Finalizada la toma de muestras recolocamos cada una de las
pezoneras en su sitio para medir las fases de pulsacion, finalmente
restablecemos el sistema de ordeiio VMS, para dejar que los animales se

ordefien con normalidad.

3.2.5 Envio de muestras al laboratorio.

Una vez en el laboratorio han efectuado los recuentos
bacterioldgicos directamente en placa Petri en el primer ensayo,
contabilizando las colonias de bacterias que tienen crecimiento, se evaltan
los resultados. Asi, en el segundo ensayo para disponer de unos datos
numéricos mas amplios, se solicita al laboratorio la posibilidad de efectuar

diluciones para que el recuento numérico supere las 300 ufc/cm?.

La secuencia de los pasos dados en el laboratorio Lema & Bandin
para determinar el recuento de bacteriologia en la superficie de pezoneras

fueron Figura 85; Recepcidn de la muestra en el laboratorio, registro de las
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muestras en el soporte informatico asignandole un codigo numeérico,
identificacion de la muestra con dicho codigo y almacenamiento en
refrigeracion hasta analisis. Finalmente se realiza la siembra de la muestra
en agar nutritivo (PCA) de la muestra pura. Al mismo tiempo se hacen
diluciones en agua de peptona. Siembra de las diluciones. Todas las
siembras se hacen por duplicado y por siembra en superficie. Se incubaron
las placas a 36° +/-1°C durante 48 horas. Una vez transcurrido el tiempo se
realiza el recuento de los aerobios que han crecido en las placas,

expresando el resultado en ufc/cma2.

Figura 85. Pasos realizados en el laboratorio para el analisis bacteriologico.
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3.2.6 Tratamiento de datos y de muestras

Los datos han sido tratados con Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, Redmond, USA) y un anélisis estadistico fue realizado
usando SPSS 17.0.0 para Windows (SPSS, 2008), comparando los
estadisticos descriptivos de los valores obtenidos realizando los ensayos
aplicando vacio por tubo corto de leche (Vtcl) con los obtenidos al realizar
el ensayo aplicando presion por cdmara de pulsacion (Pcp)

Con la intencion de observar con claridad las diferencias obtenidas,
se han superpuesto las graficas de pulsacion del principio y del final del
ensayo. También se observaron y registraron los cambios en la pezonera,
como deformacion en el labio de la embocadura y cuerpo. Las diferencias
estadisticas fueron contrastadas a partir de un analisis ANOVA de un

factor con la prueba de Scheffe.

3.2.7 Comparacion microscopica

Las variaciones de las condiciones fisicas de las pezoneras también
se pueden determinar mediante fotografias ((Heckmann and Noorlander,
1980). De esta manera, podremos observar directamente su apariencia
interior y comparar si existe alguna deformacion debido al uso.
Concretamente usando un escaneo con microscopia electrénica podemos
observar al maximo detalle dichos cambios. Para ello se han sometido a

los seis aumentos diferentes, las cuatro muestras:
Control (pezonera nueva)
Zona de no trabajo y no estrés (pezonera usada)
Zona de trabajo y estrés del primer ensayo (pezonera usada)

Zona de trabajo y estrés del segundo ensayo (pezonera usada)

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
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3.3.1 Fuerzas en las pezoneras

La medida de la CCPD aplicando vacio por el tubo corto de leche
(Vtcl) demuestra que las pezoneras hacen su trabajo con menor vacio
segun se van usando. En el primer ensayo, al principio requieren 12 kPa y
después de +/- 4.000 ordefios solo 11 kPa. Y en el segundo ensayo, va
desde 12 kPa al principio a los 10,5 kPa después de 4.800 ordefios (Figura
86 y Figura 87).

13
12,5
12
11,5
11
10,5
10
9,5

kpa

1°303 201237 3°1.787 4°2330 5°2.837 6°3.385 7°3.926
ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord.

n®de ensayo

Figura 86.Resultados del primer ensayo. Fuerzas en el primer punto de contacto,
medido en Vtcl, en las 4 pezoneras del SOR (=1° TD,=2°Tl, 3°DD,-4°DIl ).
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1°0 ord. 2°600 3°1.187 4°1.778 5°2455 6°3.025 7°3.656 8°4.290 9°4.830
ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord.

n°de ensayo

Figura 87. Resultados del segundo ensayo. Fuerzas en el primer punto de contacto,
medido en Vtcl, en las 4 pezoneras del SOR (=1° TD,=2°TIl, 3°DD,-4°DI ).
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Kpa

La medida de la CCPD aplicando presién en la camara de pulsacion
(Ptcp) también muestra que las pezoneras hacen su trabajo con menor
presion segun se van usando. En el primer ensayo, al principio requieren
12,5 kPa y después de +/- 4.000 ordefios solo 11,5 kPa y en el segundo
ensayo, va desde 12,2 kPa al principio a los 10,25 kPa después de 4.800
ordefios (Figura 88, Figura 89).
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115
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10,5
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9,5

1°303 201237 3°1.787 4°2330 5°2.837 6°3.385 7°3.926
ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord.

n°de ensayo

Figura 88. Resultados del primer ensayo. Fuerzas en el primer punto de contacto,
medido en Pcp, en las 4 pezoneras del SOR. (=—trasera derecha (TD), —Frasera
izquierda (Tl), delantera derecha (DD),~delantera izquierda (DI)).

1°0 ord. 2°600 3°1.187 4°1778 5°2.455 6°3.025 7°3.656 8°4.290 9°4.830
ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord. ord.

n°de ensayo

Figura 89. Resultados del segundo ensayo. Fuerzas en el primer punto de contacto,
medido en Pcp, en las 4 pezoneras del SOR. (=—trasera derecha (TD), —Frasera
izquierda (Tl), delantera derecha (DD), ~delantera izquierda (DI)).

Ambos ensayos (Vicl y Ptcp), muestran una tendencia
numéricamente  descendente, con  diferencias  estadisticamente
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significativas, en presion negativa (vacio) y positiva (presion) a medida
que las pezoneras incrementan sus horas de uso si bien los datos

numericos, expresados en valor absoluto, difieren en cuantia (Tabla 6)

Asi ples ambos ensayos ponen de manifiesto la misma tendencia, si
bién la medida del Vtcl se asemeja mas a la situacion real en condiciones

de ordefio.

Tabla 6. Diferencias estadisticas para las medias del primer ensayo. Fuerzas medias
en el primer punto de contacto, medidas en Pcp y Vtcl.

1° ensayo Dia de ensayo/N° de ordefios

Parametro | 1°/303 | 291237 | 3°/1787 | 4°/2330 | 5°2837 | 6°/3385 | 7°/3926 | P-valor

Vicl (kPa) | 11,97* [ 11,67 | 11,52 | 11,17% | 11,35™ | 10,77° | 10,9 | 0,000

Pcp (kPa) | 12,50° | 12,22 | 11,45™ [ 11,40 | 11,57™ | 11,22° | 11,27° | 0,000

*¢ Promedios en la misma fila con diferentes superindices difieren entre si (P < 0,005)

Vtcl: Vacio por tubo corto de leche; Pcp: Presién por cdmara de pulsacion.

Las diferencias son significativas a partir de los 3.400 ordefios
midiendo Vtcl y a partir de los 1.800 ordefios midiendo Pcp, en el primer
ensayo Yy a partir de los 2.500 y los 1.200, respectivamente, en el segundo

ensayo (Tabla 7).

Tabla 7. Diferencias estadisticas para las medias del 2° ensayo. Fuerzas medias en el
1° punto de contacto, medidas en Pcp y Vtcl.

2° ensayo Dia de ensayo/N° de ordefios

Parametro | 1°0 20/600 [ 3%/1187 [ 4°1778 | 592455 [ 6°3025 | 7°/3656 | 8%4290 | 994830 | P-valor
Vel (kPa) | 12,02° [ 11,40® | 11,00 | 10,87 | 10,62° 10,30° | 10,25% 10,45° [ 10,22° | 0,000
Pcp (a) 10,20° | 11,62® | 10,75™ 10,57™ 10,25° 10,30° | 10,20° 10,32° | 10,40° | 0,000

*¢ Promedios en la misma fila con diferentes superindices difieren entre si (P < 0,005)

Vtcl: Vacio por tubo corto de leche; Pcp: Presién por cdmara de pulsacion
3.3.2 Bacterias en la superficie interna de la pezonera

Los resultados de los analisis bacteriologicos muestran ausencia de
crecimiento en las cuatro pezoneras, tanto en la primera (303 ordefios)
como en la segunda toma de muestras (1.237), sin embargo, en la 3° toma
de muestras (1.787 ordefios) todas las pezoneras presentan crecimiento,

notablemente superior en la pezonera DI con méas de 300 ufc/ cm2. En las

106




pezoneras DD, Tl y TD el patron de comportamiento es practicamente
idéntico, ausencia de crecimiento hasta la tercera muestra, incremento
gradual hasta la quinta y fuerte crecimiento en la sexta y séptima muestra,
(Figura 90). Los resultados coinciden con lo observado en otras
investigaciones (Whittlestone, 1958; Claydon, 1953), y ponen en evidencia
un crecimiento progresivo del n° de bacterias a medida que aumenta el

numero de ordefios realizado por la pezonera.
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Figura 90. Resultados bacteriolégicos del primer ensayo en las 4 pezoneras del SOR.
(—trasera derecha (TD), —¥rasera izquierda (TI), delantera derecha (DD), ~delantera
izquierda (DI)).

Debido a la metodologia seguida en el laboratorio para analizar las
muestras del primer ensayo, el recuento se vio limitado a 300 ufc/cm?. El
cultivo en placa Petri fue tal que solo permitia contabilizar hasta un
méximo de 300 ufc/cm?, aunque fuese mayor. Observada esta situacion se
ha seguido para el segundo ensayo otra metodologia consiste en hacer
diluciones previas que después seran tenidas en cuenta para el célculo
final, de forma que se pudiesen cuantificar asi recuentos superiores a las
330 ufc/ cm?.
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En el segundo ensayo (Figura 91), se muestran los resultados
bacterioldgicos para las 4 pezoneras con un uso total de 4.830 ordefios. La
primera toma de muestras se realiz6 coincidiendo con el cambio de
pezoneras (0 ordefios). Como era de esperar en esta primera toma de
muestras no se registrd ningun crecimiento, pero a partir de la segunda ya
se observan crecimientos bacterioldgicos significativos. Estos mantienen
un crecimiento exponencial a lo largo de las sucesivas muestras, llegando a
su valor maximo en el Gltimo muestreo con valores que van desde 4.000
hasta 6.000 ufc/cm? entre las diferentes pezoneras. En el estudio de Thum,
1975 se evidenciaba que se producia una explosion en el crecimiento a
partir de las 1.750 horas de uso. En nuestro estudio como se observa en la
Figura 91 el crecimiento exponencial se produce a partir de los 3.000

ordefios.

Este desfase en la forma de crecimiento entre el estudio de Thum,
1975 y este, puede ser debido a que Thum lo hizo sobre maquinas de
ordefio convencionales donde el n° de ordefios se producia en espacios de
tiempo mucho mas largos. En esas 1.750 h han pasado +/- 435 dias, (segun
el tiempo de cada ordefio/dia) y durante ese tiempo da lugar a que otros
agentes externos interactten en el estudio como, los productos quimicos, el
0zono, etc. Sin embargo, en el estudio que nos ocupa al ser un SOR el uso
y desgaste de las pezoneras ocurre en un espacio de tiempo mas corto ya
que cada dia lo normal es que haga +/-180 ordefios. Y que si lo
comparasemos literalmente con el estudio que hizo Thum, con las mismas
1.750 h (crecimiento exponencial) daria lugar a 13.125 ordefios, siendo
este numero muy elevado y de mucho riesgo en unas pezoneras de caucho,

ya que lo normal es que se rompan antes.

Como observamos en nuestro estudio realizado sobre pezoneras de

caucho y en ordefio robotizado, el crecimiento exponencial comienza a
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partir de los 3.000 ordefios coincidiendo este valor aproximadamente con
la edad de sustitucion de los fabricantes (2.500 ordefios). Sustituciones
mas tardias en pezoneras de caucho pueden dar lugar a incrementos de
RCS en tanque. En ganaderos con sistemas de ordefio robotizado suelen
ser comunes estas sustituciones tardias, con un promedio de 4.636 ordefios
(van der Vorst et al., 2003). A este niveles de uso en nuestro estudio se

reflejan unos recuentos muy altos en ufc/cm?.
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Figura 91. Resultados bacteriologicos del segundo ensayo en las 4 pezoneras del SOR.
(—trasera derecha (TD), —F¥rasera izquierda (Tl), delantera derecha (DD),-delantera
izquierda (DI)).

Tabla 8. Diferencias estadisticas para las medias de datos bacteriologicos del primer
ensayo.

1°ensayo | Dia de ensayo/N° de ordefios |

Parametro | 1°/303 | 29/1237 | 3°%/1787 | 4°/2330 | 5°2837 | 6%3385 | 7°/3926 | P-valor

Bacterias | 0,00 | 1,50° 82,25® | 83,75® | 85%® 300° 300° 0,000
(ufc/cm?)

*¢ Promedios en la misma fila con diferentes superindices difieren entre si (P < 0,005)

Tabla 9. Diferencias estadisticas para las medias de datos bacteriologicos del segundo
ensayo.

2° ensayo Dia de ensayo/N° de ordefios

Parametro | 1°0 2°/600 | 3°/1187 | 4°/1778 | 5°2455 | 6°/3025 | 7°/3656 | 8°/4290 | 9°/4830 | P-valor

Bacterias | 0,50° | 525® | 625% 625® 800% 875% 2750* | 3750€ | 5250° | 0,000
(ufclem?)

*¢ Promedios en la misma fila con diferentes superindices difieren entre si (P < 0,005)
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En cuanto a la bacteriologia, las diferencias significativas se
observaron a partir de los 3.400 ordefios en el primer ensayo (Tabla 8) y en
los 3.600 ordefios en el segundo ensayo (Tabla 9). Con estos resultados
estadisticos observamos que en una pezonera la sustitucién de la misma
llega antes por culpa de la carga bacteriana que por el desfase de su

comportamiento mecanico.

3.3.3 Evaluacion microscépica

Las pezoneras en su superficie interna tienen distribuido un “pavén”
0 cera para su proteccion. En la muestra control (Figura 92) se observa una
distribucion uniforme de unas placas de tamafio regular entre ellas. En la
muestra del primer ensayo, en la zona de menor trabajo (Figura 93) se
encuentra una estructura similar a la que presenta la pezonera sin usar
(control) ademas de no presentar ningun tipo de grieta. Aqui, en la zona de
menor estrés las placas por zonas ya son de menor tamafio, mostrando una
segregacion de las mismas, posiblemente hacia zonas cercanas al area de
verdadero trabajo y estrés. Parece como si esas placas se fueran rompiendo
con el uso y méas cuanto mas nos acercamos a la zona de estrés. Las
muestras del primer y segundo ensayo son muy similares entre si. Ambas

muestras presentan grietas (fotografiadas horizontalmente) (Figura 94, y

Figura 95), unas placas totalmente disgregadas y una superficie que parece
mas rugosa. Segun otros estudios que ya usaron escaneo de microscopia
electronica, las grietas aparecian en las gomas a partir de los 1.000
ordefios, siendo este un excelente reservorio para los microorganismos
dafinos. Su mayor o menor numero de grietas se ve muy influenciado por

el material de fabricacion (Heckmann and Noorlander, 1980).

Las pezoneras después del primer colapso se cierran siempre en el
mismo plano (Neijenhuis and Hillerton, 2.002). Con el uso, las pezoneras
sufren deformaciones. La primera que se observa es una forma ovalada en
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todo el cuerpo de la pezonera. Esta puede llegar a ser de 4 mm de
diferencia entre los dos ejes de colapso (X e Y), después de 2.500 ordefios
(Boast et al., 2008). Por supuesto que las pezoneras usadas pueden
funcionar de una manera satisfactoria, teniendo un comportamiento en
cuanto a sus movimientos muy parecido a una pezonera nueva, pero son

mas susceptibles de una contaminacion bacteriana (Claydon, 1953).

111



X 25 X100 X300

X 1000 X 3000 X 5000

Figura 92. Microscopia de escaner electronico a diferentes aumentos de una
pezonera sin uso (control).

X 1000 X 3000 X 5000

Figura 93. Microscopia de escaner electronico a diferentes aumentos de una
pezonera usada, primer ensayo (3.926 ordefios) y zona de no estrés.
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X 1000 X 3000 X'5000

Figura 94. Microscopia de escaner electronico a diferentes aumentos de una
pezonera usada, primer ensayo (3.926 ordefos) y zona de estrés.

X 1000 X 3000 X 5000

Figura 95. Microscopia de escaner electronico a diferentes aumentos de una
pezonera usada, segundo ensayo (4.830 ordefios) y zona de estrés.

113



3.3.4 Repercusiones del uso de la pezonera sobre las fases del ordefio

La pulsacion existente en la maquina de ordefio estudiada (SOR) se
corresponde con la frecuencia de 60 pulsaciones por minuto y con una
relacién de pulsacion de 65:35. Se observo que cumplen la normativa
vigente (UNE 68050, 1998 e ISO 5707:2007:

Frecuencia de pulsacion: Tolerancia de +/-3 ciclos/minuto

Relacion de pulsacion: Tolerancia de +/-5% de los valores dados por

el fabricante.

Fases de pulsacion: Fase “b” >30% del ciclo de pulsacion y fase “d”

> 15% del ciclo de pulsacion o 150 ms.

Comparando las curvas de pulsacién entre pezoneras nuevas y la de
las pezoneras usadas, se puede observar que las fases “a” y “d”

disminuyen, mientras que las fases “b” y “c” aumentan con el uso de la

pezonera (Figura 97).

Esto vendria a corroborar lo ya apuntado en la medicion de las
fuerzas de colapso de las pezoneras, confirmando que con el uso la goma
se vuelve mas décil y requieren menos fuerza para moverse ya que la
docilidad implica memoria de trabajo, siempre doblan de la misma manera
y por el mismo sitio, coincidiendo con lo apuntado por Neijenhuis and
Hillerton (2002), referente a que las pezoneras después del primer colapso

se cierran siempre en el mismo plano.

El que la fase “a” disminuya, puede ser debido a que con el uso
recupera mas rapidamente su posicion original (abierta), y el incremento
que sufre la fase “b” es basicamente para compensar la fase “a”. En la fase
“c” ocurre lo contrario que en la fase “a”. Le lleva mas tiempo cerrar del
todo, la goma es obligada a ir a una posicion antinatural y seguramente por

ser méas ddcil se crean irregularidades en el movimiento de la goma y tarda
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mas en cerrarse. Estas diferencias no son suficientemente grandes como
para aseverar que siempre va ocurrir lo mismo con el uso. Puede que
incluso la sensibilidad de los propios aparatos de medicion influya en
ambos sentidos. De todas formas podemos valorar nuestros resultados al
tratarse de datos reales en campo y que coinciden con algunos de los

autores antes mencionados.
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Figura 96. Graficos de pulsacion.
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Figura 97. Graficos de pulsacion en pezoneras nuevas (=) y pezoneras usadas (=)
después de 23 dias y 3.385 ordefios.
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Al estudiar estos cambios que ocurren por el uso y se observan en las
gréaficas de pulsacion, podemos concluir que las pezoneras usadas (hasta
un determinado n° de ordefios, 3.385) tienen un comportamiento durante el
ordefio muy bueno, incluso hacen que el tiempo de ordefio por vaca sea
algo més corto ya que hay mas ordefio neto al disminuir la fase “a” y
aumenta la “b”. Hay un masaje mas suave al aumentar la fase “c”, es decir,
en este caso la pezonera pasa de estar abierta a cerrada en 126 ms y de
nueva lo hace en 122 ms (tarda 4 ms mas) (Tabla 10). Los resultados de la
Tabla 10 son del primer ensayo, en el cual estudiamos el comportamiento

de las pezoneras hasta los 3.926 ordefios.

Hay que pensar que un buen masaje es parte esencial de un ordefio
correcto, porque durante el masaje es cuando recuperan los tejidos del

pezdn el riego sanguineo y la consistencia de los tejidos propios del pezon.

Por el contrario, hay otros casos en los que las pezoneras son de otro
material distintos al caucho, y con el uso la fase “c” disminuye mucho,
dando lugar a pellizcos en los pezones, haciendo un ordefio muy molesto
para los animales (la transicion de abierta a cerrada se hace demasiado
rapido).

Tabla 10. Duracion de las fases de pulsacion en el 1° ensayo (3.926 ordefios).

Fases pulsacién (ms)

Pezoneras Uso A B C D
42 0 ordefios 158 484 122 238
3.926 ordefios 151 493 126 233
32 0 ordefios 167 475 128 233
3.926 ordefios {163 478 134 227
22 0 ordefios 156 486 123 237
3.926 ordefios {151 491 128 232
12 0 ordefios 167 476 126 234
3.926 ordefios 166 476 133 228
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Puede que este comportamiento seguira siendo asi hasta un limite en
el que la elasticidad de la goma sea tal que se produzca elongacion,
endurecimiento o incluso rotura y se dea la situaciéon inversa, donde se
incrementara la fase de ordefio 6 “b” y se acortara la de masaje o “d”,
dando lugar a ordefios mas lentos. En el segundo ensayo de este estudio se
forzaron las pezoneras a un mayor n° de ordefios, 4.830 ordefios, unos 870
ordefios mas que en el primer ensayo. Con esto intentamos ver el
comportamiento mecanico de las pezoneras con un uso fuera de lo comun
(casi el doble de lo recomendado para estos casos, 2.500 ordefios). Los
datos referentes a la duracién de las fases de pulsacién del segundo ensayo
se muestran en la Tabla 11 y no son concluyentes ya que las cuatro
pezoneras se comportan de forma diferente a lo que cabia esperar. Esto
puede ser motivado por una mala alineacion de los tubos de leche o

incluso un desajuste de la propia maquina de medicion.

Tabla 11. Duracion de las fases de pulsacion en el 2° ensayo (4.830 ordefios).

Fases pulsacién (ms)

Pezoneras Uso A B C D
42 0 ordefios 126 518 106 253
4.830 ordefios {121 522 103 256
32 0 ordefios 136 506 108 252
4.830 ordefios [ 500 108 254
2a 0 ordefios 120 523 105 255
4.830 ordefios (I8 515 108 251
12 0 ordefios 138 502 108 254
4.830 ordefios {186 505 112 249

Los flujos medios del rebafio con dependencia del uso de las
pezoneras fueron también estudiados en ambos ensayos. Obsérvense la
Figura 98 y Figura 99, que se corresponden respectivamente con el primer
y el segundo ensayo realizados en este estudio. En el primer ensayo el

flujo se incrementa con ese uso (3.926 ordefios). Pero si se sigue usando la
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pezon

era ocurre lo que se puede observar en el segundo ensayo (4.830

ordefios), que con un sobre uso el comportamiento mecanico de las

pezon

era afecta negativamente al ordefio, descendiendo el flujo. Aln asi

no hay que olvidar que los datos de estos dos ensayos proceden cada uno

del estudio continuo de todo un mes y ello puede estar efectado por

divers

dia a

oso factores. La frecuencia de ordefios por vaca puede variar de un
otro variando asi el flujo de leche. O los dias en leche medios del

rebafio, que puedieron variar entre el 1° ensayo y el 2° ensayo, afectando al

flujo de leche.
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98. Flujos medios del rebaiio en funcién del uso de las pezoneras (1° ensayo).
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99. Flujos medios del rebafio en funcién del uso de las pezoneras (2° ensayo).

Una vez visto el comportamiento de las pezoneras y los flujos en los

nsayos realizados, y que como los resultados entre ellos fueron
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diferentes, hemos estudiado el comportamiento medio de todos los juegos
de pezoneras utilizados durante el afio 2011. Estas diferencias que
encontramos en los flujos respecto al uso ya fueron encontradas si
comparamos diferentes estudios anteriores. Por ejemplo Davis et al., 2000,
manifestaban que se producia una bajada del flujo medio de leche de hasta
0,3 kg/min en pezoneras viejas. Sin embargo Bade et al ., 2009
manifestaban que al producirse el incremento de la fase “b”, el flujo se

incrementaba.

Tabla 12. Resumen de los cambios de pezoneras y los ordefios de cada juego.

Cambio de cada juego de Dias de uso de cada Ordefios de cada

pezoneras en 2011 juego de pezoneras juego de pezoneras

18/02/2011 0 0

26/03/2011 36 5.400
24/04/2011 29 3.926
02/06/2011 39 4.850
21/07/2011 49 7.350
12/09/2011 53 7.950
14/10/2011 32 4.830

En la Figura 100, se ha partido del flujo medio del rebafio por dia, en
cada uno de los 6 periodos entre los 7 juegos diferentes de pezoneras
utilizadas durante el afio 2011 (Tabla 12). Dependiedo de los dias de uso
de cada pezonera, se realizd la media de los flujos medios. En nuestro
estudio también se observa un incremento de flujo medio del rebafio
dependiente del uso de las pezoneras, es decir, que con el uso, estas
pezonera se hace mas blandas y como hemos visto en la Tabla 10 la
duracion de las fases de pulsacion, la fase ”b” o de ordefio, se incrementa
dando lugar a mas ordefio neto y por ello mas flujo de leche. Este resultado
anual coincide con lo mostrado durante nuestro primer ensayo. Pero al
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tratarse de unas medias anuales, esto no quiere decir que algun juego de
pezoneras, y sobretodo cuando puedan ser estas mucho mas usadas de lo
normal, se comporten de manera que lleguen a alargar el tiempo de ordefio

medio del rebafio.
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Figura 100. Flujos medios del rebafio en funcién del uso de las pezoneras.
3.4 CONCLUSIONES

Se observa que con el uso las pezoneras tienen una menor resistencia
a la apertura y cierre y siempre lo hacen de la misma forma (memoria de
trabajo). Siempre que no se exceda de 4.800 ordefios porque entonces es
cuando la fase “c” crece en detrimento de la de la “d” o de masaje y esto

hace que el flujo de leche baje y el ordefio se haga mas lento.

A medida que aumenta el n° de ordefios la superficie de contacto se
agrieta cada vez mas y alberga un mayor nimero de colonias bacterianas,

siendo estas muy significativas entre los 3.400 y 3.600 ordefios.

No solo se debe de hacer la sustitucion de las mismas basandonos en
el comportamiento mecanico, sino que hay otros factores que son tan

importantes como por ejemplo la rugosidad interior que alverga carga
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bacteriana en esa superficie. Para poder producir leche de calidad y
mantener una buena salud de ubre de forma constante, es necesario

susutituir las pezoneras segun aconseja el fabricante.

En este estudio efectuado en SOR para ver evidencias claras de
desgaste se usaron hasta los 3.926 ordefios el primer juego en el 1° ensayo

y hasta los 4.830 ordefios el segundo juego en el 2° ensayo.
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Tabla 13. Hoja toma de datos del 1° ensayo con Pcp.

fza de colapso | presion de
( kPa) colapso critica
vacio inicio 1° punto colapso [n°

dia n° pezonera | ordefio [ movimiento contacto total ordefos
28/03/2011 | 42 DI 46 6,8 11,9 22 303
28/03/2011 | 3*DD 46 6 12,3 22
28/03/2011 | 2°T1 46 6,6 12 23
28/03/2011 | 1*TD 46 6,9 12,5 20
04/04/2011 |42 DI 46 6,6 12,5 20,8 1237
04/04/2011 | 3*DD 46 6 12,2 24,5
04/04/2011 | 2°T1 46 6,1 12 23
04/04/2011 | 1*TD 46 6,7 12,2 18,9
08/04/2011 |42 Dl 46 6,1 11,8 19,8 1787
08/04/2011 | 3*DD 46 7,4 11,5 18
08/04/201 | 2°T1I 46 54 11,1 19,1
08/04/2011 | 1*TD 46 51 114 18
12/04/2011 |42 DI 46 6,6 11,7 20,7 2330
12/04/2011 | 3*DD 46 7 11,5 19,7
12/04/2011 | 28TI 46 4,7 11 19,1
12/04/2011 | 1*TD 46 4,9 114 18,8
16/04/2011 | 42 DI 46 6 11,7 18,6 2837
16/04/2011 | 3*DD 46 6,1 11,8 21,6
16/04/2011 | 28TI 46 6,4 11,1 20,8
16/04/2011 | 1*TD 46 55 12,1 19
20/04/2011 | 42 DI 46 51 11,3 18,6 3385
20/04/2011 | 3*DD 46 47 114 18,8
20/04/2011 | 22TI 46 6 10,7 18
20/04/2011 | 1*TD 46 6,2 11,3 18,2
24/04/2011 | 42 DI 46 54 11,3 18,6 3926
24/04/2011 | 3*DD 46 6,1 115 19,5
24/04/2011 | 2°TI 46 4,6 115 16,8
24/04/2011 | 1*]TD 46 4.9 11,5 16,9
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Tabla 14. Hoja toma de datos del 1° ensayo con Vtcl.

fza de colapso | presion de
( kPa) colapso critica
n° vacio inicio 1° punto colapso | n°

dia pezonera | ordefio | movimiento contacto total ordefios
28/03/2011 | 42 DI 46 8 12 22 303
28/03/2011 | 3*DD 46 7,4 11,9 22,1
28/03/2011 | 22Tl 46 7,5 12 20,8
28/03/2011 | 1°TD 46 6,9 12 20,5
04/04/2011 | 42 DI 46 7 11,5 23 1237
04/04/2011 | 33DD 46 7 11,5 21

04/04/2011 | 28TI 46 6,1 12 17,9
04/04/2011 | 1°TD 46 5,5 11,7 20

08/04/2011 | 42 DI 46 5 12 20,5 1787
08/04/2011 | 3*DD 46 6,8 11,7 19

08/04/2011 | 22T| 46 5,1 10,9 20,5
08/04/2011 | 1°TD 46 6,4 11,5 20,5
12/04/2011 | 42 DI 46 6,2 11,4 18,7 2330
12/04/2011 | 3*DD 46 7 11,5 18,2
12/04/2011 | 28T| 46 7 10,7 20,7
12/04/2011 | 1*°TD 46 6,1 11,1 18,4
16/04/2011 | 42 DI 46 7,2 11,9 20,6 2837
16/04/2011 | 3*DD 46 6,8 11,3 21,9
16/04/2011 | 2°T1I 46 5,4 10,9 18,9
16/04/2011 | 1*°TD 46 6,8 11,3 19,2
20/04/2011 | 42 DI 46 5,6 10,8 18 3385
20/04/2011 | 3*DD 46 6,4 11,1 17,6
20/04/2011 | 22Tl 46 6,9 10,4 19

20/04/2011 | 1°TD 46 4,4 10,8 17,2
24/04/2011 | 42 DI 46 6,4 10,9 19,9 3926
24/04/2011 | 3*DD 46 5,6 11,1 18

24/04/2011 | 22T 46 6,1 10,7 19

24/04/2011 | 1°TD 46 4,9 10,9 16
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Tabla 15. Hoja toma de datos del 2° ensayo con Pcp.

fza de presion de
colapso( kPa) [ colapso critica

n° vacio |inicio 1° punto colapso [n°
dia pezonera | ordefio | movimiento contacto total ordefos
12/09/2011 | 13TD 46 12,2 23 0
12/09/2011 | 28TI 46 11,5 22,5 0
12/09/2011 | 3:DD 46 12,5 23 0
12/09/2011 | 42 DI 46 12,6 23,7 0
16/09/2011 | 1*°TD 46 12 22,5 600
16/09/2011 | 22TI 46 11 21,4 600
16/09/2011 | 3*DD 46 11,5 21 600
16/09/2011 | 42 DI 46 12 22 600
20/09/2011 | 1*°TD 46 10,5 21,5 1187
20/09/2011 | 22T 46 10,5 21 1187
20/09/2011 | 3* DD 46 10,5 20,5 1187
20/09/2011 | 42 DI 46 11,5 21,5 1187
24/09/2011 | 1*°TD 46 10,7 20,2 1778
24/09/2011 | 22T 46 10,4 20,3 1778
24/09/2011 | 33 DD 46 10,2 20,5 1778
24/09/2011 | 42 DI 46 11 21 1778
28/09/2011 | 1*°TD 46 10 19,6 2455
28/09/2011 | 22T 46 10,1 20,5 2455
28/09/2011 | 33 DD 46 10,4 20,7 2455
28/09/2011 | 42 DI 46 10,5 219 2455
02/10/2011 | 13TD 46 10,2 18,2 3025
02/10/2011 | 25T 46 9,7 19,5 3025
02/10/2011 | 33 DD 46 10,5 19 3025
02/10/2011 | 42 DI 46 10,8 19,8 3025
06/10/2011 | 1*°TD 46 10,2 17,5 3656
06/10/2011 | 22T 46 10,3 19,9 3656
06/10/2011 | 3* DD 46 9,8 18 3656
06/10/2011 | 42 DI 46 10,5 19 3656
10/10/2011 | 1*°TD 46 10,5 19,5 4290
10/10/2011 | 22TI 46 10,3 18,1 4290
10/10/2011 | 33DD 46 10 17,8 4290
10/10/2011 | 42 DI 46 10,5 19,5 4290
14/10/2011 | 1*°TD 46 10,5 17 4830
14/10/2011 | 22T 46 10 19,2 4830
14/10/2011 | 33DD 46 10,3 18 4830
14/10/2011 | 42 DI 46 10,8 19,3 4830

127



Tabla 16. Hoja toma de datos del 2° ensayo con Vtcl.

fza de colapso | presion de
( kPa) colapso critica

n° vacio inicio 1° punto colapso [ n°
dia pezonera | ordefio | movimiento contacto total ordefios
12/09/2011 | 1*TD 46 11,9 21 0
12/09/2011 | 28T 46 11,7 21,8 0
12/09/2011 | 3*DD 46 12,2 20,8 0
12/09/2011 | 42 DI 46 12,3 22,8 0
16/09/2011 | 1°TD 46 11,2 20,2 600
16/09/2011 | 28T 46 11 20,7 600
16/09/2011 | 3*DD 46 11,4 20 600
16/09/2011 | 42 DI 46 12 20,8 600
20/09/2011 | 1°TD 46 11 19,9 1187
20/09/2011 | 22Tl 46 10,5 19,5 1187
20/09/2011 | 3*DD 46 11 19,5 1187
20/09/2011 | 42 DI 46 11,5 20 1187
24/09/2011 | 1°TD 46 11 19,5 1778
24/09/2011 | 22Tl 46 10,4 20,8 1778
24/09/2011 | 3*DD 46 10,8 20,5 1778
24/09/2011 | 42 DI 46 11,3 21 1778
28/09/2011 | 1*TD 46 10,2 20,8 2455
28/09/2011 | 22Tl 46 10,4 19 2455
28/09/2011 | 3*DD 46 10,4 20,7 2455
28/09/2011 | 42 DI 46 11,5 20,5 2455
02/10/2011 | 1*TD 46 10,3 19,2 3025
02/10/2011 | 22T| 46 9,9 20,3 3025
02/10/2011 | 3*DD 46 10 20 3025
02/10/2011 | 42 DI 46 11 19 3025
06/10/2011 | 1*TD 46 10,5 20 3656
06/10/2011 | 22T| 46 10,2 19,5 3656
06/10/2011 | 3*DD 46 9,8 19,2 3656
06/10/2011 | 42 DI 46 10,5 18,5 3656
10/10/2011 | 1¥TD 46 10,4 19,2 4290
10/10/2011 | 22T 46 10,4 19 4290
10/10/2011 | 3*DD 46 10,5 19,5 4290
10/10/2011 | 42 DI 46 10,5 19 4290
14/10/2011 | 1¥TD 46 10,2 17,8 4830
14/10/2011 | 2°T1I 46 10,1 16,7 4830
14/10/2011 | 3*°DD 46 10,4 17,4 4830
14/10/2011 | 42 DI 46 10,2 17,5 4830
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4. EVALUACION ECONOMICA DE
ALTERNATIVAS ACTUALES EN LA
INSTALACION DE EQUIPOS DE ORDENO.

4.1 INTRODUCCION

Cuando un ganadero decide adquirir un nuevo sistema de ordefio,
siempre tiene que plantearse diferentes alternativas. En primer lugar y lo
mas importante es saber si es necesario construir un establo nuevo o poder

adaptar el actual.

En muchos paises sobre todo Nort-Europeos, los ganaderos se
plantean rigurosamente la alternativa del ordefio robotizado cuando hacen
una nueva inversién en su ganaderia. En principio, la mayoria de los
establos antiguos con cubiculos se podrian adaptar al ordefio robotizado si
se elige trafico libre para los animales (Rodenburg, 2002). De los
ganaderos holandeses que han invertido en ordefio robotizado, el 4% lo
hizo porque tenia que construir un nuevo establo, mientras que aquellos
que invirtieron en una sala de ordefio nueva, un 6% no lo hizo con ordefio
robotizado debido a que su establo no se adaptaba bien (Hogeveen et
al.,2004). Son muchos los autores que en sus estudios muestran disefios de
estabulaciones con ordefio robotizado (Petterson and Wiktorsson, 2004;
Rodenburg, 2007) o incluso integrado en sistemas de pastoreo (Greenall et
al., 2004; van Dooren et al., 2004).

Para disefiar el establo 6ptimo para ordefio robotizado se deben de

tener en cuenta diferentes factores como:

e La configuracion del establo de partida, si hay o no

separacion entre las zonas de descanso y de alimentacion.
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e Tipo de zona de descanso, si es de cama caliente o de

cubiculo.
e Densidad de animales en los patios
e Tipo de ganado
e Tipo de trafico
e La produccion media de leche
e Las preferencias del ganadero.
e Si hay posibilidad de pastoreo.

Las marcas que comercializan los ordefios robotizados hacen
estudios de simulacion con diferentes alternativas de ubicacion e incluso
algunos investigadores han desarrollado un programa de simulacién para
analizar como responderia un cambio del disefio en la ganaderia

comparando diferentes escenarios (Halachmi et al., 2002)

La mayoria de los ganaderos suelen preferir trafico libre, para dar
mayor libertad a sus animales, pero de igual modo son muchos los que
prefieren o terminan considerando otro tipo de trafico mas adaptado a las
necesidades o circunstancias particulares de la ganaderia. En trafico libre,
las vacas comen, se ordefian y descansan cuando quieren. Hay poco riesgo
de que las vacas bloqueen pasillos y /o puertas y algo muy importante, es
mas barato que cualquier otro tipo de trafico, aunque también tiene el
inconveniente de tener que llevar méas vacas al robot para mantener un
intervalo entre ordefios regular con el consiguiente incremento de trabajo
para el ganadero. Para evitar los retrasos en el ordefio, los SOR aportan
una cantidad adicional de concentrado que complementa el ya ofrecido en
la mezcla TMR y que funciona como un reclamo, siendo su composicion
el factor que mas influye en la frecuencia de visitas de las vacas al SOR
(Madsen et al., 2010). Los niveles de energia y concentrado en la racion

130



subministrada en el pesebre esta fuertemente relacionada con el nimero de
ordefios voluntarios. Raciones con elevada porcentaje de concentrado en

3

pesebre y baja fibra estan asociadas con elevado numero de “vacas
perezosas” (Rodenburg, 2002). Ademas ha sido demostrada un relacién
directa entre un elevado contenido en grano de la racién y el incremento de
cojeras (Espejo and Endres, 2007) causando por lo tanto un elevado
namero de vacas que es necesario buscar para el ordefio. Las cojeras ya
fueron descritas como la principal causa justificada de los retrasos en SOR
(Angel y Pereira, 2013). Ademas aunque se ofrezcan elevadas cantidades
de concentrado en el SOR (> 8 Kg/ dia/vaca) si la racion base es rica en
silo de maiz, no disminuye la necesidad de ir buscar vacas retrasadas y la
frecuencia de ordefios tampoco aumenta (Bach et al., 2007). Incluso se ha
sugerido que para reducir el intervalo entre ordefios, y por lo tanto reducir
el trabajo de ir buscar vacas, es bueno escoger toros para inseminar que
tengan elevados valores estimadores de cria (EBV) para produccion de
leche (Nixon et al., 2009). Por otra parte, en un trafico totalmente libre, las
vacas pueden visitar la estacidn sin que tengan permiso de ordefio, lo que
provocara rechazos, un gasto de tiempo que disminuye la capacidad de la

maquina, y mayor consumo energético.

Una alternativa al trafico libre es el trafico guiado, el cual con una
pequefia inversion adicional permite reducir el nimero de vacas que es
necesario buscar para acercar al robot (Wiktorsson and Sorensen, 2004).
La inversibn es minima ya que solo necesita instalar puertas
unidireccionales entre los pasillos de alimentacién y descanso. Esta opcion
tiene también sus inconvenientes puesto que para gue una vaca pueda
comer, beber y descansar tiene que pasar por el robot. Esto puede dar lugar
a una disminucion de la ingesta si es una vaca perezosa y los rechazos en
el ordefio aumentan, disminuyendo asi la capacidad de la maquina.

Ademas las vacas timidas pueden tener mas dificultades para acceder al
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robot por miedo a las vacas dominantes, este trafico requiere de zonas de
alimentacion y/o abrevadero separadas de la zona de descanso, por lo que
no todos los establos se podrian adaptar.

Una alternativa intermedia, es el trafico semilibre, mediante la
instalacién de una puerta inteligente entre las zonas de alimentacion y
descanso, que permite el acceso individual y selectivo al comedero. Una
vaca puede acceder al comedero si no tiene permiso de ordefio. Este trafico
permite ademas establecer los permisos de ordefio individuales para cada
animal en funcion de su estado de lactacion, asi en el mismo rebafio puede
haber vacas sometidas a trafico guiado y otras que lo hagan libremente. La
principal ventaja del sistema es que disminuye el nimero de vacas con
retrasos de ordefio y por lo tanto se consigue reducir el trabajo empleado
para ello. El principal inconveniente es el coste de la puerta inteligente y

encontrar la ubicacion para que esta funcione adecuadamente.

Existe otro tipo de trafico conocido como Feed first (primero comer)
o tréfico inverso (patentado por Delaval) basado en el acceso libre al
comedero a través de puertas anti retorno dejando paso a la vaca desde el
area de descanso al area del comedero. La vaca suele ir entre 7 y 10 veces
a comer diariamente, después de ir a comer la vaca pasa al ordefio o al
descanso a través de una puerta inteligente, que desvia la vaca a la sala de
espera del robot o al area de descanso si no tuviera permiso de ordefio. Es
un trafico que requiere que las zonas de descanso y de alimentacion estén
separadas. Pero es sin duda el que mas reduce el trabajo de llevar vacas al
robot y ademas elimina los rechazos. Es el trafico que mas completa la
filosofia de los SOR, de reducir la dependencia de mano de obra en la

mayor medida posible.

Dentro de los trabajos mas significativos en una explotacion lechera,

el ordefio es la actividad a la que se le dedica mas tiempo dentro del
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establo (Irimia et al., 2012). Hyde et al., (2003) cifran los costes de ese
trabajo en 10.000 $ por afio para ordefiar 60 vacas. Con la introduccion de
los SOR se demostré que generalmente existe una reduccion de horas de
trabajo y que la jornada laboral es mas flexible (Mathijs, 2004; Hogeveen
et al., 2004; Veysset et al., 2001; Dijkhuizen et al., 1997), aunque esta
reduccion es muy variable (Hyde et al., 2003) dependiendo de las
explotaciones. Nos podemos encontrar con reducciones que van desde el
19,8% (Mathijs, 2004) hasta el 29% (Bijl et al., 2007). Es dificil calcular la
reduccion exacta de ese tiempo ya que depende de las caracteristicas de

cada granja y de las estrategias implementadas por el ganadero.

El impacto directo del robot en las horas de trabajo fueron cifradas
en una reduccién de 2,5 horas por jornada (Veysset et al., 2001) lo que
supone una reduccion anual de 912,5 horas. Dijkhuizen et al., (1997) cifro
en 1,2 horas diarias el tiempo dedicado a ordefiar con este sistema sobre
125 vacas. Estudios realizados en Esparia cifraron el tiempo dedicado a las
actividades relacionadas al ordefio robotizado en 2 horas diarias lo que
representa una disminucion del 42% del tiempo dedicado al ordefio con
respecto a la situacion previa a la instalacion del robot (Castro et al.,
2012).

Uno de los aspectos de mayor repercusion econémica son las horas
de trabajo de cada equipo de ordefio, y por lo tanto sus consumos
eléctricos inherentes. Una de las premisas sobre las que se basa el disefio
de una maquina de ordefio convencional es que el tiempo de ordefio neto
no supere una hora de duracién. Ademas hay que tener en cuenta el tiempo
gue se necesita en tareas de preparaciéon previa y posterior (lavado) al
ordefio. Estos tiempos consumidos son independientes del tiempo neto de
ordefio ya que la preparacion de los equipos para ordefiar y lavar es
independiente del nimero de vacas que se ordefian. Con sistemas de

ordefio automatico estas premisas cambian, escogiendo el numero de
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robots o cabinas de ordefio en funcion de su capacidad de ordefio y del
tamafio del rebafio. Asi dependiendo de estos aspectos, tanto en ordefio
convencional como automatico, los consumos energéticos por tonelada de
leche obtenida pueden variar significativamente entre sistemas de ordefio y
entre explotaciones, y por lo tanto afectar a los costes de produccion. Cada
vez tiene mas importancia este aspecto en los escenarios en los que nos
movemos con costes energéticos en continuo incremento. Hace
relativamente poco tiempo que comenzamos a escuchar en los medios
sobre los consumos eléctricos con tarifa por franja horaria. En una
explotacion ganadera una tarifa horaria puede condicionar la gestion en la
granja, asi por ejemplo en una explotacién convencional los costes
descenderian si ordefiaramos mas temprano por la mafiana y retrasdsemos
el ordefio de la noche (Upton et al., 2014). Por lo contrario en ordefio
robotizado no es posible ajustar los costes con una tarifa horaria pues el
sistema debe estar operativo las 24 horas del dia, lo que perjudicaria a

ganaderias con este sistema.

Paises como Dinamarca evallan periddicamente los consumos
energéticos de diferentes instalaciones comparandolas entre ellas
(Rasmussen and Pedersen, 2004; Morten, 2009). Pero en muchas
ocasiones entrafia una gran dificultad obtener datos directos de consumos
reales debido a que no existe una separacion entre el consumo de la
explotacion y el consumo del hogar familiar (Irimia et al., 2015). Ademas,
existe mucha variabilidad entre explotaciones sobre los elementos
presentes en las instalaciones, por lo que se debiera intentar recoger datos
de aquellos que son comunes (compresor de aire, bomba de vacio,
calentador de agua, sistema de lavado, etc). Aun asi observamos que esos
estudios internacionales las instalaciones de ordefio eran poco
homogéneas. Por ejemplo en cuanto a granjas con SOR hay 2 granjas con

una cabina y un brazo, una con un brazo para 2 cabinas y otra con 4
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cabinas y un solo brazo. En cuanto a ordefio convencional 2 salas rotativas
de 26 puntos interiores y otra de 40 puntos exterior y una paralela 2x12
puntos. Los consumos energéticos también varian con la version de las
propias maquinas, ya que estas cada vez son mas eficientes
energéticamente. Asi en 2004 Rasmussen and Pedersen, (2004) cifraron
esta variabilidad entre 15 y 83,5 KWh/Tn y para el afio 2009 este intervalo
se reduce segin Morten, (2009) al estar entre 18 y 58 KWh/Tn. Esta
variabilidad también existe entre paises, ya que en ese mismo afio un
instituto francés escala los consumos por tonelada de leche en SOR entre
77y 125 KWh/Tn, y los de ordefio convencional entre 27 y 101 KWh/Tn.
Y en el 2012 un instituto aleman cifra el consumo medio energético en
39,9 KWh/Tn (Institut fur Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft,
2012).

Las instalaciones de ordefio modernas incluyen variadores de
frecuencia en las bombas de vacio que permiten el ahorro de hasta 20
KWh/dia (Rasmussen and Pedersen, 2004), y reducen considerablemente
el ruido, muy importante en las zonas de ordefio. En los sistemas de
ordefio robotizado, el elemento que méas energia consume segun algunos
autores es el compresor (Rasmussen and Pedersen, 2004) y segln otros es
la bomba de vacio (Institut fur Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft,
2012; Morten, 2009). Y teniendo en cuenta la refrigeracion de la leche,
esta por si solo ya consume el 44% de la energia total (Institut flr
Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft, 2012).

Por otra parte, en una explotacion de vacuno de leche, como en
cualquier actividad que demanda energia eléctrica, los arménicos son
elementos que se deben tener en cuenta. Pueden producirse al consumir y
tambien pueden provenir de la linea de alimentacion. Para medir estos
ultimos hay que hacerlo en la entrada de la red. Los componentes

armonicos se definen segun la Comision Electrotécnica Internacional (IEC
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60050) como un componente de orden superior a 1 de la serie de Fourier
de una cantidad periddica [IEV 161-02-18]. Cuando se habla de los
armonicos en las instalaciones de energia, son los armdénicos de corriente
los mas preocupantes, puesto que son corrientes que generan efectos
negativos. Es habitual trabajar unicamente con valores correspondientes a
la distorsion armoénica total (THD), que en Espafia, el limite aceptado es
del 5% para redes industriales en baja tension, mientras que en alta tension
el nivel maximo recomendado es del 3%, segun la Unidn de Productores y
Distribuidores de Energia Eléctrica (UNIPEDE).

Tipos de equipos que generan armonicos: Tarjetas electronicas,
fuentes de alimentacion de funcionamiento conmutado (SMPS),
estabilizadores electronicos de dispositivos de iluminacion fluorescente,
sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI o UPS), motores eléctricos.

Los problemas producidos por los armonicos son;
e Sobrecarga de los conductores neutros,
e Sobrecalentamiento de los transformadores,
e Disparos intempestivos de los interruptores diferenciales,

e Sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de

potencia,
e Ruido
e Posibles dafios en circuitos electronicos,
e Alteraciones en la forma de onda.

Pero estos armonicos pueden ser reducidos usando filtros pasivos,

transformadores de aislamiento o empleando diferentes soluciones activas.

Pero sin duda alguna, dentro de los costes directos de produccién es

la alimentacion el més importante. En explotaciones que compran la
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mayoria de los inputs fuera, los costes asociados a la alimentacion
representan entre el 40 y el 80% (Bach, 2009). Es por ello que la
eficiencia de conversion de los alimentos ingeridos en leche (ECA),
también denominada eficiencia de alimentacion (EA), definida como los
kg de leche producidos por Kg de materia seca ingerida (Britt et al., 2003;
Grainger y Goddard, 2004; Hutjens, 2005; Casper, 2008; Little, 2009;
Shaver, 2010; Fry, 2011; Maulfair et al., 2011), es un aspecto que cobra

gran relevancia.

Para evaluar EA, se deben de tener en cuenta diversos aspectos,
como confort, reproduccion, genética y manejo (Linn et al., 2007). Otro
aspecto a considerar puede ser la influencia que tiene el sistema de ordefio
y el n° de ordefios por dia y vaca. Las vacas con mayor frecuencia de
ordefio durante la lactacion suelen producir mayores cantidades de leche
en comparacion con las ordefiadas 2 veces al dia (Svennersten-Sjaunja y
Petterson, 2007). Por ejemplo en salas de ordefio si se pasa de 2 a 3
ordefios diarios principalmente en el comienzo de la lactacion, la
produccién final obtenida por vaca sera superior (Soberon et al., 2011),
con valores que pueden oscilar entre un 6 y un 25% (Erdman y Varner,
1995). En SOR también se encontrd un incremento en la produccion en las
vacas ordefiadas mas de 2 veces al dia (Wagner-Storch y Palmer, 2003).
Pero en SOR no todas las vacas superan los 3 ordefios, habiendo una
diferencia en la produccion del 9% entre aquellas vacas ordefiadas entre
2,5 a 3,9 veces diarias respecto a las ordefiadas de 1,6 a 2,6 veces diarias
(Melin et al., 2005). Otros autores también registraron incrementos en la
produccién del 3 y el 9% (de Koning y Rodenburg, 2004). ).. En definitiva,
la produccion de leche tienen una dependencia directa de la frecuencia de
ordefios (Melin et al., 2005) y a su vez, cuando una vaca incrementa su
produccion de leche necesita la aportacion de una mayor cantidad de

energia (Cooper and Parsons, 1999), es decir, tanto el sistema de ordefio
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empleado como la frecuencia de ordefios, influyen en la produccion de

leche y en la ingesta de materia seca diaria..

En la eficiencia de alimentacion uno de los aspectos mas importantes
es la calidad de los forrajes (Maulfair et al., 2011), cuanto mayor sea la
calidad de los forrajes mayor sera su digestibilidad aumentando asi la
eficiencia de alimentacion. Ademas esta calidad afecta a que exista mas o
menos rechazo a la comida, debiéndose tener esto en cuenta para calcular
de forma precisa la materia seca ingerida por el rebafio y la EA. No
obstante la medida de la EA presenta el inconveniente de no tener en
cuenta la materia grasa de la leche, en la cual los animales gastan una parte
de la energia del alimento (Linn, 2006), es por ello que las producciones
de leche deben ser estandarizadas al 4% de grasa. Asi esa produccion
corregida podra ser utilizada en los calculos de eficiencia de la
alimentacion pasando a denominarse 4%-EA o 4%-ECA (Linn, 2006; Linn
et al., 2007; Hutjens, 2008).

Asi pues cuando una explotacion decide aumentar su rebafio o
mejorar su proceso de produccion tiene ante si la posibilidad de elegir
entre diferentes alternativas, cada una de las cuales presenta ventajas e
inconvenientes. Es por ello que nos planteamos como objetivo comparar
diferentes alternativas de ordefio cuando una explotacion tipo decide
aumentar su rebafio. Entendemos por explotacion tipo para este estudio
aquella que desde sus origenes fue creciendo y a la par cambiando las
rutinas y el sistema de ordefio. Asumiendo como condicionantes para
plantear las diferentes alternativas, el mejorar la calidad de vida,
incrementar la produccién sin tener que realizar una nueva obra civil y
reducir los costes de produccién tanto como sea posible, sobretodo
energéticos, de alimentacion y de mano de obra.
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4.2 MATERIAL Y METODOS

4.2.1 Procedencia de los datos para el estudio de las alternativas:

Debido a la multitud de variables que nos marcamos como objetivo
para introducir la evaluacion econdmica de las diferentes opciones de
ordefio hace que el numero de medios y/o instrumentos que necesitamos

para la realizacion del siguiente estudio sea muy diverso y elevado.

La complejidad para la obtencion de datos reales en campo, me
oblig6 a visitar muchos ganaderos para poder elegir entre ellos los que
mejor control de datos tenian. Ademas al no disponer de ninguna
explotacion experimental a nuestra disposicion debemos hacer uso de
amistades y contactos para poder realizar un trabajo lo mas acertado
posible. De las tres ganaderias que colaboraron con nosotros, sus datos
fueron en los tres casos extrapolados a 60 vacas en ordefio para poder
compararlos entre si. En la Tabla 17 mostramos el origen de todos los
datos utilizados en los capitulos referentes a la comparativa entre sistemas

de ordefo.

Por una parte veremos cuales son las necesidades de mano de obra
que requieren los distintos sistemas de ordefio; 2 ordefios/dia en sala de 12
puntos (2x6), 3 ordefios/dia en la misma sala y ordefio en SOR y la
repercusion que tiene en cada caso sobre la calidad de vida de la familia.
Por otro lado buscaremos comparar los consumos eléctricos entre un
ordefio convencional en sala linea baja con un SOR con un nimero de
vacas en ordefio similar. Por Gltimo queremos estudiar la variacion de los
costes de alimentacién en funcién del nimero de ordefios diarios y del
sistema de ordefio empleado. Para ello es necesario obtener los datos por

los que podamos estimar la eficiencia de alimentacion en cada caso.
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Tabla 17. Resumen del origen de los datos para cada capitulo desarrollado.

2 Ordefos

SOR

3 Ordefios

Produccion
Equipo de ordefio

Edificaciones

Mano de obra

Consumo energético

Mantenimiento y
consumibles

Alimentacion

Souto Frade SC
Delaval Equipos
Proyecto fin de
carrera autor Tesis
Souto Frade SC
Ganaderia Veiga de
Benade

Clientes de Delaval
(Hnos. Fernandez)
Souto Fradé SC

Souto Frade SC
Delaval Equipos
Proyecto fin de
carrera autor Tesis
Souto Frade SC

Ganaderia Quintian

Clientes de Delaval
(Hnos. Fernandez)
Souto Fradé SC

Souto Fradé SC
Delaval Equipos
Proyecto fin de
carrera autor Tesis
Souto Frade SC
Ganaderia Veiga de
Benade

Clientes de Delaval
(Hnos. Fernandez)
Souto Fradé SC

4.2.2 Disefio del establo y trafico de vacas

Partimos de un establo proyectado en el 2008 (Figura 101) para una

ganaderia con ordefio convencional en la provincia de Lugo. Se trata de
una ganaderia tipica familiar con un total de 60 UGM, de las cuales un
20% esta en periodo seco (12 animales), constituyendo el resto de cabezas
el grupo destinado a ordefio. Teniendo en cuenta una efectividad del parto
del 90-95% y un intervalo entre partos de 12-13 meses, la distribucién del

ganado mayor es la siguiente:

Lote I: animales en primer periodo de lactacion (3 primeros meses) y
en segundo periodo de lactacion (Gltimos 7 meses antes del secado): 48

cabezas.

Lote II: animales en periodo de secado (dos ultimos meses antes del
nuevo parto): 12 cabezas. EI nimero de terneras dedicadas cada afio a
recria sera de un 20% del namero total de animales (12 cabezas), pero

teniendo en cuenta que los partos tendran lugar alrededor de los 2 afios, el
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numero de terneras y novillas que estaran en la explotacion cada afio sera

de 24 animales.

Las terneras y novillas estan en distintos lotes para facilitar su
manejo, manteniéndose alojadas en locales adaptados a sus necesidades

del modo siguiente:
Animales de 0-2 meses: 2 cabezas
Terneras de 2-6 meses de edad: 5 cabezas
Terneras de 6-12 meses de edad: 7 cabezas
Terneras de 12-22 meses de edad: 10 cabezas

Se realiza la cubricién a los 15 meses para que se produzca el parto a
los 24 meses, aunque este factor serd variable en funcion de la condicion
corporal de la novilla. Durante los dos Gltimos meses de gestacion, las

novillas pasan al lote de vacas secas.

La sala actual es una 2x4 en espina de pescado y linea baja, que en
estos momentos esta saturada y vieja. Se ordefian 50 vacas con 2 ordefios
diarios en 1,5 horas cada sesion de ordefio, tiempo similar al que

consumen la mayoria de los ganaderos esparfioles para realizar el ordefio.

Se plantea la alternativa (A) de sustituir dicha sala por otra con
mayor capacidad. Se trataria de una sala 2x6 en espina de pescado y linea
baja, automatizada y con gestion. Teniendo en cuenta los rendimientos
tedricos de este tipo de sala se podria aumentar 10 vacas en ordefio (60

vacas en total), sin que supere la hora de trabajo en cada ordefio.

Esta alternativa implicaria la ampliacion para la nueva sala, un nuevo
edificio para reubicar la recria y aumentar 10 cubiculos méas. La
reubicacion de estos lotes implica hacer reformas, cuyo coste se estima en

funcion de precios de mercado procedentes de la base de datos de la
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Conselleria de Medio Rural del afio 2004 actualizados con un incremento
del 20%.

La segunda alternativa (B) consiste en sustituir la sala de ordefio
existente por un ordefio robotizado. Un robot de ordefio trabajando con un
rebafio de 60 vacas estaria con una tasa de ocupacion del 85%. Esta
alternativa implica en comun con la alternativa A, hacer 10 cubiculos mas,
comprar puertas en funcion del tipo de tréfico y de reubicar la zona de
partos y recria como adaptar la zona para el SOR. Los costes de obra civil
estan basados en precios de mercado procedentes de la base de datos de la
Conselleria de Medio Rural del afio 2004 y actualizados por mi con un
incremento del 20% y los costes de adquisicién de la sala de ordefio, SOR
y puertas, proceden de un distribuidor oficial en Galicia de la empresa

sueca DelLaval Equipos SA.

En esta alternativa B se plantean diferentes opciones siempre
basados en el tipo de tréfico de los animales:

Tréafico libre
Trafico semi libre
Tréafico guiado

Tréafico inverso 6 feed first
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Figura 101. Distribucién en planta del establo de partida. Sala 2x4.
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En la Tabla 18 se muestran las caracteristicas de las maquinas de
ordefio, los precios de la sala 2x6 (alternativa A) y los del SOR
(alternativa B).

Tabla 18.Caracteristicas diferenciales de cada una de las maquinas.

Parametros Situacién Alternativa Alternativa
actual A B

Tipo de maquina de ordefio Sala 2x4 Sala 2x6 SOR
N° de vacas totales 60 70 70
N° de vacas en ordefio 50 60 60
Produccion de leche al afio (kg) 480.000 576.000 >576.000
N° de puntos de ordefio 8 12 1
Tiempo total funcionamiento 180 120 1.176
diario (min)
Nivel de automatizacion Bajo Alto Alto
Medicion electronica NO Sl Sl
Retiradores NO Sl Sl
Identificacion NO Sl Sl
Alimentacién programada NO NO Sl
N° de ordefios por vaca y dia 2 2 2,5-3

4.2.3 Mano de obra en el ordefio y calidad de vida

Se seleccion6 una explotacion familiar situada en el ayuntamiento de
Taboada provincia de Lugo, que en el afio 2010 ordefiaba 45 vacas en sala
2x6 de linea baja. En el 2011 pasé a realizar 3 ordefios a todas las vacas
continuando con esta practica hasta finales del afio 2012, momento en el
cual sustituyen la sala por un robot de ordefio. Esta explotacion siempre se
ha caracterizado por llevar un control exhaustivo de los datos, a los cuales
se nos ha permitido el acceso, facilitando mucho la labor de registro y
toma de datos.

Se realizO una entrevista personal al ganadero, utilizando una
plantilla en la que recogiamos todas aquellas custiones que nos ayudasen a
deteminar desde el nimero de empleados necesarios para realizar el
ordefio, hasta las horas de trabajo totales empleadas diariamente en dicha

tarea. El ordefio, con independencia del sistema empleado, né solamente es
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la tarea de ordefiar en si los animales sino que también hay que considerar
la parte de gestion. En nuestro caso hemos separado en un principio los
tiempos consumidos por el ordefio y lavado de la instalacion, de los
consumidos por la gestion del rebafio, ya que entendemos que el nimero
de ordefios/dia y el tipo de sistema de ordefio empleado afecta mas al
tiempo de ordefio que al dedicado a gestion. Para resumir, las actividades
que incluimos dentro de la tarea de ordefio son: para el ordefio en sala, se
contemplan las tareas de llenar la sala de espera y ordefiar. La gestion
(reproduccidn, sanidad, salud de la ubre, etc) del rebafio en sala es
independiente. El ordefio con SOR se contemplaron las trareas de buscar
vacas retrasadas y visualizar solo los datos que comprometen al ordefio,
por ejemplo, incompletos, retrasos, etc. El resto de actividades como hacer

informes estaria dentro de la parte de gestion del rebafio.

Se asumio un coste horario de 9€ basandonos en el salario medio
anual que percibe un peon agricola-ganadero, incluyendo la aportacién a la
seguridad social. A parte de este coste salarial por la mano de obra
empleada, se asumio el “coste de oportunidad”. Lo definnimos como el
tiempo que le sobra a una unidad de mano de obra de realizar el ordefio
con SOR en lugar de hacerlo con sala en 2 o en 3 ordefios diarios. Este
coste horario se cifro6 en 12 €/hora, mayor que el cifrado para un pedn
agriocla-ganadero pues asumiriamos que con ese tiempo sobrante el
ganadero podria dedicarse a otras tareas como ser contratado por terceros y
que por ello percibiese una remuneracion mayor. Esto siempre teniendo en
cuenta que es una suposicién mia para este estudio, pero que en todo caso
lo que importa es tener en cuenta la existencia de este coste de
oportunidad, y no tanto la valoracién econdmica que se haga de la misma
siempre y cuando sea igual por unidad horaria para todos los supuestos

comparados.
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En la platilla utilizada para realizar la entrevista personal, también se
incluyeron preguntas para valorar y cuantificar la calidad de vida. Al
tratarse de variables cualitativas utilizamos un anlisis multicriterio para su
posterior analisis. Durante la entrevista se consensuaron con el ganadero
diez variables con relevancia en cuanto a términos de calidad de vida,
pidiéndole posteriormente que, segun su criterio, las ordenase de mayor a
menor importancia (1-10); 10 puntos para la mas importante y 1 para la
menos. A parte en cada una de las opciones de ordefio se puntuard cada
variable de 1-5, siendo 1 negativo o de menor valor y 5 el de mayor valor
0 aspecto muy positivo. Finalmente se obtiene la puntuacion para cada
variable por tipo de ordefio por multiplicacion de las puntuaciones dadas
para cada caso. La suma de las diferentes puntuaciones nos dard un
puntuacion total de cada opcion de ordefio, que trasformaremos en base a
100 en un indice de calidad de vida (ICV).

Tabla 19. Plantilla cuestionario para la entrevista personal con el ganadero

Variables calidad de vida en ordefio

e Flexibilidad horaria

e Horas de trabajo

e Ausencia puntual en el ordefio (1-
2dias)
Esfuerzo y riesgo en el trabajo
Seguridad en un trabajo bien hecho
Implicacion del nimero de personas
Ambiente de trabajo (foso sala vs
oficina)
Coste de oportunidad M.O.
e Calidad de vida familiar
e Cantidad datos ofrecidos

Variables mano de obra en ordefio

e Sistema de ordefio
Numero de ordefios diarios
NUmero de personas en el ordefio
Numero de vacas ordefiadas
Duracién de cada ordefio+lavado
Tiempo dedicado a la gestion
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4.2.4 Consumos y mantenimiento

4.2.4.1 Localizacion y descripcion de las granjas

Se seleccionaron dos explotaciones familiares de similares
dimensiones y caracteristicas productivas. Una de las explotaciones cuenta
con un SOR instalado en el afio 2008, actualmente ordefia 50 vacas con
una tasa de ocupacion del 71%. La otra explotacion cuenta con una sala de
ordefio 2x4 LB instalada en el afio 1998, ordefia 50 vacas con un
rendimiento muy cercano a la premisa de 1 h. de tiempo efectivo de
ordefio. Ambas explotacion estan localizadas en la provincia de Lugo,
(Figura 102).
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Figura 102. Localizacion de las explotaciones estudiadas SOR y Sala 2x4.
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El SOR es un VMS (DeLaval, Tumba, Sweden), version 2007, esta
colocado en una estabulacion libre con cubiculos, de reciente construccién
(2008-2009), disefiada desde un primer momento para ordefiar con un

sistema robotizado.

En el momento del ensayo habia en la explotacion 50 vacas en
ordefio y 10 secas. El trafico de los vacas es libre y el ganadero se ayuda
del programa de gestion para prefijar a su gusto parametros de manejo
como retrasos de ordefio (méas de 12 horas entre ordefios), 0 permisos de
ordefio (las vacas con 4 a 6,5 horas desde el ultimo ordefio, pueden volver

a ordefiarse), entre otros.

La alimentacién de las vacas se basa en una racion unifeed en
pesebre cuyos componentes principales son silo de maiz, soja, paja,
corrector y una parte del concentrado, complementada con diferentes
cantidades de otro concentrado comercial ofrecido durante el ordefio en el
SOR. Esas cantidades dependen principalmente de los niveles de
produccién de cada animal, de los dias en leche y del estado de gestacion

del animal (de 1 a 5 kg/dia y vaca)

Los datos registrados por el SOR se obtuvieron a partir de las copias
de seguridad del software que maneja este sistema (DelPro, Delaval

Internacional, Tumba, Sweden).

La sala de ordefio es una sala Alpro (DeLaval, Tumba, Sweden), en
espina de pescado, linea baja de 8 puntos (4 a cada lado), con
identificacion y retirada de unidades de ordefio. Esta instalada en una
granja con cubiculos y con sistema de alimentacion basado en un
concentrado granulado que se dosifica en estaciones de alimentacion
controladas por ordenador y un forraje seco apetecible en pesebre. Este
sistema permite programar un plan de alimentacion individual para cada

vaca, con arreglo a su estado de lactacion y produccién. Las vacas tienen
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acceso a su racion de concentrado individual en porciones pequefias

distribuidas a lo largo del dia.

4.2.5 Equipo de mediday recogida de datos

Se ha utilizado un analizador de redes AR5-L CIRCUTOR con
software de medida POWER-VISION. Se instal6 el mismo equipo de
medida en las dos granjas en el mes de diciembre del afio 2012, durante
una semana en cada explotacion, siguiendo el mismo procedimiento
empleado por Rasmussen and Pedersen, 2004. Mediante la colocacién de
este analizador de redes se ha medido el nivel de arménicos presentes en
las instalaciones eléctricas, el consumo de potencia derivado del

funcionamiento tanto del SOR como de la sala de ordefio, (Figura 103)

Figura 103. Analizador de redes AR5-L CIRCUTOR.

Se confeccion6 una plantilla en Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, Redmond, USA), para recoger las caracteristicas de los
motores eléctricos que estan instalados en cada granja (Tabla 20). Al ser
granjas similares entre ellas exceptuando el sistema de ordefio tienen
equipos y motores similares. No se tuvieron en cuenta aquellos equipos
que no afectaban directamente al ordefio o a actividades implicadas en el

mismo, (arrobaderas, alimentacion programada, alumbrado).
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Con la medida directa en el cuadro de protecciones existente en cada
una de las dos granjas, traté de discriminar los consumos que solamente
afectan al ordefio, almacenamiento de la leche y a la higienizacion y
lavado de estos sistemas, incluido el variador de frecuencia que esta
conectado a las bombas de vacio de las instalaciones estudiadas. De este
modo tratamos de evitar incluir consumos pertenecientes al hogar familiar,
0 inherentes a otros aspectos del establo como limpieza, iluminacion etc.
Sin embargo a la hora de conectar el equipo de medida no fue posible
separar todos y cada uno de los elementos porque algunos de ellos estaban
conectados a la misma proteccion en el cuadro. Es el caso del cepillo
rotativo de las vacas, pero al estar instalado en las dos granjas no

distorsiona los resultados.

Tabla 20. Resumen de motorizacion en cada una de las ganaderias.

MOTORIZACION ORDENO EN SALA

MOTORIZACION ORDENO EN SOR.

ORDENO

Motor de la lavadora

Motor bomba vacio, potencia nominal
Motor bomba de descarga

Calentador de agua
REFRIGERACION

Motor bomba de
acumulador
Motor grupo frio tanque-4 ordefios,5.000L

recirculacion  del

Motor lavadora tanque

Motor agitador tanque

2 motores de los 2 ventiladores del tanque
OTROS

Motor bomba agua - preenfriador

Cepillo rotativo

ORDENO

Motor de la lavadora

Motor bomba vacio, potencia nominal
Motor bomba hidraulica

Motor bomba de descarga

Calentador de agua
REFRIGERACION

Motor bomba de recirculacion del acumulador
Motor grupo frio tanque de 4 ordefios,6.000L
Motor lavadora tanque

Motor agitador tanque

2 motores de los 2 ventiladores del tanque
Compresor

OTROS:

Ventilador. Funciona solo en verano

Cepillo rotativo

Mediante el analizador de redes AR5-L CIRCUTOR, conseguimos

datos de consumos reales de cada uno de los motores implicados en el
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ordefio y en la refrigeracion de la leche, en cada una de las dos granjas

estudiadas.

Mediante la toma de los datos que figuran en la placa de
caracteristicas de cada motor, conseguimos obtener los consumos

nominales de cada uno de los sistemas de ordefio (Figura 104)

Figura 104. Lavadora automatica y su placa de caracteristicas.

Ademas durante la recogida de datos hemos tomado nota del tiempo
de funcionamiento de cada elemento o motor, para poder calcular de forma
nominal las potencias instaladas y la energia consumida. Para ello hemos
presenciado el proceso de ordefio y de refrigeracion en 5 ocasiones
contabilizando en cada ocasién el tiempo de funcionamiento de cada
elelmento, obteniendo un valor medio. De esta manera el célculo es muy

sencillo (Figura 105).

) Temps de ) \
Puissance fonctionnement Consommation
Equipement 1 -
quip K| X hian | = kWh
Temps de
Puissance onctionnement Consommation . .
R Total hors atelier lait
Equipement 2 =
quip kw | X | h/an kWh
) Temps de c R >
Puissance fonctionnement onsommation KWh
Equipement
auip 3 ‘ kW| X hjan | = kWh
. Temps de .
Puissance fonctionnement Consommation
Equipement
qauip 4‘ kW‘ X ‘ h/an kWWh )

Figura 105. Esquema de calculos de consumos de Energia en una explotacién lechera
(Institut de L~ élevage, 2009).
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Como comentamos anteriormente, el objetivo final es determinar el
consumo eléctrico en cada una de las ganaderias, e incluso conocer la

repercusion del coste por litro de leche producido en cada caso.

A- Consumos en sala 2x4 LB, saturada (50 vacas) con 2 ordefios

diarios.

B -Consumos en SOR con el mismo tamario de rebafio que en el caso
A, 50 vacas (no saturado, al 71% de su capacidad). Los resultados nos
serviran de referencia para estimar los consumos bajo la hipotesis de una
sala mas grande, 2x6 LB para el caso de que se quisiera aumentar el
rebafio del caso A hasta 60 vacas en ordefio, y los consumos del SOR con
también 60 vacas en ordefio (tasa de ocupacion del 85%).

Se comparara el nivel de armonicos en cada una de las explotaciones
en estudio.. En sistemas eléctricos de corriente alterna los arménicos son,
igual que en acustica, frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental
de trabajo del sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta
el maltiplo. En el caso de sistemas alimentados por la red de 50 Hz o
primer orden, pueden aparecer armonicos de 100 o segundo orden, 150 o

tercer orden, 200 o cuarto orden, etc.

4.2.6 Costes de alimentacion

Se tomé como referencia para la toma de datos la misma explotacién
selccionada para evaluar los costes de mano de obra en el ordefio y calidad
de vida, (explotacion que paso de hacer 2 ordefios a realizar 3 ordefios

diarios y finalmente a un sistema de ordefio robotizado).

Desde el 2010 este ganadero lleva un registro diario y exhaustivo de
parametros como la produccién de leche, materia seca ofrecida, materia
seca sobrante, nimero de vacas en ordefio, numero de vacas tratadas, leche

desechada o numero de vacas separadas entre otros (Figura 106). Los
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parametros medios para los cuatro afos estudiados de dias en leche (DEL),
partos por vaca y porcentaje de vacas de primiparas se muestran en la
Tabla 21.

Tabla 21. Datos descriptivos de la explotacién estudiada.

2010 2011 2012 2013

Media dias en leche (DEL) 163,7 173,77 1855 1791
Media partos por vaca 2,1 2,2 2,4 2,3
% Vacas 1° parto 48,4 26,8 21,8 43,2

A partir de este registro hemos podido calcular la eficiencia de
alimentacion (EA) a lo largo de estos afios en esta ganaderia. En primer
lugar calcularemos la materia seca ingerida (MSI). Para ello debemos
corregir la cantidad de materia seca ofrecida en el pesebre quitandole la

parte que desecharon las vacas, mediante la siguiente expresion:

MSI (Kg total/dia)= Materia seca ofrecida (Kg total/dia) — materia
seca sobrante (Kg total dia)

Para el célculo de la eficiencia de alimentacion también tenemos que
estandarizar la leche porducida por las vacas al 4% de materia grasa, ya
que el porcentaje de grasa es variable, dependiendo de muchos factores,
como la estacion del afio, los dias en leche medios del rebafio. Para ello se

utilizé la ecuacion de Gaines:

Produccion de leche 4% de grasa (PL-4%) (kg/dia) = (0,4 x
Produccion de leche (kg/dia)) + (((Produccién de leche (kg/dia)) x
((% de grasa en leche) x 15)))
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Una vez corregidas ambas variables podemos calcual la eficiencia de

alimentacion corregida al 4% de grasa (EA-4%)

EA-4% = PL (kg/dia)/MSI (kg/dia)
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1 FECHA

% MS

Litros vend | Litros desh | Vac. Prd. | Vac. Trat.| Vac pre. | Vac. Pat. | Ltr./Vac. | Kg Robot | Kg/vaca | D. Leche |Kg pienso| % MS | Kg racion | | Rac. | Rac.Sob | MS/Vac. |
41 09/02/2013 1684 105 50 3 3 56 3375 1989 37 200 343 89 43 0425 (] 50 2730
42 | 10/02/2013 1700 105 50 3 3 56 34,06 1870 35 20 338 0,896 43 0425 [it:] 50 2722
43| 11/02/2013 1710 105 51 3 2 56 3361 1890 35 202 350 0,896 43 0425 [it:] 50 27141
44| 12/02/2013 1700 70 52 2 2 56 3278 1889 35 203 351 0,896 43 0425 [it:] 50 2743
45 | 13/02/2013 1706 70 52 2 2 56 32,89 1890 35 204 350 0,896 43 0425 [it:] 50 2741
46 | 14/02/2013 1800 25 53 1 2 56 3380 1979 37 205 352 0,896 43 0425 [it:] 50 2744
47 | 15/02/2013 1800 50 54 2 0 56 33,04 1800 34 206 350 0,896 43 0425 [it:] 50 2741
48 | 16/02/2013 1790 50 54 2 0 56 32,86 1800 34 207 350 0,896 43 0425 [it:] 50 2741
49| 17/02/2013 1300 50 54 2 0 56 33,04 1866 4 208 333 0,896 43 0,425 it} 50 2714
50 18/02/2013 1300 50 54 2 0 56 33,04 1996 35 195 360 0,896 43 0,425 it} 50 2757
51 19/02/2013 1840 G4 54 2 1] 56 34,00 1915 M 196 333 0,896 43 0,425 it} 50 27,14
52 20/02/2013 1750 G0 54 2 1 57 32,32 1977 35 197 350 0,896 43 0,425 it} 50 26,93
53 21/02/2013 1750 60 54 2 1 57 32,32 1976 35 198 360 0,896 43 0,425 it} 50 27,09
54| 22/02/2013 1850 0 56 1] 1 57 33,04 1915 35 199 350 0,896 43 0,425 it} a0 27,08
55| 23/02/2013 1850 0 56 1] 1 57 33,04 1967 35 200 350 0,896 43 0,425 68 a0 27,08
56 | 24/02/2013 1840 0 56 1] 1 57 32,86 1956 35 201 357 0,896 43 0,425 68 0 27,41
57 | 25/02/2013 1800 0 55 1] 1 56 3273 1944 35 195 367 0,896 43 0,425 68 0 28,06
58 | 26/02/2013 1825 0 55 1] 1 56 3318 1891 35 196 360 0,896 43 0,407 68 0 27.01
59 | 27/02/2013 1750 0 55 1] 1 56 31,82 1900 35 197 343 0,596 42 0411 Ga 50 26,08
60 | 28/02/2013 1735 0 55 1] 1 56 31,55 1861 34 198 363 0,596 39 0,424 Ga 75 25,32
61 01/03/2013 1700 33 56 1] 0 56 30,95 1861 33 182 350 0,596 41 0,415 lit:] 25 26,08
62 02/03/2013 1600 33 56 0 0 56 28,16 1723 3 183 350 0,896 42 0,411 6a 0 26,56
63 03/03/2013 1640 33 56 0 0 56 29,88 1791 32 197 369 0,896 43 0,407 6a 0 27,16
G4 | 04/03/2013 1750 0 56 0 0 56 31,25 1898 34 198 ars 0,396 43 0,407 68 25 27,12
65| 05/03/2013 1751 0 55 0 0 55 31,84 1844 33 199 358 0,396 43 0,407 68 0 2747
66 08/03/2013 1775 0 55 0 2 57 3227 1876 34 200 352 0,896 43 0407 68 0 2641
67 | 07/03/2013 1793 0 55 0 2 57 32,60 1896 34 203 366 0,896 43 0407 72 0 27,86
68 | 08/03/2013 1742 0 55 1 3 59 N 1875 34 204 376 0,896 43 0407 72 0 27,07
69 | 09/03/2013 1700 30 55 1 3 59 30,89 1895 34 205 367 0,896 43 0407 72 0 26,93
70 | 10/03/2013 1750 30 55 0 3 58 32,36 1890 34 194 355 0,896 42 0407 75 0 2759
71| 11/03/2013 1772 30 56 0 3 59 3218 1853 33 195 362 0,896 42 0,36 75 0 2472
72| 12/03/2013 1780 30 56 1 2 59 3175 1873 33 196 360 0,896 42 0,36 75 0 2469
73| 13/03/2013 1634 30 54 1 2 57 30,25 1842 33 197 360 0,896 42 0,36 75 0 2555
74| 14/03/2013 1625 30 53 2 2 57 30,09 1616 30 198 274 0,896 42 0,39 75 0 25,86
75| 15/03/2013 1500 30 53 2 2 57 2782 1781 33 199 357 0,896 42 0,39 75 50 26,82
76 | 16/03/2013 1700 0 53 0 2 55 32,08 1823 34 200 369 0,896 42 0,39 75 125 2746
77 17/03/2013 1737 30 54 1 1 56 3213 1742 32 197 343 0,896 42 0,29 75 125 26,55
78  18/03/2013 1742 30 54 1 1 56 3222 1910 35 193 368 0,896 7 0,437 75 75 26,96
79 19/03/2013 1743 30 54 1 1 56 32,24 1832 M 194 am 0,896 7 0,437 75 50 27,20
80 20/03/2013 1750 30 54 1 1 56 32,36 1860 4 195 344 0,896 37 0,437 75 50 26,77
« 4» w| 010 3011 2012 2013, RESUMEN . Hojal '3 T

listo

Figura 106. Registro de consumos de materia seca y leche producida llevado a cabo por el ganadero.

155



Para el calculo de los costes de la alimentacion tenemos en cuenta el
coste que tiene cada Kg de materia seca ingerida. Como se mencion6
anteriormente, para la obtencion de este dato también se contd con la
colaboracion del ganadero. Este, ademas de llevar contabilizado las
cantidades de racién ofrecida y sobrante en el pesebre, lleva un registro de
los costes de cada uno de los componentes que forman parte de esta racion.
Desde los costes para obtener la parte de forrajes, hasta los costes de los
diferentes piensos compuestos ofrecidos en la racion y en la estacion de

ordefio en el caso del periodo ordefiando con SOR.
Coste de silo de hierba (en fresco)= 34 €/Tm
Coste de silo de maiz (en fresco)= 34 €/Tm

Coste de concentrado = 320 €/Tm

Coste de alimentacion (fresco) (€/racion) = Silo hierba (Kg/racion) x
coste silo hierba (€/Kg) + Silo maiz (Kg/racion) x coste silo maiz

(€/Kg) + concentrado total (Kg/racion) x coste concentrado (€/Kg)

Hay que puntualizar que las vacas en este rebafio comen
aproximadamente un 20 % a mayores (debido a la concentracién de
raciones). Es decir para 52 vacas en ordefio de media, se preparan 62
raciones (19,23 % en este momento). Se podria decir que el coste por vaca
es entonces de un 20% a mayores del coste que corresponderia a cada
racion. Asi se multiplicara por 1,20 los costes de la racion para obtener el

coste por vaca y dia.

Por otra parte sabemos que la racién diaria en esta explotacion,
independientemente del cambio de sistema de ordefio, estaba compuesta
por 43 Kg en fresco que se desglosan en: 10 kg de silo de hierba, 20 kg de
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silo de maiz y 13 kg de concentrado, que cuando se ordefiaba en sala de
ordefio se mezclaban en su totalidad en la racion de pesebre, y cuando se
ordefia e robot se pasa a ofrecer parte de el en la estacion de ordefio. La
materia seca de cada alimento esta claro que difiere a lo largo del afio y
entre afios. No obstante unos valores medios, procedentes de analiticas
anuales, para cada alimento son; 33% MS para ensilado de hierba, 34,5%
MS para ensilado de maiz, y un 88% MS para el concentrado. Con estas
calidades de forrages y concentrados la materia seca media de la racién
ronda el 50%.

Al comer un 20% mas de raciones cada vaca, se estima que lo
ofrecido por vaca y dia ronda los 51 kg de materia freca en pesebre (43 x
1,20).

Coste de alimentacion (fresco) (€/vaca y dia) = Coste de alimentacion

(fresco) (€/racion) x 1,20 raciones/vaca y dia

Coste por Kg de materia seca (€/Kg MS) = Coste de alimentacion
(fresco) (€Avaca y dia) x Materia fresca ofrecida (vaca y dia/ Kg
materia fresca) x % de materia seca (Kg materia fresca/ /kg MS)

Donde:

EL 0,5 se corresponde con 50% de materia seca que hay en la racion
de materia fresca ofrecida a las vacas, teniendo en cuenta los forrajes y los
concentrados ofrecidos, tanto en el pesebre como el la estacion de ordefio,

en el caso del periodo ordefiando con SOR.

Finalmente para obtener el coste por litro de leche que corresponde a

la alimentacion debemos tener en cuenta la eficiencia de alimentacion.
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Coste alimentacion por kg de leche (€/kg leche) = (1/EA-4%) x Coste
por Kg de materia seca (€/Kg MS)

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Disefio del establo y trafico de vacas.

En la Tabla 22 podemos observar la diferencia de costes al
implementar la alternativa A o B (sala 2x6 o SOR). En la alternativa A en
cuanto a la reforma de adaptacion de zona de ordefio a nueva sala consiste
en ampliar 2 puntos a cada lado y el foso de ordefio en su proporcion. El
incremento del numero de cubiculos coincide en todas las alternativas ya
que el objetivo de esta comparativa es tener un rebafio de 60 vacas en
ordefio. Debido a que utilizamos el mismo lugar de ordefio en la nueva sala
que la anterior y ademas el rebafio se incrementd, en esta alternativa la
zona de recria se debe de reubicar en otro edificio distinto. En la
valoracion de las zonas de recria y partos, independientemente de si se
reubicaron o si se construyeron de nuevo, se tuvo en cuenta los costes de
bebederos, cornadizas, tubos separadores y puertas. En el caso de la
reubicacion de la recria en la zona de ordefio antigua (alternativa A), se ha
tenido en cuenta ademas la instalacion de un voladizo para que proteja mas
a los animales en la zona de la cornadiza de los agentes climatoldgicos.
Ademaés en el calculo de costes se hizo considerando cama caliente en las
zonas de recria, partos y lazareto. Como se observa en la alternativa B
segun avanzamos en la complejidad del trafico se incrementa el coste.
Suponemos que este incremento se compensara con una menor carga de
mano de obra. Al ubicar el SOR en la zona de cubiculos, solo en el caso de
trafico guiado, nos implica tener que instalar un paso elevado que facilita
la higiene cuando el personal tiene que acceder al SOR. El sistema de
trafico inverso, aunque presentamos una estimacién de costes, este no seria
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adaptable al tipo de establo de partida. Para este trafico inverso seria

necesario que la disposicion de los cubiculos fuera cola con cola, elevando

el coste aun mas si se quisiese llevar a la practica. Ademas se tuvo en

cuenta en la instalacion del SOR la ejecucion de un foso, que aunque no es

obligatorio, si facilita mucho el trabajo de supervision a los técnicos y al

ganadero.

Tabla 22.Comparacion de alternativas entre dos posibles sistemas de ordefio (sala

2x6 y SOR).
Valoracion de Alternativa Alternativa B
alternativas en € A

SALA 2X6 SOR
Trafico | Trafico | Trafico Tréfico
libre guiado | semi libre | inverso®

Valor de adquisicion 80.000 110.000 | 110.000 | 110.000 | 110.000
sistema de ordefio
Adaptacion de zona de 2.000 0 0 0 0
ordefio a nueva sala
Aumento de 10 4.140 4.140 4.140 4.140 4.140
cubiculos
Nuevo edificio para 8.600 0 0 0 0
reubicar la recria (66
m?)
Valor adquisicion 3 0 0 300 300 300
puertas anti retorno
Valor adquisicion de 1 0 0 200 200 200
puerta de doble efecto
Valor de adquisicion de 0 0 0 6.000 6.000
1 puerta inteligente
Valor adquisicion de 1 0 0 3.000 3.000 3.000
puerta separadora
Valor de adquisicion de 0 0 2.000 0 0
1 paso elevado técnicos
Reubicar zonas de 0 11.000 11.000 11.000 11.000
partos y recrias(115m?)
Adaptar zona de 0 3.500 3.500 3.500 3.500
colocacion SOR
TOTAL 94.740 128.640 | 134.140 | 138.140 | 138.140
% de alternativa - 35,8% | 41,6% 45,8% 45,8%
B/alternativa A

' El trafico inverso se ha estimado su coste, pero en este tipo de establo no

se podria implementar debido a la disposicion de los cubiculos.
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Figura 107. Distribucién en planta de la alternativa A. Sala 2x6
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Figura 108. Distribucién en planta de la alternativa B. SOR en trafico libre.
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Figura 109. Distribucién en planta de la alternativa B. SOR en trafico semilibre.
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Figura 110. Distribucion en planta de la alternativa B. SOR en trafico guiado.
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4.3.2 Mano de obra en ordefio y calidad de vida

Tras el analisis del registro de datos llevado a cabo en la explotacién
y la entrevista personal realizada al encargado de la explotacién hemos
observado que en el sistema tradicional de manejo con 2 ordefios/dia, una
sola persona es capaz de hacerlo en hora y media. Sin embargo, al pasar a
3 ordefios /dia se requieren 2 personas incluyendo la rotacion de uno de
ellos entre los ordefios de cada dia para evitar el agotamiento (Tabla 23).
El incrementd del rebafio hasta un total de 51 vacas en ordefio, supuso que
la duracion de cada ordefio Ilegase hasta 1,75 horas. Por ello hay una gran
diferencia de las horas totales empleadas al pasar de 2 a 3 ordefios/dia
(Tabla 23), penalizando la mayor produccién obtenida con los 3
ordefios/dia. También es importante destacar que tras el cambio al sistema
de ordefio robotizado los tiempos, tanto el consumido por el ordefio como
el dedicado a la gestion disminuyen, aun cuando la gestion se realiza de

forma mas completa y detallada con SOR.

Tabla 23.Horas consumidas segun n° de ordefios y sistema de ordefio.

AfRo N°de N°de Sistema  Odefio+ Gestion N°de Horas de
vacas ordefos de Lavado (h/dia) personas trabajo
ordefio (h/dia) totales
2010 45 2 ordeflos sala 3 1 1 4
2011 51 3 ordefios sala 10,5 1 2 115
2012 51 3 ordefios sala 10,5 1 2 115
2013 57 X SOR 0,2 0,7 1 0,9

En el afio 2005 se presentd por primera vez en el European Dairy
Farmers Congress un indice de eficiencia en las explotaciones lecheras,
expresado en kg de leche por hora (Irimia et al., 2012). Esto permite
comparar los valores de los diferentes paises y también comparar la
eficiencia del trabajo entre explotaciones o en la misma explotacion con
distinto numero de ordefios/dia, diferentes sistemas de ordefio u
organizacion del trabajo son claves en la mayor o menor eficiencia del

trabajo de ordefio, como podemos observar en la Figura 111.
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Figura 111. Eficiencia del trabajo de ordefio segin n° de ordefios/dia y sistema de
ordefio.

Los datos de la eficiencia en sala con 2 ordefios/dia estan en los 341
kg de leche/hora corregida al 4% en grasa (Figura 111), muy por encima
de lo mostrado en una encuesta realizada en explotaciones lecheras
gallegas por Irimia et al., (2012) que arrojaban un dato medio de 220 kg de
leche/hora, que es mas bajo del que nosotros encontramos. Con el paso de
2 a 3 ordefios por dia se observa un descenso en la eficiencia del trabajo
debido a que se moviliza mas personal y el agotamiento fisico de los
ordefiadores hace necesario la realizacion de rotaciones con el cambio a
SOR, los kg de leche sacados por hora son muy superiores a los obtenidos
con el sistema de ordefio previo. La cuantificacion del tiempo que el
personal destina a controlar el ordefio se hace en base al tiempo consumido
para visualizar solo los datos que comprometen al ordefio, por ejemplo,
incompletos, retrasos, etc. Del mismo modo, cuantificando la mano de
obra empleada anualmente en el ordefio observamos esas diferencias

econdmicas (Figura 112).

Valorando la hora de ordefio en 9 € (salario y seguros), el hacer 2 o 3
ordefios al dia en sala, supone un coste de algo mas de 4 o 12 veces
respectivamente del coste de realizarlo con SOR.
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Figura 112. Coste de la mano de obra segin n° de ordefios/dia y sistema de ordefio.

A pesar de incrementarse la produccién diaria de leche al pasar de 2
a 3 ordefios en sala, el coste de la mano de obra (MO) se vio incrementada,
también se puede observar como la produccion en el primer afio de uso del
SOR es ligeramente inferior a cuando se realizan 3 ordefios en sala,
aunque este factor no es muy determinante sobre la MO empleada, ya que

repercute muy poco en el coste final del kg de leche (Figura 113).

El coste imputado al kg de leche en un sistema convencional con 2
ordefios por dia es de 0,026 €, mientras que cuando se pasé a realizar 3
ordenos/dia el coste subid entre 0,057 y 0,062 €/kg de leche. Sin embargo
al pasar a ordefiar con SOR el coste disminuy6 a 0,005 €/kg de leche. Este
descenso en el coste con sistema robotizado es evidente ya que el operario
solo controla la marcha del ordefio, sin necesidad de una implicacion

directa en realizar el mismao.
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Figura 113. Coste de mano de obra sobre kg de leche producido y sistema de ordefio.

La disminucion de las horas dedicadas a ordefio con sistemas
robotizados es de esperar que permita al ganadero dedicarlo a otras tareas,
es decir, tener la oportunidad de dedicarse a otra cosa. Llegado a este
punto planteamos el célculo del coste de oportunidad horario de los
diferentes sistemas de ordefio, tomando como base la situacion de usar
SOR. Lo mas comun es que cuando un ganadero tiene tiempo disponible
lo emple en realizar trabajos dentro del mismo sector. Teniendo en cuenta
las diferencias de tiempo empleado en el ordefio tomando como referencia
el SOR vy teniendo en cuenta la diferencia en cuanto a salario de ordefio
con respecto a otras tareas (+3 €), estimamos un coste de oportunidad
superior a 3.000 y a 11.000 euros en sala con dos y tres ordefios

respectivamente (Tabla 24).

Tabla 24. Coste de oportunidad en base a SOR.

Sistema de ordefio Horas de Horas de trabajo  Coste de

trabajo  libres respecto oportunidad de

totales a SOR M.O. sobre SOR
Sala (2 ordefios) 4 3,1 3.394,50
Sala (3 ordefios) 1°afio 11,5 10,6 11.607,00
Sala (3 ordefios) 2°afio 11,5 10,6 11.607,00
SOR 0,9 - -
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A parte de una valoracion puramente econémica, la implementacion
de las nuevas tecnologias introdujo varias novedades a la par que ordefia
los animales. Una de ellas es la disponibilidad de datos propios del animal,
de su alimentacion, de su calidad de leche y otra la flexibilidad horaria,
dando lugar a una mejora en la calidad de vida de la familiar en general
(Castro et al., 2015). Este es un aspecto muy valorado en campo por los
ganaderos con experiencia en SOR. Los ganaderos gallegos (y en
extrapolacion los espafioles) cada vez se parecen mas a sus homdélogos
nort-europeos. Estos anteponen la calidad de vida sobre cualquier aspecto
econdmico. Asi son ya muchos los diversos estudios que lo demostraron
(Mathijs, 2004; Reineman, 2008).

La valoracion, mediante analisis multicriterio, de las 10 variables
consideradas relevantes por su influencia en la calidad de vida (Tabla 25),
muestra que tomando como referencia el sistema de partida de 2 ordefios
diarios en sala, el sistema de 3 ordefios en sala ofrece una calidad de vida
un 42% inferior (Figura 114). Sin embargo al utilizar el SOR la calidad de
vida se incrementa el 143% con respecto a ordefiar 2 veces al dia y se llega

al 317% con respecto a 3 ordefios diarios en sala.
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Figura 114. Puntuacion de los tres sistemas de ordefio en base a calidad de vida.
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Tabla 25. Analisis multicriterio para la evaluacion de la calidad de vida con dependencia del sistema de ordeno.

Variables calidad de vida Sala 2 Sala 3 Sala 2 Sala 3 ordefios  Sala 3 ordefios

en ordefio Importancia’ ordefios  ordefios SOR ordefios 1° afio 2° afo SOR
Flexibilidad horaria 10 2 1 5 20 10 10 50
Horas de trabajo 9 2 1 5 18 9 9 45
Ausencia puntual en el

ordefio (1-2 dias) 8 1 1 5 8 8 8 40
Esfuerzo y riesgo en el

trabajo 7 2 1 5 14 7 7 35
Seguridad en un trabajo

bien hecho 6 3 2 5 18 12 12 30
Implicacién del nimero de

personas 5 3 1 5 15 5 5 25

Ambiente de trabajo (foso

sala vs oficina) 1 2 2 5 2 2 2 5
Coste de oportunidad M.O. 3 2 1 5 6 3 3 15
Calidad de vida familiar 2 2 1 5 4 2 2 10
Cantidad datos ofrecidos 4 2 2 5 8 8 8 20
Punt. total 113 66 66 275
ICV? 41 24 24 100

"Nota: Orden de importancia de las variables, 10 puntos para la més importante (flexibilidad) y 1 para la menos (ambiente de trabajo). Este
orden serda multiplicado en cada una de las opciones de ordefio por la escala de puntuacién de cada variable de 1-5, siendo 1 negativo o de menor
valor y 5 el de mayor valor 0 aspecto muy positivo.

’Indice de calidad de vida (ICV): transformamos la puntuacién total de cada opcién de ordefio en base a una puntuacién maxima de 100.
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4.3.3 Consumos y mantenimiento

4331 Consumo de los motores en sala de ordefio.

El consumo total anual en esta explotacién con sistema de ordefio
convencional es de 20.190 kWh (Tabla 26), produciendo 1.550 Kg diarios
de leche, representando un consumo muy inferior al aportado en otro
estudio realizado en Galicia de 30.000 kWh con una produccion de leche
de 1500 litros (Torrente y Sénchez, 2010). En nuestro caso el mayor
consumo lo ocasiona el calentador de agua, seguido del tanque de frio y

como tercero el sistema de vacio.

Torrente y Sanchez, (2010) intercambian las posiciones, siendo el
primero el tanque de frio, el segundo el sistema de vacio y el tercero el
calentador de agua. Estas diferencias pueden ser debidas a que el sistema
de vacio en nuestro caso tiene un variador de frecuencia, lo que permite

reducir el consumo eléctrico.

Los consumos de los motores eléctricos en la sala de ordefio 2x4
linea baja muestran un patron homogéneo a lo largo de los dias con picos
de consumo méaximo entorno a los 16 A, (Figura 115) que se corresponden
con las horas de ordefio a la mafiana y a la tarde, a las 7:00 am y a las 7:10
pm. La recogida de leche se realiza cada 2 dias, conteniendo en el tanque
leche de 4 ordefios. Esta recogida se realiza entre las 12:30 y 14:00

aproximadamente.
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Tabla 26. Consumos eléctricos en sala 2x4

MOTORIZACION DEL ORDENO EN
SALA 2X4 con 47 vacas

Potencia Tiempo de

Nominal (W) | Consumo | Tipo de | Tiempo de | funcion.to Energia Energia

Real (A) | motor* | funcion.to (h/dia) | (h/afio) (KWh) (€/aiio?) | €/Kg®

ORDENO
Motor de la lavadora 25 M 0,5 182,5 4,56 0,81
Motor bomba vacio ,potencia nominal 5.300 8 T 3 1095 0
Efecto variador de frecuencia * 4.600 7 T 3 1095 5037 893,64
Motor bomba de descarga 552 0,5 T 1 365 201,48 35,75
Calentador de agua 3.000 4,07 T 5,26 1919,9 5759,7 1021,86
REFRIGERACION 0 0
Motor bomba de recirculacion del acumulador 90 M 3 1095 98,55 17,48
Motor grupo frio tanque-4 ordefios (5.000 L) 5.152 5,75 T 3 1095 5641,44 1000,88
Motor lavadora tanque 1.250 M 0,12 43,8 54,75 9,71
Motor agitador tanque 60 M 3,25 1186,25 71,17 12,63
2 motores de los 2 ventiladores del tanque 460 M 3 1095 503,7 89,36
OTROS 0 0
Motor bomba agua — preenfriador 790 6 M 0,66 240,9 190,3 33,76
Cepillo rotativo 450 M 16 5840 2628 466,25
TOTALES 15.829 38,79 14158,35 20190,65 | 3.582,12 0,0061

“El efecto del variador se ha tenido en cuenta a la hora de calcular la energia consumida.

! La M significa motor monofasico y la T significa motor trifasico.

2Precio del kWh a fecha del 28/12/12 (0,177415 €/kWh)

% Coste eléctrico por kg de leche en esta granja, (1.549,5kg/dfa)
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Figura 115 Grafica del consumo semanal en sala 2x4.

En la Figura 116 mostramos en detalle los consumos ocurridos
durante un dia de trabajo. Se observa en primer lugar las tres fases
correspondientes a la corriente trifasica. La sefialada como L3 se
corresponde con la fase que principalmente soporta motores trifasicos y las
otras dos fases soportan ademas algin motor monofésico. De ahi las

diferencias en consumo en cada fase:

La L3 soporta ademas de los motores trifasicos que figuran en la,
Tabla 26 al cepillo rotativo, ya que es el unico motor monoféasico de 2 A

que funciona de forma continua en la granja.

La L1 soporta ademas de los motores trifasicos que figuran en Tabla
26, el motor de la bomba de recirculacion del acumulador de agua, el
motor del agitador del tanque, el motor de los ventiladores del grupo
frigorifico del tanque y la iluminacion de la sala y lecheria. Sumando los

consumos suponen aproximadamente 4 A sobre la L3.

La L2 soporta ademas de los motores trifasicos que figuran en Tabla

26, el motor de la bomba de impulsion de agua del pre-enfriador, que
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aunque su consumo nominal es de 3,5 A, en el arranque llega a 6 A, tal y

como comprobamos con un amperimetro.

Se puede observar en la Figura 116, las lineas de colores que
representan las intensidades por fase cuyo trazado se construye en base a
medias tomadas cada 15 minutos, por eso su representacion no es

instantanea como realmente es el comportamiento del consumo eléctrico.

Durante las noches en periodos largos de tiempo (6 horas) solo
funciona ocasionalmente el cepillo rotativo y el motor agitador del tanque,

para mantener la temperatura de la leche homogénea.

Los picos de cada una de las fases, coinciden con los ordefios, y en
estos se observa una bajada del consumo, siendo debido al funcionamiento

intermitente del motor de la bomba de descarga de leche de la unidad final.

Como la leche se recoge cada 2 dias después de las 12:30, el dia que
toca la recogida en el ordefio de la mafiana se observa que el tanque tarda
un poco mas en enfriar. Este proceso coincide con el lavado post ordefio de

la sala.

Desde que se lava la sala de ordefio a las 9:30 hasta las 10:30 entra
en funcionamiento el calentador de agua, para recuperar la temperatura
perdida durante el lavado del ordefio. Lo mismo ocurre entre las 15:00 y
las 19:00 horas que entra de nuevo para recuperar la temperatura perdida

por el lavado del tanque después de la recogida de la leche.

El calentador de agua es trifasico pero su funcionamiento lo hace
repartiendo las cargas en monofasico con termostatos, pudiendo trabajar
como resistencias monoféasicas y no tienen que conectar y desconectar las
tres al mismo tiempo, incluso si el salto térmico no es elevado pueden

entrar solo 2 termostatos.
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Estos resultados indican que el consumo por tonelada de leche
obtenido en sala de ordefio es de 35,7 kWh contabilizando también la
refrigeracion de la leche y el cepillo rotativo. Si descontamos los kWh
consumidos por la refrigeracion y el cepillo rotativo el consumo baja a

19,8 kWh por cada Tn de leche ordefiada en sala de ordefio

Otro estudio realizado en Galicia, aportd que el consumo eléctrico
por tonelada de leche era de 40 kWh (Irimia et al., 2015). Este estudio
citado, se baso en estimaciones sobre la factura y potencia contratada, no

sobre mediciones directas, también ha incluido los sistemas de limpieza e
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iluminacion.
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Figura 116 Grafica del consumo diario en sala 2x4.

4.3.3.2 Consumo de los motores en SOR

Una vez estudiados los consumos de los motores eléctricos en esta
ganaderia (Tabla 27) que dispone de un sistema de ordefio robotizado, se
observa un patrén heterogéneo a lo largo de los dias. Segun mi estudio, los
elementos que mas electricidad consumen en una ganaderia con robot de
ordefio son por este orden: calentador de agua seguido del compresor y en

tercer lugar la bomba de vacio, difiriendo de lo mostrado por Rasmussen
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and Pedersen, (2004), y del Institut fur Pflanzenproduktion und
Betriebswirtschaft, (2012) que indicaron que lo que mas consumia era la
bomba de vacio seguido del compresor, calentador de agua y el sistema de
limpieza del robot.
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Tabla 27. Consumos eléctricos en SOR

MOTORIZACION DE ORDENO EN
"SOR" con 52 vacas
Potencia Tiempo de
Nominal | Consumo | Tipo de | Tiempo de | funcion.to Energia Energia
(W) Real (A) | motor® | funcion.to (h/dia) | (h/afio) (KWh) (€/aiio?) | €/kg?
ORDENO
Motor de la lavadora® - 0 0
Motor bomba vacio ,potencia nominal 2.200 2,51 T 15,7 5730,5 0
Efecto del variador de frecuencia® 743,74 1,13 T 15,7 5730,5 4262 756,14
Motor bomba hidréaulica 800 1,65 T 10 3650 2920 518,05
Motor bomba de descarga 552 0,81 T 15 5475 302,22 53,62
Calentador de agua 3.000 4,07 T 6,76 24674 7402,2 1313,26
REFRIGERACION 0 0
Motor bomba de recirculacion del acumulador 90 M 3 1095 98,55 17,48
Motor grupo frio tanque de 4 ordefios,6.000L 2.576 5,15 T 3 1095 2820,72 500,44
Motor lavadora tanque 1.250 M 0,12 43,8 54,75 9,71
Motor agitador tanque 60 M 3,25 1186,25 71,175 12,63
2 motores de los 2 ventiladores del tanque 460 M 3 1095 503,7 89,36
OTROS
Compresor 3.700 8,10 T 4 1460 5402 958,39
Ventilador. Funciona solo en verano 550 M 2,95 1076,75 592,2 105,07
Cepillo rotativo 450 M 16 5840 2628 466,25
TOTALES 14.588 81,98 299227 27057,53 | 4800,40 0,007

En SOR la lavadora va integrada y su consumo esta contemplado dentro de la propio robot. ° El efecto del variador se ha tenido en cuenta a la hora de

calcular la energia consumida.

! La M significa motor monofasico y la T significa motor trifésico.

2precio del kWh a fecha del 28/12/12 (0,177415 €/kWh)

% Coste eléctrico por Kg de leche en esta granja (1859,4 Kg/dia)

176



En la evolucion del consumo a lo largo del dia se observa un patron
heterogéneo, en el cual los picos se corresponden con la acumulacion de
ordefios debido a los retrasos ocasionados durante la noche anterior, ya que
los animales al estar en tréafico libre, durante la noche acuden con menor
frecuencia al SOR (Wagner-Storch and Palmer, 2003). Esto ocurre todos
los dias entre las 7:00 y las 11:00 horas de la mafiana (Figura 117 y Figura
118). Ademas, la recogida de leche se realiza cada 2 dias, a las 8:30 horas,
conteniendo en el tanque leche de 4 ordefios. Durante la recogida se
paraliza el ordefio para que no envie leche al tanque, esto da lugar a
retrasos en el ordefio. Al terminar la recogeida de la leche, el tanque inicia
el lavado consumiendo agua caliente, entra en funcionamiento el

calentador de agua de 3 KW, y el consumo se eleva repentinamente.

Los lavados del SOR programados se realizan a las 10:00,18:00 y
2:00 horas, entrando de nuevo en funcionamiento el calentador de agua.
Ademaés cuando hay una separacion de leche por mala calidad se activa un

lavado corto con agua templada a 15°C.

Hay ganaderos gque en lugar de utilizar peréxido mezclado con agua
fria al 1% como desinfectante entre ordefios, utilizan agua templada a
15°C, lo que obliga a entrar de nuevo el calentador en funcionamiento.

El calentador de agua es trifasico, pero su funcionamiento lo hace
repartiendo las cargas en monofasico con termostatos, pudiendo trabajar
como resistencias monoféasicas y no tienen que conectar y desconectar las
tres al mismo tiempo, incluso si el salto térmico no es elevado pueden

entrar solo 2 termostatos.

La rutina de ir a buscar las vacas retrasadas se realiza a las 19:00
horas, no mostrando un incremento en el consumo tan exagerado como en
las primeras horas de la mafiana, seguramente debido a que hay menor

ndmero de vacas retrasadas
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Los picos indican un consumo maximo entorno a los 14 A (Figura
117).

Con todo ello, los consumos de electricidad por tonelada de leche
ordefiada en la ganaderia con SOR fueron de 39,9 kWh. En este consumo
se incluyen todos los elementos afectados por el ordefio, la refrigeracion de
la leche e incluso el cepillo rotativo. Si sacamos la refrigeracion de la leche
y el cepillo rotativo el consumo bajaria un 23% aproximadamente
guedando en 30,8 kWh. EI Institut fur Pflanzenproduktion und
Betriebswirtschaft, en el afio 2012 cifro en el 44% el consumo energético
de la refrigeracion de la leche en sistemas de ordefio robotizado. Este dato
se encuentra dentro del rango de consumos mostrado en otros estudios,
como por ejemplo entre 14,8 y 83,5 kWh/Tm y los 19,4 y 57,6 kWh/Tm
mostrados por Rasmussen and Pedersen, (2004) y Morten, (2009)

respectivamente.
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Figura 117 Grafica del consumo semanal en SOR.
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Figura 118 Grafica del consumo diario en SOR.

Comparando como se produce la demanda de energia de cada uno de
los 2 sistemas de ordefio (Figura 116 y Figura 118) ambas instalaciones
con variador de frecuencia instalado y sincronizado con el motor de la
bomba de vacio que demas de reducir el consumo tiene la ventaja de la
atenuacion de ruido (Rasmussen and Pedersen, 2004), se observa que en el
caso de SOR el consumo es mucho mas regular en el tiempo que en ordefio
tradicional en sala. Debido a ello, podemos decir que el sistema robotizado
contribuye mas a la estabilidad de corriente o estabilidad en tension que un
sistema tradicional de ordefio, que lo que hace son consumos altos de
intensidad, pero puntuales de 2 0 3 veces al dia, segun el n° de ordefios que

se haga en esa granja.

Otro elemento de consumo diario que presenta diferencias es el
tanque de frio. Cuando se ordefia con SOR, el tanque recibe leche casi
constantemente y a poca cantidad. En este caso como hay menos leche a
enfriar, las necesidades frigorificas son inferiores a cuando llega en un
espacio corto de tiempo la cuarta parte del volumen del tanque, como
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ocurre en el ordefio convencional. Por ello el grupo de frio es menor, (ver
Tabla 26 y Tabla 27).

Otros dos elementos diferenciadores en SOR son:

Un ventilador tipo hélice de 550 W monofasico montado en la parte
superior del SOR, para dar confort en la estacion e evitar las moscas en la

Zona.

El compresor que proporciona aire comprimido para el
accionamiento de puertas, valvulas y el arrastre de leche antes de cada
lavado. Es necesario para mantener la instalacion con la presion adecuada
y es el elemento con mas potencia nominal instalada de todo el sistema de
ordefio con SOR, sin embargo esta en el segundo puesto a nivel de

consumo anual.

4.3.3.3 Estudio de armonicos

Es adecuado realizar el estudio de armonicos, ya que en el caso de
utilizar los sistemas de ordefio robotizado, el nivel de electronica se

incrementa considerablemente.

Analizando la tasa de distorsion arménica (THD) en sala y SOR
(Figura 119 y Figura 120), podemos afirmar que en los dos casos la
emision de armonicos es inferior al 3%, con valores practicamente iguales
y esta dentro de la normativa actual que en baja tension permite hasta un
5% de THD. Asi pues la calidad de la energia no se ve afectada por el
equipo de ordefio y podemos descartar la existencia de problemas que

puedan ser achacados a los armonicos.
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4.3.4 Costes de alimentacion

Podemos decir que en esta explotacion estudiada, los cambios
implementados en sistemas de ordefio durante 4 afios consecutivos (2
ordefios sala- 3 ordefios sala- SOR) junto con sus correspondientes
adaptaciones en alimentacion, han sido los acertados ya que la calidad de
leche globalmente ha mejorado. La evolucién de esta explotacion en
términos de calidad de leche se muestra en la Figura 121. Cabe destacar
que en cualquier de los sistemas de ordefio los valores referidos a RCS y
bacteriologia (Ufc) siempre han estado por debajo de los umbrales que
marca la maxima calidad de leche para el pago por calidad (AA.- RCS <
200.000 y Ufc < 50.000). Otros parametros de pago por calidad fisico-
quimica son urea, grasa Yy proteina. La urea se observa que ha bajado desde
el paso de 2 ordefios en sala al segundo afio de 3 ordefios en sala
continuando més bajo en SOR. Esto indica una evolucién de mejoria en el
metabolismo de alimentacion de las vacas. La grasa descendio al pasar de
2 a 3 ordefios en sala, se recuperd durante el segundo afio de tres ordefios y
continta en una linea ascendente con SOR. La proteina al igual que la

grasa, evolucion6 de manera ascendente.

350,00 3,80
300,00 - — - 3,70
'\_\ ./ I
250,00 ————— 3,60
200,00 - 3,50
150,00 -—->*$i7 3,40
. - ) - 3,30
100,00 : - - 3,20
50,00 |
re ° 3,10
0,00 5 d‘ = 5 d‘ - s orden 3,00
ordenos ordenos oraenos
(2010) (2011) (2012) SOR(2013)
+—Ufcx 1000/ml 21,41 18,95 22,60 27,39
#—RCS x 1000/m| 184,82 183,25 155,58 188,68
urea 327,13 317,55 285,78 298,51
®=— Grasa (%) 3,66 3,52 3,59 3,72
= Proteina (%) 3,27 3,26 3,33 3,39

Figura 121. Evolucion de parametros de calidad de leche de la explotacion

estudiada.
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La evolucion en el manejo de la explotacion pasando de 2 a 3
ordefios y finalmente a SOR ha llevado de forma pareja cambios en el
sistema productivo con evidentes repercusiones desde el punto de vista
econdémico, la produccion se increment6 claramente al pasar de 2 a 3
ordefos, y continu6 incrementandose durante el periodo de tiempo que se
mantuvieron los 3 ordefios en sala, luego con el paso a SOR se observa un
descenso de la produccion respecto a los 3 ordefios en sala, pero

manteniéndose por encima de la situacion de partida (Figura 122).
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24,81
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Figura 122. Produccion media y materia seca injerida (MSIl) diaria segun sistema de
ordefio.

Este descenso podria ser explicado por el proceso de adaptacion de
los animales al sistema de alimentacion en el que se combina la
alimentacion en pesebre preparada por el carro mezclador con el aporte de
concentrado suministrado en la estacién del SOR. Tanto el nutrélogo como
el ganadero deben de encontrar un punto de equilibrio en el cual
maximicen la ingesta de MS en el pesebre sin por ello perjudicar el
namero de visitas de las vacas al SOR. Asi se incrementaria la produccion
al incrementar la materia seca ingerida (MSI). Con el paso de 2 a 3

ordefios dia se produce un incremeto de consumo de 3,4 kg de MSI por
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Eficiencia alimentaria (kg de leche/kg de materaseca ingerida)

vaca y dia, manteniéndose la tendencia de incremento en el consumo de

MSI hasta alcanzar los 24,81 kg de MSI por vaca /dia.. Con el cambio de

sistema de ordefio en sala a SOR, la produccion se resiente, aunque la

ingesta de materia seca se mantiene e incluso experimenta un ligero

crecimiento. Hay que recordar, que los animales para incrementar la

produccion acompafiada de cambios en la racion necesitan un tiempo de

adaptacion, sin embargo, cuando tienen un desajuste ruminal, las bajadas

en la produccion de leche son inmediatas. Analizando la eficiencia de la

alimentacion (Figura 123) se puede observar como dentro del mismo

namero de ordefios y del mismo equipo de ordefio existe una cierta

variabilidad. Esta variabilidad pude ser provocada por diversos factores

que influyen en la EA-4% tales como, la temperatura, la humedad o la

heterogeneidad y digestibilidad de la racion, entre otros factores. Durante

el periodo en 2 ordefios, la eficiencia de la alimentacion media fue de 1,45

+ 0,05, mientras que con los 3 ordefios dia en sala, presenta un menor

grado de eficiencia pero con igual variabilidad (1,41 £ 0,05).
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Figura 123. Eficiencia de la alimentacion segun n° de ordefios y sistema de ordefio.
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Desde el momento que se ordefia en SOR se aprecia en primer lugar
una bajada en la eficiencia seguida de un periodo de recuperacién a partir
del octavo mes de uso (Figura 123). Con ordefio robotizado la eficiencia
de alimentacion media (1,37 £ 0,09), es inferior a los afios previos con
ordefio en sala. Como ya comentamos anteriormente puede ser causada por
muchos factores, ambientales (Temperatura, Humedad relativa,
Pluviometria), mecanicos o de preparacion de la racion, y por supuesto a la
adaptacion de las vacas a este nuevo sistema de ordefio. Esto se refleja en

la mayor variabilidad de los datos de eficiencia.

La recogida de datos en la explotacion me ha permitido calcular
el precio de la racion, como resultado de la siguiente operacion;

Coste de alimentacién (fresco) (€/vaca y dia) = Silo hierba (10
Kg/vaca y dia) x coste silo hierba (0.034 €/Kg) + Silo maiz (20 Kg/vaca y
dia) x coste silo maiz (0.034 €/Kg) + concentrado total (13 Kg/vaca y dia)
x coste concentrado (0.32 €/Kg) = 5,18 €/racion.

Coste de alimentacion (fresco) (€/vaca y dia) = Coste de
alimentacion (fresco) (5,18 €/racion) x 1,20 raciones/vaca y dia = 6,20

(€E/vacay dia)

Coste por Kg de materia seca (€/Kg MS) = Coste de alimentacion
(fresco) (6,20 €/vaca y dia) x Materia fresca ofrecida (vaca y dia/ 51 Kg
materia fresca) X % de materia seca (1 Kg materia fresca / 0,5 kg MS) =
0,25 €/kg MS

Partiendo del mismo coste de MS de (0,25 €/kg), y teniendo en
cuenta la eficiencia de alimentacion de cada uno de los sistemas de ordefio
obtenemos los costes por litro de leche correspondientes a la partida de

alimentacion. Por ejemplo para una EA-4% de 1,45 serg;
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Coste alimentacion por kg de leche (€/kg leche) = (1/1,45 x Coste
por Kg de materia seca (0,25 €/Kg MS) = 0,172 €/kg leche.

Coste de alimentacion (€/kg leche)

0,16
2 ordefios 3 ordefios 3 ordefios
(2010} (2011) (2012) SOR(2013)
€ alimentacion/kg leche 0,172 0,179 0,172 0,195

Figura 124. Coste de la alimentacion segun n° de ordefios y sistema de ordefo.

En la Figura 124 observamos como, partiendo de 2 ordefios dia
durante el 2010, se produce un incremento de los costes de alimentacién
por litro de leche al pasar a 3 ordefios. Con la adaptacion a los 3 ordefios
dia (en el 2° afio), los costes vuelven a bajar al nivel del periodo anterior de
2 ordefios. Durante el 2013 ordefiando con SOR, los costes de
alimentacion son mayores (0,195 €/kg de leche al 4%), aunque es probable
que esta diferencia en los costes se va reduciendo con el tiempo, de igual
modo que ocurrié en el periodo de los 3 ordefios en sala, una vez se haya
superado el proceso de adaptacién tanto del ganadero como de las vacas al
nuevo sistema de alimentacion. De los primeros autores que detallaron los
costes de alimentacion bajo sistemas de ordefio robotizado, los cifraron en
el afio 1997 entre 0,09 y 0.11 €/Kg de leche (Dijkhuizen et al., 1997).
Estes datos difieren en cantidad respecto a los que yo aporto, pero
debemos tener en cuenta que son datos obtenidos a partir de estudios de
algo més de 17 afios, por lo que los precios, sobre todo de concentrados,

han variado significativamente (Sineiro, 2012).
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Figura 125. Eficiencia de la alimentacion (EA-4%) en funcion del sistema de ordefio
para un coste de 0,25 €/kg MS.

En la Figura 125 se observa como la eficiencia de la alimentacion en
2 ordefios va desde 1,30 a 1,55 kg de leche/ kg de MS. En 3 ordefios la
variabilidad de la EA-4% es mayor que en el caso de 2 ordefios (1,25 a
1,60) pero menor que en SOR (1,20 a 1,60). Creemos que esta variabilidad
puede ser debida principalmente al metabolismo de las vacas del rebafio,
en parte, promovido por la variacion del n° de ordefios dia.

El aporte de racion TMR en pesebre se produce a la misma hora
todos los dias del afio, y sin embargo las horas entre ordefios en SOR no
son siempre las mismas. Esta misma Figura 125 es una regresion en la que
a partir de la variable independiente eficiencia de alimentacion, se obtiene
el coste de alimentacion por kg de leche. Claro esta que esta grafica nos
serviria para estimar los costes en aquellas raciones cuyos costes de MS
sean de 0.25 €/kg. Asi, con los datos disponibles y su variabilidad en
cuanto a diversos sistemas de ordefio, creemos util disefiar un abaco a
partir del cual podamos estimar los costes de alimentacion por kg de leche
producido en funcion tanto de la EA-4% de nuestro rebafio como del coste

de MS que tenemos en nuestra explotacion (Figura 126).
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Figura 126. Estimacion del coste de alimentacion en funcion de la eficiencia de
alimentacion (EA-4%) y coste de materia seca ingerida (MSI).

4.3.5 Resumen econémico de las alternativas

Partiendo de una explotacion con 60 vacas y los 3 sistemas de
ordefio observamos una rentabilidad diferente (€/kg de leche) en cada
caso (Tabla 28).

Si esta explotacion mantuviese el sistema de 2 ordefios en sala, el
coste por cada kg de leche seria de 0,234 €. Mientras que si decide hacer 3
ordefios en sala, el coste por kg seria de 0,275 €. Esta diferencia se debe
principalmente a la partida de mano de obra. En 2 ordefios se dedican 5,3
horas diarias a esa tarea, mientras con 3 ordefios se necesitan de 13,5 horas
debido a que es muy dificil soportar los 3 ordefios diarios con el mismo
personal sin hacer rotacion entre personas y ordefios. Otras diferencias
destacables se producen a nivel de consumos energéticos y consumibles, al
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requerir un 50% de tiempo adicional de funcionamiento de la maquina de
ordefio. Con respecto a la amortizacion de la maquina, en 3 ordefios seria
mas corta ya que estimamos que su vida util también se acorta al tener
mayor numero de horas de utilizacion. Por el contrario, los costes en
alimentacion por kg de leche fueron muy parecidos entre ambos sistemas

en sala de ordefio.

Por otro lado, si comparamos con SOR, las diferencias mayores se
producen en el apartado de mano de obra. Con robot se utiliza en torno a 1
hora en ordefio diaria, frente a las 5,3 horas en 2 ordefios o las 13,5 horas
en 3 ordefios, para atender un rebafio de 60 vacas. Esto provoca junto al
ahorro en mantenimiento un descenso considerable en el coste por litro de
leche. En contraposicion, los costes con robot de ordefio son mayores tanto
para consumos energéticos como para alimentacion. Aun asi el coste por
litro leche fue inferior ordefiando con robot que realizando los 3 ordefios

en sala, y sensiblemente mas bajos que realizando los 2 ordefios en sala.
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Tabla 28. Resumen econémico de las alternativas de ordefio

Sala de ordefo 2x6; Sistemas de ordefio Sala de ordefo 2x6;
2 ordefios/dia automatico SOR 3 ordefios/dia
Datos productivos
N° total de vacas 60 60 60
Produccion de leche por 29,9 32 344
vaca (kg/dia)*
Produccion Total leche por 654.810 700.800 753.360
afio (Kg)
€ % € % € %
Equipo ordefio
Inversion sala informatizada 80.000 110.000 80.000
y robot
Depreciacion (afios) 15 15 10
Interés (%) 7 7 7
Coste equipo de ordefio por 8.320 21 11.440 39 11.080 16
afio
Edificaciones
Inversion 14.740 18.640 14.740
Depreciacion (afios) 20 20 20
Interés (%) 7 7 7
Coste edificio ordefio medio  1.705 4 2.156 7 1.705 2
por afio
Mano de obra
Ordefio, lavado y gestion de 5,3 0,95 13,5
rebafio (h/dia)
Ordefio, lavado y gestion de  1.934,5 346,8 49275
rebafio (h/afio)
Coste de trabajo por hora 9 9 9
Coste de mano de obra por 17.411 44 3.121 11 44.347,5 60
afio
Consumos energeéticos
Consumo energético por afio  4.574 5.760 6.083
Consumo de agua por afio 226 342 353,8
Coste consumos anuales 4.840 12 6.102 21 6.437 9
Consumibles y 8.024 20 6.546 22 10.672 15
mantenimiento
COSTE TOTAL 40.300 100 29.365 100 74.241,5 100
ORDENO
Coste ordefio por kg leche 0,062 0,042 0,098
Coste alimentacion por kg 0,172 0,183 0,177
leche
COSTE TOTAL POR KG 0,234 0,225 0,275
LECHE
Coste diferencial por kg - -0,009 -0,041

leche en base a 2 ordefios
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Estos datos deben ser tenidos en cuenta conjuntamente con las
producciones anuales obtenidas en cada uno de los sistemas. Con 2
ordefios en sala se consiguieron 654.810 kg/afio incrementandose la
produccién un 15% con 3 ordefios al dia. Con ordefio robotizado se
consiguid un incremento anual de un 7% con respecto a los mismos 2

ordefios diarios (Tabla 29).

Analizando conjuntamente los datos de costes de produccién con los
anteriormente citados de ingresos netos anuales en cada sistema de ordefio,
el sistema mas rentable fue el sistema de ordefio robotizado seguido de la
sala de ordefio haciendo 2 ordefios / dia y por ultimo la sala de ordefio

haciendo 3 ordefios /dia.

Tabla 29. Beneficio neto con cada sistema de ordefio

Sala con 2 Salacon 3 SOR
ordefos ordefos
Produccion (kg/afio) 654.810 753.360 700.800
Ingreso (€/kg) 0,32 0,32 0,32
Costes (€/kg) 0,234 0,275 0,225
Beneficio Neto (€)° 56.314 33.901 66.576

“Este beneficio neto al que hacemos referencia es un beneficio sin tener en cuenta los costes
derivados de veterinarios, alquiler de cuota y/o de tierras, impuestos, seguros, mano de obra

derivada del resto de actividades que no sean ordefio y su correspondiente gestion.

4.4 CONCLUSIONES

Valorando los costes de obra civil y los costes asociados al valor de
adquisicion de la maquina e instalaciones necesarias para el ordefio
podemos concluir que el sistema mas economico es la alternativa de
instalar una nueva sala de ordefio 2x6 automatizada, seguida del SOR en
trafico libre, guiado y finalmente por el SOR en trafico semilibre. Si
ademas consideraramos la mano de obra resultante del manejo de cada uno
de las alternativas de ordefio, los costes resultantes serian diferentes. Por
ejemplo, la diferencia de dinero que hay a la hora de plantear la alternativa
B sobre la A es de un 35,8%.
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Pasar de 2 a 3 ordefios/dia en sala de ordefio implica un incremento
en produccion del 18,5%, y el nimero de horas empleadas (mano de obra)

se incrementa en un 155%.

Sin embargo, el incremento de produccién entre ordefiar en sala
haciendo 2 ordefios/dia y pasar a realizarlo con SOR es del 7%, pero la
mano de obra diaria con el SOR disminuye un 82% respecto a la sala con 2
ordefios/dia.

Ademas, la calidad de vida de la familia haciendo los 3 ordefios/dia
en sala disminuye un 42% con respecto a cuando se hacian 2 ordefios/dia y
si hacemos la comparacion entre los 2 ordefios/dia y el SOR obtenemos un
incremento en la calidad de vida con el SOR del 143%.

Existen pocos estudios independientes con los que poder comparar
datos de consumos energéticos, y los que hay coincidimos en la dificultad

de obtener datos fiables.

El coste energético por Tn de leche ordefiada es un 26% mayor con
SOR que en sala convencional con 2 ordefios dia, pero un 5,3% inferior
que en sala con 3 ordefios dia. A este incremento de coste contribuye
principalmente al uso del calentador de agua, compresor y al mayor tiempo
de funcionamiento de la bomba de vacio. Sin embargo, el tanque de frio
en el caso del SOR permite un ahorro energético, ya que necesita menor

namero de frigorias al recibir leche de forma constante y en poca cantidad.

El sistema robotizado permite mantener una mejor estabilidad de
tension respecto a un sistema tradicional y en ambos casos los armonicos
estan dentro de las tolerancias que marca la normativa vigente en cuanto a
la distorsion armonica total (THD), que en Espafia, el limite aceptado es

del 5% para redes industriales en baja tension.
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No siempre hay una relacion directa entre la materia seca ingerida
con la produccién obtenida, especialmente cuando estamos en un periodo

de adaptacion a un nuevo sistema de ordefio.

La mejor eficiencia de alimentacion media (EA-4%), con
dependencia del nimero de ordefios y sistema empleado, durante un
periodo de 4 afios, se observd al realizar 2 ordefios en sala (1,45Kg de
leche/kg de MS ingerida)

Finalmente, conociendo la eficiencia de alimentacion bajo cualquier
sistema de ordefio empleado y el coste por kg de materia seca ingerida de
cada explotacion, se puede estimar facilmente el coste de alimentacion de
dicha explotacion mediante un abaco que se genero.
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5. CONCLUSIONES GENERALES.

La produccion de leche de vaca es una tarea compleja en la que
confluyen diferentes sistemas de manejo con instalaciones de ordefio
también diferentes. Todavia en algunas zonas de Espafia convive la
produccion casi artesanal, respetando tradiciones y costumbres amparadas
por denominaciones de origen destinadas a la produccion de derivados
tradicionales, con la produccidon de leche intensiva a escala industrial. Esta
diversidad en los sistemas de produccion lleva aparejada, también, la
utilizacion de diferentes instalaciones y sistemas de ordefio, aunque la
evolucion natural en los diferentes equipos de ordefio ha estado
condicionada por el incremento del tamafio de las explotaciones, las
repercusiones sobre la salud del animal, las implicaciones sobre la calidad
de la leche y la busqueda de la comodidad y/o mejora de la calidad de vida

del ganadero y su familia.

Independientemente del tipo de méaquina de ordefio, desde los
primeros cantaros, pasando por los circuitos, las salas de ordefio y
finalmente los sistemas de ordefio robotizados, las exigencias de los
estandares de calidad en la produccion de leche, ha llevado aparejado el
cumplimiento de unas normas de funcionamiento y un cuidado permanente
de las instalaciones para evitar perjuicios derivados del mal

funcionamiento que pudiesen ocasionar sobrecostes en la produccion.

Considerando el grado de cumplimiento de la norma reguladora del
funcionamiento y la calidad higiénica-sanitaria de la leche obtenida, hemos
observado que el grado de cumplimiento, una vez analizados hasta 23
parametos de control, es siempre mayor en las salas (88%), seguido de los
circuitos (86%) y por ultimo en cantaros (82%), y que se demuestran una
clara relacion en cuanto a calidad higiénica-sanitaria (bacteriologia y

recuento de células somaticas), en funcion del tipo de méaquina con la que
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se ordefia. La mejor calidad higiénica-sanitaria se consigue en las salas,

seguidas por los circuitos y los cantaros.

Los equipos de ordefio en muchas ocasiones no se encuentran
dimensionados para los requerimientos actuales (nUmero de vacas,
produccidn, flujos) siendo su mantenimiento peor cuanto mas pequefia es
la instalacion. Aunque es necesario puntualizar que las generalizaciones
deben ser tomadas con cautela puesto que siempre es posible encontrar

excepciones a la regla.

Por otra parte, los sistemas de ordefio robotizado representan los
sistemas mas avanzados, y aunque su mercado crece continuamente, aln
no se estan llevando ningun tipo de control sobre su funcionamiento, al
margen del propio que realizan periodicamente los técnicos de las firmas

distribuidoras.

Tomando la pezonera de referencia, como elemento esencial que
conecta la méaquina con el animal, tanto en sistemas de ordefio
convencionales como robotizados hemos observado que con el uso pierden
elasticidad, van haciéndose mas rugosas y se ve incrementada la
colonizacion bacteriana, ademas de alargarse la duracion del tiempo de
ordefio afectando a la salud en la punta del pezén. En SOR, las pezoneras
realizan muchos mas ordefios en un espacio muy corto de tiempo (3000
ordefios en 15 o 20 dias), que con respecto al ordefio convencional (6 — 12
meses), y no ofrecen deterioro mecanico evidente hasta los 4.800 ordefios.
Sin embargo, con respecto a la carga bacteriana acusan incrementos
exponenciales a partir de los 3400 ordefios. Es por ello que en SOR, es
mas importante tomar como referencia, para realizar el cambio de
pezoneras, la carga bacteriana antes que el deterioro mecéanico, evitando

asi riesgos de contagio.
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Sigue siendo muy acertada la recomendacion de los fabricantes en
cuanto a sustituir las pezoneras de caucho cada 2.500 ordefios y las de
silicona cada 5.000 ordefios. Es valida para cualquiera de los sistemas de
ordefio empleados ya que en los ordefios convencionales el cambio llega
antes por el deterioro mecanico y en el SOR, por la carga bacteriana que
alberga en la zona critica para el pezon. De esta manera se asegura la

extraccion de leche de calidad y una buena salud animal.

Independientemente de las particularidades propias de cada
explotacion, cuando un ganadero decide renovar su instalacion de ordefio,
son muchos los aspectos a tener en cuenta: inversion inicial, mano de obra,
produccion, consumo energético, alimentacion o calidad de vida entre
otros. Planteando diferentes escenarios (sala 2 ordefios, sala 3 ordefios,
robot trafico libre, robot trafico semilibre robot trafico guiado), y tomando
como referencia una explotacion media de tipo familiar (60 vacas en
ordefio), entorno de dimension muy comun en el &mbito geogréfico de
Galicia, podemos afirmar que desde el punto de vista de la inversion

inicial, resulta mayor en los sistemas de ordefio robotizados.

En un sistema con robot de ordefio, decidirse por trafico libre es la
opcion mas asequible desde un punto de vista estrictamente econémico. Si
lo que se busca es incrementar la produccién, esta sera mas elevada si
pasamos a realizar 3 ordefios diarios en sala. Ahora bien si a esa
produccion imputamos la mano de obra necesaria para realizar las tareas
necesarias en ordefio, la cantidad de leche obtenida por hora de mano de
obra empleada (kg leche/h MO), es 13 veces mayor con robot que la
obtenida con 3 ordefios en sala. Ademas el resultado de valorar la calidad
de vida, en funcion de diez variables diferentes, mediante un indice
numerico (ICV), dificilmente cuantificable econdmicamente, muestra que
la calidad de vida de los ganaderos en SOR es 2,5 veces mejor que con
sala en 2 ordefios y hasta 4 veces mejor que con 3 ordefios en sala.
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Desde el punto de vista de eficiencia energetica, los resultados
muestran que en los SOR, aun presentando menores consumos energéticos
para refrigerar la leche, el consumo de energia total esta entre un 26% mas
por Tn de leche que si se ordefia con sala convencional con dos ordefios,
pero es un 5,3% inferior que en tres ordefios al dia, debido sobre todo a la

necesidad de trabajo continuado del calentador de agua y compresor.

Uno de los aspectos mas relevantes en la seleccion entre diferentes
alternativas es su repercusion sobre los costes de alimentacion, puesto que
ésta representa normalmente algo mas del 50% de los costes en una
explotacion de leche, teniendo cada vez mas y méas peso. Teniendo en
cuenta que en la produccién de leche interaccionan gran cantidad de
variables, hemos observado que la eficiencia de transformacion de la
alimentacion en leche (EA o ECA), ha sido superior cuando se ordefiaba 2
veces al dia en sala, seguramente debido a que con sistemas de ordefio de 3
veces al dia y en ordefio robotizado se alimentaron los animales con dosis

superiores de concentrado.

En base a los resultados obtenidos, si bien la inversion inicial es
inferior en sistemas de ordefio en sala, teniendo en cuenta costes de
alimentacidn, energia, valor adquisicion, adaptacion del establo, costes de
mantenimiento y de mano de obra, el beneficio neto de explotacion se
incrementd un 18% con SOR y en trafico libre con respecto a sala con dos
ordefios al dia y si lo comparamos con sala y tres ordefios al dia el

incremento es del 96%.
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Los resultados del estudio muestran que la calidad de la leche obtenida guarda relacion con el tipo de
instalacion, coincidiendo la mejor calidad con las instalaciones con mejor puesta a punto de los
parametros de control, 88% en las salas de ordefio, 86% en los circuitos de ordefio y 82% en las
instalaciones de ordefio sin conduccion (cantaros). Se observa que en sistemas de ordefio robotizado
(SOR) el deterioro y la necesidad de reemplazo de las pezoneras estan mas condicionados por la carga
bacteriana en la superficie agrietada de las zonas de estrés, que por los posibles fallos o retardos en la
respuesta mecanica al ordefio. Podemos concluir que si imputamos la mano de obra necesaria para
llevar a cabo el ordefio, el SOR se ordefian 13 veces mas de kg/h que si se hace 3 veces diarias en sala,
y 5,8 veces que haciendo dos. Por otra parte el indice de calidad de vida (ICV) para SOR es 2,5 veces
mayor que ordefiando 2 veces al dia en sala de ordefio, 0 4 si se ordefia 3 veces al dia. Sin embargo el
coste energético es solo mayor en SOR que en sala con dos ordefios dia. La produccion anual se ve

maximizada si ordefiamos 3 veces diarias en sala pero el beneficio neto maximo se consigue en SOR.
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