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Abstract

In any manufacturing facility that seeks to accommodate a production process design
considerations should include elements that allow us to obtain more efficient results
possible.

Analyzing the plant design in dairy farms in Galicia, it is intended that the level of work
efficiency approaching European standards. It is imperative that the geometric design
of the different units, characterized by a shape and a surface, and the consequent
relationship between them to generate the building is a design process that will allow
us to achieve optimum results.

From the study of plant distributions in a sample of 50 dairy cattle farms in Galicia
randomly selected related to indices of shape and surface, total and the different
agencies will attempt to determine the most efficient solutions.

The plant layout design brings clear, first, to reduce the area required for operation,
and other functionality that is more appropriate. Therefore these geometric studies,
which often can be performed at a level of detail of layout, provide an improvement in
the efficiency of these farms minimizing investment and operating costs.
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Resumen

En cualquier instalacién productiva que pretenda albergar un proceso productivo las
consideraciones sobre su disefio deben contener elementos que nos permiten obtener
los resultados mas eficientes posibles.

Analizando el disefio en planta de las explotaciones de vacuno lechero en Galicia, se
pretende que su nivel de eficiencia en el trabajo se aproxime a los estandares
europeos. Es imprescindible tener en cuenta que el disefio geométrico de las
diferentes dependencias, caracterizadas por una forma y una superficie, y la
consecuente relacion entre las mismas para generar el edificio, es un proceso de
disefio que nos permitira alcanzar resultados mas 6ptimos.

A partir del estudio de las distribuciones en planta de una muestra de 50 explotaciones
de vacuno lechero de Galicia seleccionadas aleatoriamente relacionandolo con indices
de forma y superficie, totales y de las diferentes dependencias, se intentara determinar
cudles son las soluciones mas eficientes..

El disefio de distribucion en planta contribuye claramente, por un lado, a disminuir la
superficie necesaria para la explotacion, y por otro a que su funcionalidad sea mas
adecuada. Por ello estos estudios geométricos, que muchas veces se pueden realizar
a un nivel de detalle de boceto, aportan una mejora en la eficiencia de estas
explotaciones minimizando costes de inversion y explotacion.
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1. Introduccidn

El sector primario en Galicia se encuentra a la cabeza del entramado econémico de la
comunidad, siendo la produccion lactea el subsector con mayor peso especifico dentro
de él. Gran cantidad de factores han marcado su evolucion en los ultimos afios, el
envejecimiento de la poblacion y los movimientos demogréficos hacia las ciudades,
entre otros, han supuesto el cierre de gran cantidad de explotaciones (casi un 75% en
los ultimos 20 afios) por falta de relevo generacional en las mismas. Pero no menos
importante ha sido la variacion sufrida por los costes de produccion soportados por los
agricultores, que han dejado en muchos casos, sin posibilidad de respuesta a los
mismos abocando a gran cantidad de explotaciones a su cierre.

Si analizamos la variacion del precio de la leche en los ultimos afios nos encontramos
gue el precio de la leche pagada al productor en Galicia se estima alrededor de 30
euros por cada 100 litros en los ultimos afios, con una media de 29,7 euros para los
afios 2002 a 2006. Alcanzando valores superiores desde la mitad de 2007 en
adelante, cuando lleg6 a los 46 euros a finales de 2007, comenzando un vertiginoso
descenso hasta situarse en los 30 euros por cada 100 litros mencionados. (IGE,
Conselleria Medio Rural, MARM y DG VI, 2008).

Por otro lado la produccion de leche vendida en el afio 2008 en Galicia para su
transformacion industrial fue de unos 2.074 millones de litros. Liderando Galicia de
modo destacado la produccién en Espafia y aporta un 38% de las ventas de leche a
las industrias y tiene un 56% de los productores espafioles.

Esto implica la necesidad de profundizar en aquellos aspectos que mejoren el manejo y
reduzcan tanto las inversiones como el coste de funcionamiento (Carreira, 1997).
Aspecto que en este trabajo se dirige a analizar la adecuacion de la distribucion en planta
y de las superficies ocupadas por las distintas zonas de las instalaciones productivas
para obtener los resultados mas eficientes. En contraposicion a la blsqueda de un
disefio Unico y oOptimo, es fundamental la comparacion de las distintas opciones de
disefio, y por tanto su funcionalidad y sus costes de inversion (Alvarez et al., 1996).

Continuando con la tendencia descrita por Irimia & Resch en 2009, se utilizara el
concepto de eficiencia productiva medida en Kg de leche por hora de trabajo para
caracterizar una muestra representativa de las explotaciones lacteas gallegas, debido
a que independientemente de otros factores que influyen en la eficiencia de una
explotacion ganadera (mejora animal, empleo de forrajes, concentracion de
producciones, entre otros) en los que Galicia se encuentra en niveles similares al resto
de paises de la Uniébn Europea, la mejora de la productividad del trabajo y
consecuentemente la eficiencia de la explotacién, es un factor totalmente
determinante.

Podemos decir que una decision equivocada en el disefio de la explotacion puede
provocar graves problemas financieros, pudiendo resultar la explotacién econémicamente
no viables (Palmer, 1999).

2. Objetivos

El objetivo inicial sera la definicion clara de cada una de las zonas utilizadas para
caracterizar la explotacion, debido a la ambigledad en las definiciones aportadas por
diversos autores, asi como la utilizacién de los valores de eficiencia técnica (kg de
leche/hora de trabajo) de las referidas explotaciones, intentando determinar las
distribuciones en planta mas recomendables.
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El objetivo final es realizar propuestas generales para el conjunto del sector lacteo
gallego, y concretas para cada clase de explotacion, que propongan disefios y
procesos productivos mas eficientes.

3. Metodologia

Para realizar el estudio, se realizaron encuestas en explotaciones de vacuno lechero
de Galicia. Para determinar el tamafio muestral necesario para obtener una muestra
representativa de la realidad del sector, se utilizé la metodologia propuesta en el afio
2009 por Irimia & Resch.

Tras la determinacion del nimero minimo de explotaciones necesarias se efectué una
encuesta a 50 seleccionadas aleatoriamente incluyéndose todas las tipologias de
manejo existentes en Galicia.

Se realizaron entrevistas recopilando toda la informacion relativa a la distribucién en
planta de la explotacibn y se realizandose planos a escala de cada una,
caracterizandose el disefio de la explotacion, en cuanto a las dependencias de las que
dispone, la distancia que hay entre ellas, la superficie de las mismas, la forma, entre
otros datos reflejados.

A efectos de este trabajo se consideraron las explotaciones definidas a través de sus
areas funcionales.

Como soporte de esta eleccion atenderemos a lo descrito por Phillips (2003) quien
considera que los elementos mas importantes de cualquier alojamiento de ganado
vacuno lechero son la zona de reposo, la zona de alimentacién y la sala de ordefio.
Asimismo se tendran presentes las areas funcionales enumeradas por Marco et al.
(2008) que establecen como principales elementos que afectan a la distribucion en
planta de los alojamientos de vacuno lechero la zona de reposo, el patio de ejercicio,
la sala de espera al ordefio, la sala de ordefio y la sala de partos.

Zona de reposo. Definicion

Segun Phillips (2003) el ganado vacuno pasa cerca de un tercio de su vida acostado y
descansando. Descansar es importante para los animales ya que les proporciona
tiempo para descansar y para digerir su alimento (Metz, 1985, citado en Phillips
(2003)). Por otro lado los productores saben que las vacas que se sienten cémodas
producen mas leche (House et al., 2005).

En estabulaciones trabadas, esta zona se reduce a la plaza asignada al cada animal
dentro de la explotacién (Sanz et al., 1988). En las estabulaciones libres en cubiculos,
la zona de reposo esta constituida por los cubiculos y los pasillos de circulacién que
dan acceso a los mismos, mientras que en los sistemas de estabulacion libre en cama
caliente, consiste en la superficie comun para todos los animales con solera terriza o
pavimentada sobre la que estara la cama (Arana et al., 2002).

Patio de ejercicio. Definicién

En esta dependencia consideramos conjuntamente la zona de ejercicio propiamente
dicha, los bebederos, los comederos y los pasillos de alimentacién (Marco et al., 2008)
siempre y cuando estas sean cubiertas y protejan a los animales de la lluvia y la
radiacion solar directa (Callejo y Jimeno, 1998).

Sala de espera al ordefio. Definicién

Es una dependencia asociada a la sala de ordefio (Gonzalez, 2002). La existencia de
dicha sala en un fendbmeno relativamente reciente en Espafia apareciendo en un
96,7% de las nuevas explotaciones y de las ampliaciones de las ya existentes (Serras
De Oliveira, 2008), lo que representa un aumento significativo con respecto a la
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década de los 90, donde la zona de espera aparecia asociada al 32% de las
explotaciones gallegas (Carreira et al., 2009).

La sala de espera es una dependencia donde las vacas esperan para ser ordefadas,
la cual puede ser independiente de la zona de ejercicio o bien utilizando esta ultima
para este propésito. Su disefio debe permitir mantener las vacas juntas y tranquilas
para que entren rapidamente en la sala de ordefio (Acillona, 1995) y segun Alonso
(2002) su forma debe de ser circular o rectangular.

Sala de ordefio. Definicion

De acuerdo con Buxadé (2002) es el lugar donde a través de una serie de rutinas
adecuadas y con la ayuda de una maquina se extrae la mayor cantidad de leche
posible respetando en todo momento las caracteristicas anatomicas y fisiol6gicas de
las vacas. Y la zona mas importante del centro de ordefio de una explotacion (Callejo y
Diaz, 1998).

Existe una gran gama de salas de ordefio, amplia tipologia, etc., asi como opiniones
contrapuestas entre diversos autores respecto a sus adecuaciones, rendimientos,
dimensiones, etc.

Zona de partos. Definicion

Es la zona dentro de la explotacion disefiada para que las hembras alumbren a las
crias de manera individualizada, constituida por boxes cuadrados o rectangulares,
preferiblemente cercana a la zona de reposo, de tal modo que la circulacion de las
vacas a punto de parir no sea muy compleja (Carreira et al., 2009).

4. Resultados y discusién
4.1. Zona de reposo

El andlisis de superficie ocupada por cada animal en relacion con la eficiencia arroja el
resultado reflejado en la figura 1, sin encontrar una correlacion clara en el conjunto de
los datos.

Figura 1: Regresién Superficie de reposo por animal - Eficiencia
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A la vista de los estadisticos descriptivos de la zona se observa una gran variabilidad
dentro de las variables analizadas, lo que explica la falta de relacion entre las variables
analizadas.

Tabla 1: Estadisticos descriptivos. Zona de reposo

Variable Observaciones Minimo  Maximo Media  Desviacion tipica
Largo (m) 50 6,1 74,8 32,7 14,3
Ancho (m) 50 2,0 26,4 6,4 4,3
Superficie (m2) 50 48,0 340,0 178,4 66,6
Perimetro (m) 50 48,0 258,2 109,2 45,6
| forma 50 0,0 0,1 0,0 0,0
| elongacion 50 0,0 25 0,3 0,5
Vlecheras 50 27,0 85,0 51,8 13,9
Leche Kg 50 218032,0 755000,0 431753,1 146744,9
Ordefio 50 1108,2 3700,7 1974,2 665,5
Alimentacion 50 0,0 5360,0 958,2 954,2
Limpieza 50 194,3 2215,8 725,5 421,2
Tiempo total tareas(h) 50 1918,1 7127,8 3658,0 1196,0
Eficiencia (Kg leche/h) 50 33,9 279,6 130,8 60,9

El estudio de la matriz de correlacién de Pearson en la zona de reposo muestra una
ligera correlacion al comparar la eficiencia con la superficie de la misma.

La comparacién de estas dos variables nos permite establecer un 6ptimo relacional en
los 180 m®. Esta medida y su entorno se relaciona con eficiencias proximas a los 180
Kg leche/hora de trabajo.
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Tabla 2: Matriz correlacion (Pearson). Zona de reposo
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Largo (m) 1
Ancho (m) 0,484 1
Superficie (m2) 0,377 0,313 1
Perimetro (m) 0,487 0,164 0,641 1
| forma 0,274 0,100 0,206 0,759 1
| elongacion 0,593 0,820 0,041 0,013 0,113 1
- 0,06
Vlecheras 0,030 0,327 0,612 0,250 0,089 8 1
- 0,02 0,85
Leche Kg 0,167 0,300 0,693 0,385 0,124 4 8 1
Tiempo total tareas - - - 0,14 0,06 -
(h) 0,020 0,035 0,056 0,063 0,110 6 3 0,105 1
Eficiencia (Kg - 0,01 0,56 -
leche/h) 0,109 0,247 0,523 0,215 0,027 8 4 0,749 0,654 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

4.2. Patio Ejercicio

Figura 2: Regresién Superficie de ejercicio por animal - Eficiencia
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A la vista de los resultados obtenidos en la comparacién entre la superficie ocupada
por animal con respecto a la eficiencia, volvemos a observar una falta total de
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correlacion entre las variables. Pese a ello, podemos establecer un valor de superficie

entre 4-6 m? por animal obtienen los mejores valores de eficiencia.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos. Patio de ejercicio

Variable Observaciones  Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Largo (m) 50 16,10 65,30 35,28 10,48
Ancho (m) 50 3,10 13,50 7,68 2,89
Superficie (m2) 50 79,00 541,99 247,35 101,07
Perimetro (m) 50 55,00 335,20 150,43 61,05
| forma 50 0,00 0,03 0,01 0,01
| elongacion 50 0,09 0,48 0,23 0,10
Vlecheras 50 27,00 85,00 52,30 14,02
Leche Kg 50 236019,00 755000,00 437218,45 146309,12
Tiempo total (h) 50 1918,10 7127,80 3595,98 1149,47
Eficiencia (Kg leite/h) 50 48,94 279,64 133,45 60,31

La variabilidad muestral se pone de nuevo de manifiesto al estudiar los estadisticos

descriptivos de las variables.

Los coeficientes de Pearson muestra ligeras correlaciones tanto con el largo como con
la superficie de la zona. Los valores de eficiencia 6ptimos se obtienen para longitudes

cercanas a los 40m y superficies de 300m?.

Tabla 4: Matriz correlacion (Pearson). Patio de ejercicio
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Largo (m) 1
Ancho (m) 0,089 1
Superficie (m2) 0,817 0,372 1
Perimetro (m) 0,527 0,347 0,682 1
| forma -0,135 -0,331 -0,277 -0,778 1
| elongacion -0,436 0,835 -0,121 0,007 -0,226 1
Vlecheras 0,457 0,030 0,563 0,360 -0,040 -0,238 1
Leche Kg 0,622 0,145 0,702 0,418 -0,130 -0,224 0,857 1
Tiempo total tareas (h) -0,145 -0,059 -0,031 -0,081 0,159 0,027 0,119 -0,035 1
Eficiencia (Kg leite’/h) 0,544 0,135 0,511 0,355 -0,206 -0,181 0,549 0,736 -0,629 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

4.3. Sala de Espera al ordefio

Pese a la ausencia de correlacion observada en la figura 3, se distingue claramente un
entorno cercano a los 1,5m? donde se alcanzan unas eficiencias proximas a los 250

Kg leche/hora de trabajo.
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Figura 3: Regresion Superficie de espera por animal — Eficiencia
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La variabilidad obtenida en las variables analizadas no hace mas que remarcar la
tendencia obtenida en las zonas ya analizadas y continua dicha tendencia en la zona
de espera al reposo.

Tabla 5: Estadisticos descriptivos. Sala de espera

Variable Observaciones  Minimo Maximo Media  Desviacion tipica
Largo (m) 46 4,00 42,00 15,05 9,96
Ancho (m) 46 1,60 10,30 5,02 1,86
Superficie (Mm2) 46 16,17 238,25 71,47 41,90
Perimetro (m) 46 16,40 91,01 41,47 18,87
| forma 46 0,01 0,09 0,05 0,02
| elongacion 46 0,05 1,13 0,48 0,29
Vlecheras 46 27,00 85,00 52,43 14,14
Leche Kg 46 236019,00 755000,00 440425,33 146246,24
Tiempo total (h) 46 1918,10 7127,80 3559,67 1134,61
Eficiencia (Kg leche/h) 46 48,94 279,64 135,16 59,82

Los coeficientes de correlacion de las variables muestra una ligera correlacion entre la
eficiencia y el ancho de dicha zona que nos permiten establecer unas eficiencias
relevantes de media superior a los 150 kg leche/hora de trabajo con anchos de zona
entre 4,5-5m>.
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Tabla 6: Matriz correlacion (Pearson). Sala de espera
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Largo (m) 1
Ancho (m) -0,375 1
Superficie (m2) 0,725 0,261 1
Perimetro (m) 0,898 -0,160 0,848 1
| forma -0,774 0,548 -0,426 -0,802 1
| elongacion -0,797 0,654 -0,379 -0,657 0,786 1
Vlecheras -0,016 0,371 0,208 0,036 0,171 0,151 1
Leche Kg 0,022 0,430 0,265 0,065 0,171 0,174 0,859 1
Tiempo total tareas (h) 0,042 -0,223 -0,043 0,067 -0,164 -0,121 0,137 -0,002 1

Eficiencia (Kg leite/h)

-0,073 0,546 0,192 -0,054 0,308 0,267 0,548 0,729 -0,613

1

Los valores en negrita son diferentes de O con un nivel de significacion alfa=0,05

4.4, Sala de ordefio

Como se ha venido demostrando en los célculos anteriores, en la sala de ordefio se
vuelve a observar una falta de correlacion entre la superficie por animal y la eficiencia.
Este caso es facilmente explicable debido a la complejidad de dichas salas, asi como
las distintas tipologias existentes para las mismas que dificulta su comparaciéon entre

ellas.

Figura 4: Regresién Superficie de ordefio por animal — Eficiencia
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Tabla 7: Estadisticos descriptivos. Sala de ordefio

Variable Observaciones  Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Largo (m) 46 4,20 11,70 8,40 1,52
Ancho (m) 46 3,90 7,50 5,30 0,78
Superficie (Mm2) 46 19,25 81,40 44,98 11,35
Perimetro (m) 46 17,70 36,80 27,47 3,51
| forma 46 0,05 0,06 0,06 0,00
| elongacion 46 0,45 1,33 0,65 0,16
Vlecheras 46 27,00 85,00 52,43 14,14
Leche Kg 46 236019,00 755000,00 440425,33 146246,24
Tiempo total (h) 46 1918,10 7127,80 3559,67 1134,61
Eficiencia (Kg leche/h) 46 48,94 279,64 135,16 59,82

A la vista de los resultados obtenidos, podemos indicar que los entornos cercanos a
0,9 m? de superficie de sala de ordefio por animal genera las maximas potencialidades
de eficiencia técnica en las explotaciones.

Pese a la ligera correlacién de otras variables como largo y ancho de la sala, estos dos
valores influyen menos en el conjunto debido a la existencia de distintas tipologias de
sala de ordefio.

Tabla 8: Matriz correlacién (Pearson). Sala de ordefio

2]
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2
Largo (m) 1
Ancho (m) 0,237 1
Superficie (m2) 0,768 0,741 1
Perimetro (m) 0,854 0,639 0,978 1
| forma 0,583 0,402 0,100 0,279 1
| elongacion 0,724 0,434 0,164 0,290 0,692 1
Vlecheras 0,548 0,524 0,612 0,626 0,191 0,137 1
- - 0,85
Leche Kg 0,433 0,516 0,548 0,556 0,067 0,018 9 1
Tiempo total tareas - - - - 0,13 -
(h) 0,128 0,049 0,169 0,164 0,037 0,041 7 0,002 1
- 0,54 -

Eficiencia (Kg leite/h) 0,428 0,453 0,555 0,551 0,079 0,037 8 0,729 0,613 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

785



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

4.5. Sala de partos

Figura 5: Regresién Superficie de partos por animal — Eficiencia
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La sala de partos es la zona que presenta un andlisis mas dificil, debido a que no
existe como tal en la mayoria de las explotaciones.

Los datos obtenidos muestra la variabilidad tipica de las variables y correlaciones
bajas de variables. Parece indicar que su existencia facilitar el trabajo a la hora de
gestionar los partos de la explotacion y su beneficio higiénico-sanitario influye en la
cuenta resultados de la explotacién mas que la eficiencia técnica.

Tabla 9: Estadisticos descriptivos. Sala de partos

Variable Observaciones  Minimo Maximo Media  Desviacion tipica
Largo (m) 23 3,70 13,00 7,15 2,63
Ancho (m) 23 3,00 6,50 4,73 1,01
Superficie (Mm2) 23 10,95 84,50 36,21 18,27
Perimetro (m) 23 13,30 43,84 24,73 7,71
| forma 23 0,03 0,06 0,06 0,01
| elongacion 23 0,30 0,91 0,71 0,18
Vlecheras 23 38,00 85,00 53,30 14,66
Leche Kg 23 218032,00 751316,00 442025,00 148097,75
Tiempo total (h) 23 2084,43 6904,50 3624,22 1264,86
Eficiencia (Kg leche/h) 23 33,91 248,15 136,19 61,83
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Tabla 10: Matriz correlacion (Pearson). Sala de partos

(2]
—~ s o
(o} — =
a € £ £ 5 24 o 8 X
S = o o g 8 & T T®.SE
=) 2 i3] 5] s = < < ce g
I c 4] = - o Q ) o 20
| < o o o > - o Q
@ o - E
g
Largo (m) 1
Ancho (m) 0,502 1
Superficie (m2) 0,849 0,742 1
Perimetro (m) 0,755 0,601 0,942 1
| forma 0,380 0,040 0,487 0,732 1
| elongacion 0,814 0,045 0,504 0,489 0,463 1
Vlecheras 0,235 0,426 0,320 0,198 0,107 0,004 1
- 084
Leche Kg 0,492 0,601 0,569 0,428 0,011 0,162 9 1
Tiempo total tareas - - - - 0,19 -
(h) 0,234 0,041 0,217 0,244 0,230 0,240 3 0,074 1
- 040 -

Eficiencia (Kg leite/h) 0,477 0,414 0,494 0,412 0,102 0,257 2 0688 0689 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05

5. Conclusiones

Las recomendaciones aportadas a la hora de disefar las explotaciones de vacuno de
leche y de las distintas zonas dentro de ellas, han de tomarse con cautela debido a la
gran variabilidad de las variables analizadas.

El estudio se ha basado en la comparacién entre pares de variables enfrentandolas y
analizando sus correlaciones, sirve para situar las caracteristicas de las zonas de
forma generalizada y abre la puerta de cara al analisis multivariable de las
correlaciones, teniendo en cuenta el peso especifico de las variables conjugadas.

A la vista de los resultados, parece claro que los mayores valores de eficiencia,
medida como (kilos de leche/ hora de trabajo) son debidos a la forma de ejecutar las
tareas y el peso de la distribucion en planta de la explotacion influye en menor manera.

Lo que queda claro es la necesidad de profundizar en el procedimiento para asesorar
en el disefio de nuevas explotaciones, estudiar las zonas de forma individualizada que
relacionandolas con temas especificas de eficiencia determinada.
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