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0.- INTRODUCCIÓN 
 
Aunque todavía no se han publicado oficialmente, ya existen documentos finales de 
las Normas ISO que regulan los aspectos relacionados con las máquinas de ordeño; por 
ello, seguiremos las directrices de estos documentos que, en un tiempo no muy largo, 
suponemos se plasmarán en las correspondientes normas oficiales y, posteriormente, 
en normas españolas UNE. 
 
Para este tema de cálculo de instalaciones, dos son las normativas que seguiremos: 
 

1. UNE 68048 (ISO 3918): Vocabulario. 
2. UNE 68050 (ISO 5707): Construcción y funcionamiento de las instalaciones de 

ordeño. 
 
Las exigencias cualitativas de esta segunda norma son aplicables a vacas, búfalas, 
ovejas y cabras, si bien las de carácter cuantitativo para las dos últimas especies 
citadas se recogen en el Anexo D de dicha Norma, así como en las directrices de la 
Federación Internacional de Lechería (FIL), publicadas en 2002. 
 
Es de esperar que cuando la norma ISO se traslade a la normativa española UNE, estos 
aspectos cuantitativos referentes a ganado ovino y caprino se recojan en la norma 
UNE-68078, tal y como ha sido habitual hasta la fecha. 
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2.- NOVEDADES DE LA NUEVA NORMA 

 
 
La metodología de cálculo que introduce la nueva normativa presenta cierta 
complejidad respecto a la que marcaba la norma anterior 1996. Ello aconseja utilizar 
un formulario de seguimiento o una aplicación informática que, según la información 
que disponemos, se podrá descargar en los próximos meses desde la página web del 
Ministerio de Agricultura. 
 
Las principales novedades son las siguientes: 
 

a) Mayor exigencia de reserva real, ligada a: 
• Tipo de juego de ordeño utilizado 
• Número de ordeñadores en la sala 
• Valor mínimo de 600 l/min de aire libre 

 
b) Se recomienda una pendiente mínima del 0,5% en la tubería de transporte de 

leche. 
 

c) Se recomienda que el juego de ordeño y los tubos largos de leche adopten una 
disposición determinada para reducir las fluctuaciones no cíclicas de vacío bajo 
el pezón. 

 
d) Para el cálculo del diámetro de la conducción de transporte de leche es preciso 

conocer los valores medios de algunos parámetros relativos a la cinética de 
emisión de leche, ya que determinan el caudal de leche que circula por dicha 
conducción. 

 
 
 

3.- CÁLCULO DEL CAUDAL DE LA BOMBA DE VACÍO 
 
La bomba de vacío debe tener suficiente capacidad para cubrir las necesidades de los 
equipos durante el ordeño y el lavado, y suficiente reserva para compensar las 
entradas de aire imprevistas en la instalación Ello permitirá que la caída de vacío en 
la unidad final no sea superior a 2 kPa en el transcurso de un ordeño normal, lo cual 
comprende la puesta y retirada de pezoneras o la caída accidental de las mismas. 
 
 La capacidad requerida para la bomba está, por tanto, en función de: 
 
• Demanda durante el ordeño, incluida la reserva real 
• Demanda adicional durante el lavado, si ésta es superior a la de ordeño 
• Demanda de los equipos auxiliares, por ejemplo, retiradores automáticos 
• Corrección según la altitud sobre el nivel del mar y según el vacío de ordeño. 
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3.1. Cálculo de la reserva real 
 
La reserva real de una instalación es el caudal mínimo que todavía tiene la bomba de 
vacío, con todas las unidades de ordeño funcionando, para absorber las entradas de 
aire adicionales (fugas, caídas de pezoneras, etc.), manteniendo todos los parámetros 
(nivel de vacío, estabilidad, etc.) dentro de las condiciones normales de ordeño, es 
decir, sin que el vacío en la unidad final disminuye más de 2 kPa. 
 
Su valor se ha incrementado de forma importante ya que es conocido el efecto 
negativo que las fluctuaciones no cíclicas de vacío pueden producir en el estado 
sanitario del pezón. Éstas se deben, en gran parte, a las entradas de aire en la 
instalación durante la puesta y retirada de pezoneras, además de a las caídas 
accidentales de la misma durante el ordeño. 
 
El valor de la reserva real mínima necesaria en instalaciones de ganado ovino y 
ganado caprino se determina por las fórmulas contenidas en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1. Reservas reales mínimas(1) para instalaciones de ovejas y cabras en 
 función del juego de ordeño utilizado 

Juego de ordeño 
dotado de 

Nº de 
uds. 

Reserva real mínima (l/min de aire libre) 
Máquinas de ordeño 

con conducción 
Máquinas de ordeño 

con cubo 
Válvula automática + 
retirador automático de 
pezoneras 

n ≤ 10 
n > 10 

200 + 20n 
400 + 10(n-10) 
(Tabla 2) 

 

Válvula automática n ≤ 10 
n > 10 

200 + 20n + nA 
400 + 10(n-10) + nA 
(Tabla 3) 

100 + 20n + nA 
300 + 10(n-10) + nA 

Válvula automática de 
cierre de vacío 

n ≤ 10 
n > 10 

200 + 20n + 200M 
400 + 10(n-10) + 20M 
(Tabla 4) 

100 + 20n + 100M 
300 + 10(n-10) + 100M 

Convencional n ≤ 10 
n > 10 

200 + 20 n + 400M 
400 + 10(n-10) + 400 
(Tabla 5) 

100 + 20n + 200M 
300 + 10(n-10) + 200M 

n = número de juegos de ordeño 
M = número de ordeñadores 
A = cantidad de aire extra necesaria para el funcionamiento de los sistemas de corte automático 
del vacío cuando la unidad está desconectada) 
(1): Añadir el consumo de aire de los equipos accesorios 
 
 
Las definiciones que da la Norma a las distintas dotaciones de los juegos de ordeño 
son las siguientes: 
 

• Válvula automática: dispositivo que, automáticamente, abre el vacío a las 
pezoneras en la puesta y lo cierra en la retirada o cuando el juego de ordeño se 
desprende del animal. 

• Válvula automática de cierre: dispositivo que corta el vacío cuando el juego 
de ordeño se desprende del animal en pleno ordeño. 

• Juego de ordeño convencional: juegos de ordeño que poseen un dispositivo de 
apertura y cierre del vacío a las pezoneras de operación manual. 
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Con las válvulas automáticas se minimiza la entrada de aire en la instalación. Por otra 
parte, algunas válvulas de este tipo requieren un determinado consumo de vacío para 
su funcionamiento cuando están desconectadas. 
 
Como se puede observar, en estas fórmulas se introduce como coeficiente el número 
de ordeñadores que debe manejar la sala, ya que cuando se manipula más de un 
juego de ordeño simultáneamente, mayores son las entradas de aire en el sistema. 
Ello se debe, entre otras cuestiones, al corto tiempo de ordeño de los pequeños 
rumiantes y, por tanto, a una mayor frecuencia en los cambios de pezoneras que en 
ganado vacuno. 
 
Esta inevitable entrada de aire cuando se colocan o retiran pezoneras se cifra en 600 
l/min de aire libre en la mayor parte de los juegos de ordeño comerciales. No 
obstante, en instalaciones de ordeño que cuentan con grandes conducciones de aire y 
de leche se ha comprobado que esta cifra puede elevarse a 800-1.200 l/min de aire 
libre. Como es obvio, junto a una reserva suficiente, se precisa también un regulador 
bien mantenido y con una sensibilidad adecuada. 
 
Las tablas 2 a 5 muestran los valores de reserva real de acuerdo con las fórmulas de la 
Tabla 1 para cada tipo de juego de ordeño de los citados y en función del número de 
unidades, hasta 36. Cuando se dispone de válvula automática, se han considerado dos 
ejemplos de 20 l/min y 40 l/min de aire extra para su funcionamiento). 
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Tabla 2. 
Reserva real mínima para ordeñar, en l/min de aire libre, para 

Juegos de ordeño dotados de válvula automática y retirada automática de pezoneras 
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Tabla 3 
Reserva real mínima para ordeñar, en l/min de aire libre, para 

Juegos de ordeño con válvula automática 
(ejemplos con aire extra de 20 l/min y 40 l/min) 
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Tabla 4 
Reserva real mínima para ordeñar, en l/min de aire libre, para 

Juegos de ordeño con válvula automática de cierre de vacío 
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Tabla 5 
Reserva real mínima para ordeñar, en l/min de aire libre, para 

Juegos de ordeño convencionales 
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3.2. Necesidades de aire para el lavado 
 
 Las conducciones de leche se lavan generalmente con una solución de lavado que 
debe fluir en régimen turbulento para ser efectiva, a una velocidad entre 7 y 10 m/s. 
El caudal de aire que se necesita para que se produzca un lavado eficaz (es decir, que 
se formen tapones en las conducciones) puede calcularse a partir de la ecuación 
siguiente: 

B

lb

p
pp

VdQ
−

××
×

=    
4
  2π

 

donde: 
 
 Q: Caudal necesario para lavar (l/min) 
 d:  Diámetro interior de la conducción (en decímetros) 
 V: velocidad del aire y de la solución en el interior de la conducción (en   
  decímetros/min) 
 pB: presión atmosférica real 
 pl: vacío durante la limpieza de la instalación 
 
Debido al bajo valor de vacío que se utiliza habitualmente en el ordeño de pequeños 
rumiantes, suele ser conveniente elevar su nivel durante la limpieza de las 
conducciones. Para ello, lo más cómodo es instalar un segundo regulador, que se 
conecta durante el lavado y se desconecta para ordeñar. Todo ello, sin perjuicio de 
otras propuestas (p.ej., inyectores de aire) para conseguir un lavado eficiente y 
eficaz de las instalaciones. 
 
La tabla 6 indica el caudal de aire necesario para el lavado (al aplicar la ecuación) en 
función del diámetro de la conducción de leche y del nivel de vacío durante dicha 
limpieza, para una presión barométrica de 100 kPa.  
 
Cuando la presión atmosférica es 100 kPa, se debe utilizar la primera parte de la 
tabla (filas de la tabla correspondientes a niveles de vacío entre 36 y 50 kPa). Por 
ejemplo, el aire necesario para la limpieza de una instalación equipada con una 
conducción de leche de 60 mm de diámetro interno y un vacío de 42 kpA es 787 
l/min, a nivel del mar (en realidad, hasta 299 m) y a 100 kPa de presión atmosférica. 
 
Tabla 6.  Caudal de aire necesario para la limpieza (l/min) a una velocidad de 8 m/s y una presión 
   atmosférica de 100 kPa (excepto la última fila) 

Vacío 
(kPa) 

Caudal de aire con un diámetro interior mínimo de la conducción 
de leche de (mm) 
34 36 38 40 44 48 50 60 73 

36 279 313 348 386 467 556 603 869 1285 
38 270 303 338 374 453 539 584 841 1245 
40 261 293 327 362 438 521 565 814 1205 
42 253 283 316 350 423 504 547 787 1165 
44 244 274 305 338 409 486 528 760 1125 
46 235 264 294 326 394 469 509 733 1085 
48 227 254 283 314 380 452 490 706 1045 
50 218 244 272 302 365 434 471 679 1004 
          
 436 489 544 603 730 869 942 1357 2008 
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Para calcular estas necesidades cuando la presión atmosférica de referencia no es 100 
kPa, se multiplica la cifra correspondiente de la última fila por el valor (pB – pl)/pB. 
Por ejemplo, en una instalación a 1.300 m de altitud, la presión atmosférica es 85 
kPa. El caudal en la conducción es 1.357 l/min para un diámetro interno de 60 mm. El 
caudal necesario para el lavado se calcula multiplicando el valor correspondiente de 
la última fila de la Tabla 6 (1.357 l/min) por el término Kn = (pa-pl)/pa. Será, por 
tanto, 1.357 x (85-50/85) = 559 l/min. 
 
Este término Kn, puede hallarse fácilmente en la tabla 7. 
 
 
Tabla 7. Coeficiente Kn en función de la altitud y el nivel de vacío. 

 
 
No obstante, se puede utilizar la Tabla 8 para determinar las necesidades de lavado 
cuando la presión atmosférica de referencia es distinta de 100 kPa. 
 
 
Tabla 8.  Necesidades de aire para el lavado en función del coeficiente Kn y del diámetro de 

la conducción de leche. 
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3.3. Elementos auxiliares 
 
 Los elementos auxiliares satisfacen sus necesidades de vacío de la misma fuente 
de vacío que el ordeño, aunque no sean utilizados directamente en el ordeño de un 
animal. Estos elementos pueden dividirse en tres grupos: 
 
 a. Los que funcionan permanentemente durante el ordeño 
 b. Los que necesitan una cierta cantidad de aire durante un corto período de 

 tiempo durante el ordeño; por ejemplo, retiradores automáticos de pezoneras 
 o puertas de accionamiento automático 

 c. Los que funcionan antes o después del ordeño 
 
 El consumo de los equipos debe ser especificado por el fabricante. 
 
 
3.4. Influencia de la altitud y el vacío de trabajo 
 
En las instalaciones situadas a una altitud inferior o igual a 300m, se considera que la 
presión atmosférica de referencia es de 100 kPa, por lo que el resultado de las 
fórmulas de la Tabla 1 no necesita corrección, siempre que el vacío de trabajo sea 
igual a 50 kPa.  
 
Sin embargo, cunado la altitud es superior a 300 m y el ordeño se realice a un vacío 
inferior a 50 kPa, es necesario introducir un factor de corrección, pues como se 
estudió en el Tema 1 de este Curso, el rendimiento de las bombas de vacío disminuye 
según aumenta la altitud a la que trabajan y aumenta conforme disminuye el vacío de 
ordeño. 
 
Por ello, al valor que resulta de aplicar las fórmulas de la Tabla 1 hay que 
multiplicarlo por el factor de corrección (H) que se especifica en la Tabla 9, en 
función de los dos parámetros señalados, altitud geográfica y vacío de trabajo. 
 
 
El factor de corrección H se calcula a partir de la siguiente fórmula: 
 

pp
p

pxp
p

H an

sN

−

−
=

max

max

 

 
 
donde: 
 

• pmax : es el vacío en la bomba medido durante el control cunado la bomba la 
entrada de aire a la bomba está totalmente cerrada, en kPa 

• pN: es el vacío estándarl a la entrada de la bomba, en kPa (normalmente 50) 
• Ps: es la presión atmosférica de referencia según la altitud, en kPa 
• Pan: es la presión atmosférica estándar, en kPa (normalmente 100) 
• P: es el vacío a la entrada de la bomba, en kPa 
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Por ejemplo, una instalación trabajando a nivel del mar y a 50 kpa necesita una 
bomba de 1.200 l/min. Si esa misma instalación se sitúa a 1.500 m de altitud y con un 
vacío de trabajo de 42 kPa, la bomba que necesita debería tener un caudal de: 
 
  1.200 x 0,96 = 1.152 l/min 
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Tabla 9.  Presiones atmosféricas normales (Ps) para diferentes altitudes, y factor de corrección (H) según  
  la altitud de la instalación y el nivel de vacío de  la bomba. 
 

(1) (2) 
Coeficiente de corrección (H) para un nivel de vació de la bomba de (kPa): 

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
0-300 100 .67 .68 .69 .70 .71 .73 .74 .75 .77 .78 .80 .82 .83 .85 .87 .89 .91 .93 .95 .98 1.00 

300-
700 95 .68 .70 .71 .72 .74 .75 .77 .78 .80 .82 .84 .85 .87 .89 .92 .94 .96 .99 1.01 1.04 1.07 

700-
1200 90 .71 .72 .73 .75 .77 .78 .80 .82 .84 .86 .88 .90 .92 .95 .97 1.00 1.03 1.06 1.09 1.13 1.16 

1200-
1700 85 .73 .75 .76 .78 .80 .82 .84 .86 .88 .91 .93 .96 .99 1.01 1.05 1.08 1.11 1.15 1.19 1.24 1.28 

1700-
2200 80 .76 .78 .80 .82 .84 .86 .89 .91 .94 .97 1.00 1.03 1.07 1.10 1.14 1.19 1.23 1.28 1.33 1.39 1.45 
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3.5. Cálculo del caudal de la bomba de vacío 
 
La capacidad de la bomba de vacío debe ser tal que pueda extraer todo el aire que 
entra en la instalación, e decir, el consumido por el funcionamiento de los 
pulsadores, el que entra por el orificio de los colectores, el consumido por otros 
elementos, además de las fugas que pudieran producirse, sin olvidar que debe 
mantener la reserva de la instalación. 
 
 
(1) Al consumo de aire de los pulsadores, colectores y otros elementos auxiliares le 
 sumaremos: 
 
  a) la reserva real determinada en el punto 3.1. 
  b) las necesidades de aire para el lavado, calculadas en el punto 3.2. 
 
 Consideraremos el mayor valor resultante de las dos sumas anteriores. 
 
(2) En concepto de fugas, a este valor se le suma 10 l/min, más 2 l/min en salas de 

 ordeño ó 1l/min en establos con conducción de leche por cada unidad de 
ordeño 

 
(3) Sumar las pérdidas del regulador: 10% de la reserva manual (reserva con el 
 regulador desconectado) o la cifra dada por el fabricante. 
 
(4) Sumar, en concepto de fugas en las conducciones de aire, un 5% del caudal 
 nominal de la bomba 
 
 

Finalmente, debemos considerar las condiciones de trabajo en que 
funcionará la bomba, es decir, la altitud y el vacío de ordeño, puesto que el 
cálculo anterior se establece para las condiciones de referencia (100 kPa de presión 
atmosférica y 50 kPa de vacío de ordeño). 
 
 
Ejemplo de cálculo 
 
Consideremos una instalación de ordeño con las siguientes características: 
 

a) Explotación situada a 1.000 m de altitud 
b) 12 juegos de ordeño dotados de válvula automática 
c) 1 ordeñador 
d) Nivel de vacío de trabajo: 38 kPa 
e) Diámetro de conducción de leche: 48 mm 
f) Entrada de aire en cada juegos de pezoneras: 8 l/min 
g) Caudal suplementario para el funcionamiento de los juegos de ordeño: 20 

l/min 
h) Número de pulsadores: 6 
i) Consumo de aire de cada pulsador: 25 l/min 
j) Nivel de vacío para el lavado: 50 kPa 
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Cálculos: 
 

1) De acuerdo con la Tabla 1, la reserva real para ordeñar será: 
 

400 l/min + (10 x 2)l/min + 12 x 20) l/min = 660 l/min 
 

2) Según la Tabla 6, el caudal de aire necesario para la limpieza, a 50 kPa, de 
una instalación con conducción de leche de 48 mm de diámetro interno y a 
una altitud de 1.000 m, debería ser de 382 l/min, que es mayor que el de la 
reserva efectiva para ordeñar. 

 
3) El consumo de aire de los juegos de ordeño (admisión de aire + pulsadores) 

es de: 
 

(8 x 12) + (25 x 6) = 246 l/min 
 

4) Total de caudal de aire necesario durante el ordeño:  
 

660 l/min + 246 l/min = 906 l/min 
 

5) Total de caudal de aire durante la limpieza 
 

382 l/min + 246 l/min = 628 l/min 
 

6) En este ejemplo, la capacidad necesaria para el lavado es algo mayor que 
para  ordeñar y, por tanto, será tomada como base para el 
dimensionamiento de la bomba. 

 
7) Fugas en el sistema de leche: 

 
10 l/min + (2 x 12)l/min = 34 l/min 

 
8) Total: 906 l/min + 34 l/min = 940 l/min 

 
9) Las pérdidas de regulación son el 10% de la reserva manual. La reserva era 

de 660 l/min y es menor que la reserva manual. Por ello: 
 

Reserva manual = 660 l/min x 100/(100-10) = 660 /0,9 = 733 l/min 
Pérdidas de regulación: 733 l/min x 10/100 = 73 l/min 
Total: 940 l/min + 73 l/min = 1.013 l/min 

 
10) Las fugas en las conducciones de aire son el 5% de la capacidad de la 

bomba: 
 

1.013 l/min x 5/(100-5) = 53 l/min 
Total = 1013 l/min + 53 l/min = 1.066 l/min 

También: 1.013 l/min/0,95 = 1.066 l/min 
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11) Con una caída de vacío máxima permitida de 3 kPa entre la bomba y el 
punto de medida, el nivel de vacío de la bomba será: 38 kPa + 3 kPa = 41 
kPa 

 
 
La corrección por altitud de acuerdo con la Tabla 9 para una altitud de 1.000 

m y un nivel de vacío de 41 kPa, da un factor de corrección H = 0,90, lo que 
implica que, para una presión atmosférica de 100 kPa y un vacío de trabajo de 
50 kPa, la capacidad nominal de la bomba será de: 

 
1.066 l/min x 0,9 = 959 l/min 

 
 

 

4. DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO MÍNIMO DE LAS 
CONDUCCIONES DE LECHE 

 
La nueva norma ISO 5707, en sus aspectos cualitativos, admite una caída de vacío 
máxima de 2 Kpa en la conducción de leche, entre el receptor o unidad final y 
cualquier punto de la misma, con todas las unidades funcionando en condiciones de 
ordeño real, para favorecer un régimen laminar durante, al menos, el 95% de la 
duración del ordeño. Esta caída de vacío se considera la adecuada para mantener 
las condiciones óptimas. 
 
Podemos observar (aunque este gráfico corresponda a ganado vacuno) en la Figura 
1 como, a partir de un determinado número de unidades de ordeño, el caudal 
máximo de leche previsto en las conducciones no es igual al resultado de 
multiplicar el número de unidades (animales) por el flujo máximo por animal, sino 
inferior. Como se observa en la citada figura, dependiendo del flujo máximo de 
ordeño por animal y del intervalo de puesta de las unidades de ordeño, el caudal 
de leche que circula por la conducción llega a un máximo, a partir del cual no 
depende del número de unidades. Este hecho, entre otras cuestiones, sirve para no 
justificar el uso de diámetros superiores a los calculados que, por otra parte, son 
más difíciles de limpiar eficazmente. 
 
El problema suele ser algo más complejo en el caso de los pequeños rumiantes 
derivado de la existencia de dos especies (ovino y caprino) y dentro de cada una de 
ellas, de un elevado número de razas con muy distintas características en el ordeño 
(sobre todo, flujos de leche y tiempos de ordeño). 
 
De esta forma, considerando una admisión de aire de 8 l/min por el orificio del 
colector más las fugas (en cada juego de ordeño) y tres flujos de leche ( 0,8 l/min 
para especies y razas con bajos flujos de leche, 1,3 l/min para especies y razas con 
flujos de leche medios y 2 l/min para especies y razas con flujos de leche 
elevados), las relaciones aire/flujo de leche serán 10, 6,15 y 3, respectivamente. 
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Figura 1.  Caudal máximo de leche en una conducción de leche para un rebaño de vacas 
con un flujo medio máximo de 5 l/min, para unos tiempos medios de puesta 
entre unidades de 10 a 50 segundos. 

 
 

 
 
También se han considerado dos niveles de tiempo de ordeño, inferior a 120 
segundos y superior a 120 segundos. La combinación de una determinada relación 
aire/flujo de leche y de un tiempo medio de ordeño se aplicará en función de las 
especificidades de la raza en cuestión. 
 
Las figuras 2 y 3 representan las cinéticas elementales por animal, a partir de las 
cuales se calcula el flujo máximo de leche que circulará por cada ramal de la 
instalación.  
 
Las curvas de emisión de leche representadas han sido registradas en rebaños 
comerciales, y de ellas se han extraido dos parámetros, el tiempo de ordeño y el 
flujo máximo. El flujo máximo se define como el valor máximo del flujo 
instantáneo durante, al menos, 10 segundos. 
 
 
Figura 2. Curvas de emisión de ovejas y cabras con tiempos de ordeño cortos (<120 s) 

 
   Fuente: Fernández y col. 1998 
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Estas curvas son representativas de las siguientes razas: 
 

• Ovejas: dmáx = 0,8 l/min: Lacaune 
 dmáx = 1,3 l/min: Churra, Latxa y Manchega 
 dmáx = 2,7 l/min: Sarda 
 

• Cabras: dmáx = 0,8 l/min: Murciano-Granadina 
 Dmax = 1,3 l/min: Canaria (2 ordeños/día) 
 
 
Figura 3. Curvas de emisión de ovejas y cabras con tiempos de ordeño cortos (>120s) 
 

 
   Fuente: Fernández y col. 1998 

 
 
Estas curvas son representativas de las siguientes razas: 
 

• Cabras: dmáx = 0,8 l/min: Saanen 
 Dmax = 1,3 l/min: Alpina, Canaria (1 ordeño/día) 
 
 
Una vez conocido el caudal máximo de leche, se elige el diámetro de la conducción 
de leche en función de la relación aire/leche circulante, del aire intermitente y de 
la pendiente de la propia conducción. Posteriormente, se debe comprobar que las 
condiciones elegidas  permiten manejar el número de unidades instaladas en 
función del tipo de juego de ordeño utilizado, de forma que el régimen laminar sea 
el más habitual en la circulación de la leche por la tubería. 
 
La Tabla 10 indica el flujo máximo por ramal para asegurar que el régimen laminar 
es el más habitual durante el ordeño para las tres relaciones aire/flujo de leche, 
en función del caudal de aire transitorio y de la pendiente de la conducción de 
leche. 
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Por otra parte, los flujos de leche de esta Tabla 10 deberán ser mayores o iguales a 
los flujos reales que circulan por la conducción de leche, los cuales pueden ser 
estimados a través de las curvas de emisión de leche junto a los intervalos de 
colocación esperados. 
 
A este respecto, intervalos de colocación de 5 y 10 segundos parecen adecuados, 
especialmente en las instalaciones en que no se realiza tratamiento higiénico-
sanitario previo a la puesta de pezoneras. En las que sí se hace, se pueden tomar 
intervalos de colocación de 15 y 20 segundos. 
 
No es posible realizar cálculos específicos para cada raza. Por ello, para los 
cálculos se han considerado los dos niveles de tiempos de ordeño señalados con 
anterioridad, con tres tipos de curvas correspondientes a las razas más comunes de 
ovejas y cabras, lo que se refleja en las Figuras 2 y 3. 
 
 
Tabla 10. Máximo flujo de leche por ramal (l/min) para asegurar que el régimen laminar es el 
 más habitual durante el ordeño 

 
 
 
La tabla 11 muestran ejemplos de predicción del flujo máximo de un grupo de 
ovejas y/o cabras con flujos máximos de 0,8, 1,3 y 2,7 l/min, para tiempos de 
ordeño cortos y largos e intervalos de colocación de pezoneras de 5, 10, 15 y 20 
segundos.  
 
En las Tablas 12 a 18 se puede encontrar el número máximo de unidades por ramal 
que aseguran la existencia de flujo laminar en las conducciones de leche durante el 
ordeño. 
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En los cálculos e ha tenido en cuenta la pendiente de la conducción, el montaje de 
la misma (simple o en anillo) y el tipo de juego de ordeño. 
 
Las condiciones del flujo de aire están basadas en una admisión de aire de 8 l/min 
(a través de las tomas de aire más las fugas constantes), a la que se le han sumado 
los flujos de aire intermitentes, asociados a la puesta y la retirada de pezoneras y 
al deslizamiento de los juegos de ordeño. Para simplificar los cálculos, en los 
juegos de ordeño con válvula automática solo se considera el caso en que todas las 
unidades están funcionando a la vez. Esta es la situación de máximo flujo de leche, 
pero solamente con el flujo de aire proveniente de la toma de aire y de las fugas. 
Sin embargo, en los cálculos se tiene en cuenta el aire transitorio. 
 
Lo que aquí se propone para el aire transitorio debe estar de acuerdo con otros 
apartados de este documento, en particular con el cálculo de la reserva efectiva, y 
son los siguientes: 
 

1. Para juegos de ordeño convencionales: 400 l/min para el flujo 
intermitente para una conducción sencilla y 200 l/min para una 
conducción en anillo 

 
2. para juegos de ordeño dotados de válvula automática de cierre: 200 

l/min para el flujo de aire intermitente en una conducción sencilla y 
100 l/min por ramal para una conducción en anillo. 

 
3. Para juegos dotados de válvula automática: 50 l/min para el flujo de 

aire intermitente en una conducción sencilla y 25 l/min por ramal 
para una conducción en anillo. 

 
El diámetro mínimo de la conducción de leche recomendado puede ser calculado a 
través de la Tabla 10 junto a la Tabla 11, dependiendo de la duración del tiempo 
de ordeño y de los tiempos de colocación de 5, 10, 15 y 20 segundos. 
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Tabla 11. Predicción del caudal máximo de leche (l/min) en conducciones de leche de 
 pequeños rumiantes con distintos intervalos de colocación de pezoneras y 
 tiempos de ordeño corto (≤10 seg.) y largo (>120 seg.). 
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Tabla 12 
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño cortos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño dotados de válvula automática 
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Tabla 13.  
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño cortos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño dotados de válvula automática de cierre del vacío 
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Tabla 14 
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño cortos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño convencionales 
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Tabla 15 
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño largos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño dotados de válvula automática 
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Tabla 16 
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño largos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño dotados de válvula automática de cierre del vacío 
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Tabla 17 
Número máximo de unidades por ramal para tres flujos de leche máximos y animales con 

tiempos de ordeño largos. Tiempos de colocación de 5 s (10 s entre paréntesis) 
Juegos de ordeño dotados de convencionales 
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5. DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO INTERIOR DE LA 
CONDUCCIÓN DE AIRE 

 
 

Las novedades introducidas por la Norma ISO:5707 en la metodología de cálculo del 

diámetro interior mínimo de las conducciones de aire, en su edición de 1996, no 

han sufrido variaciones en el proyecto de modificación de la misma. Son la 

sisguientes: 

 

a) Tiene en cuenta el material con que está fabricada la conducción (plástico 

y acero inoxidable o hierro galvanizado). 

b) Si la tubería es la conducción principal (Figura 4) o la que suministra vacío 

a los pulsadores1 (Figura 5) 

c) Caída de vacío máxima admisible (con el límite de 3 kPa) 

d) Número de derivaciones, empalmes o tés, codos, medidores, depósito 

sanitario, depósito interceptor, unidad final,...La Norma considera que la 

existencia de codos y piezas especiales como piezas en T, conexiones de 

entrada y de salida de los recipientes (unidad final, depósito interceptor, 

etc.) producen pérdidas de vacío por fricción equivalentes a una pieza de 

conducción recta de una cierta longitud. Estas longitudes equivalentes 

deberían añadirse a la longitud total de la conducción cuando se calcula la 

caída de vacío en la conducción de aire. 

 

De nuevo, el procedimiento de cálculo que establece la Norma es laborioso. Las 

tablas que permiten establecer el diámetro interior mínimo de las conducciones de 

aire se elaboran a partir de diversas fórmulas, diferentes según el material de la 

tubería (dada su distinta rugosidad interna), donde las variables son el caudal de 

aire que circula por la tubería y la longitud de la misma. 

 

Obviamente, no existen tantos diámetros comerciales como los que las fórmulas 

permiten obtener, ni conducciones tan largas como figura en las tablas 

mencionadas. Por ello, podemos acudir a tablas simplificadas donde se establecen  

 

                                                 
1 La conducción principal de aire va desde la bomba hasta la primera derivación 



 

 
Figura 5. Línea básica o principal de vacío 

 
Fig. 6. Línea de pulsación 

 

unas condiciones bastante habituales y se agrupan los “infinitos diámetros resultantes 

de la aplicación de las fórmulas de la Norma en los tres diámetros comerciales más 

comunes, tanto para conducciones de aire principales (Tabla 18) como para las 

conducciones de pulsación (Tabla 19)2. 

 

Se considera que la existencia de mayor o menor número de codos y piezas especiales 

no modifica de forma importante el resultado. No obstante, sí habría que cuidar 

mucho más los detalles de montaje para garantizar un funcionamiento más correcto 

de la instalación. 

 
                                                 
2 Existen otras tablas para tuberías de acero galvanizado 
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La línea de pulsación se utiliza principalmente para dar vacío a los pulsadores, aunque 

también puede ser utilizada para dar vacío a otros equipos como los retiradores 

automáticos de pezoneras. 

 

Tabla 18. Diámetro interno mínimo recomendado para líneas básicas de PVC con 
una caída de vacío de 2 kPa. La línea incluye 7 curvas y una pieza en T. 
L = Longitud de la línea básica en m 
 

L 
(m) 

Flujo en l/min 
500 60

0 700 80
0 900 1000 1100 1200 130

0 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2500 300
0 

10 32 34 36 38 40 42 43 44 46 47 48 49 51 52 53 54 58 62 
15 33 36 38 40 42 44 45 46 48 49 51 52 53 54 55 56 61 65 
20 35 38 40 42 44 45 47 48 50 51 53 54 55 56 57 58 63 68 
25 36 39 41 43 45 47 49 50 52 53 55 56 57 58 59 60 65 70 
30 37 40 42 44 46 48 50 51 53 54 56 57 59 60 61 62 67 72 

 
  PVC 50/45 mm      PVC 75/68,5 mm 
 

 

Tabla 19. Diámetro interno mínimo de la línea de pulsación en anillo, en PVC con 
una caída de vacío de 1 kPa. La línea incluye 6 curvas. 
L = Longitud total en m 
 

L 
(m) 

Flujo en l/min 
100 150 20

0 250 30
0 350 400 450 500 600 700 800 1000 1200 1400 1600 2000 2500 3000 

40 17 20 22 24 26 27 29 30 31 33 35 37 40 43 45 48 52 56 60 
60 19 22 24 26 28 30 31 32 34 36 38 40 44 47 49 52 56 61 65 
80 20 23 26 28 30 31 33 34 36 38 41 43 46 50 52 55 60 65 69 
100 21 24 27 29 31 33 35 36 38 40 43 45 49 52 55 58 63 68 73 

 
  PVC 50/45 mm         PVC 75/68,5 mm  
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5.1.  Caída de vacío debida al caudal de aire en conducciones rectas y con la 
 superficie interior lisa  
 

La caída de vacío, de aproximadamente hasta 3 kPa, en una conducción de aire con 

poca rugosidad, normalmente de plástico o de acero inoxidable, puede calcularse 

mediante la siguiente ecuación (1):  

 

donde : 
 

Δp:  caída de presión en la conducción (kPa) 
l:  longitud de la conducción (m) 
q:  caudal en la conducción (l/min de aire libre) 
d:  diámetro interno de la conducción (mm) 

  

Puesto que el caudal en la conducción y la máxima caída de vacío permitida son 

normalmente conocidos, esta ecuación (1) se puede escribir:  

 

 

75,4

75,18,27
p

qld
Δ
××

=  

 
donde:  
 

Δp: caída de vacío en la conducción, en kPa 
l: longitud de la conducción, en metros 
q: caudal de aire en la conducción, en l/min de aire libre 
d: diámetro interior del tubo, en mm 

 
 
Para el caso de conducciones galvanizadas, el diámetro interior de éstas viene dado 
por la siguiente ecuación (2): 

 
 

 

La tabla 20 muestra los diámetros interiores para una única conducción con poca 

rugosidad, según la ecuación (1), para una presión atmosférica de 100 kPa y un vacío 

75,4

75,1

8,27
d
qlp ××=Δ

5

274,18
p

qld
Δ

××
=
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de 50 kPa. Esta ecuación se utiliza normalmente para el dimensionamiento de la 

conducción principal, es decir entre la bomba y el principio de las conducciones de 

vacío de pulsación  

 

Tabla 20. Diámetros interiores mínimos de las conducciones de aire, recomendados para 
una caída de vacío de 1 kPa debida al flujo de aire en canalizaciones simples  
de plástico o de acero inoxidable 

Caudal 

de aire 

l/m 

Diámetro interno mínimo, mm 

Longitud de la conducción, m 

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 

100 15 18 19 21 22 22 24 25 26 27 

200 20 23 25 27 28 29 31 32 34 35 

300 23 27 29 31 32 34 36 37 39 40 

400 26 30 32 34 36 37 40 42 43 45 

500 28 32 35 37 39 41 43 45 47 49 

600 30 34 38 40 42 43 46 48 50 52 

700 32 36 40 42 44 46 49 51 53 55 

800 33 38 42 44 46 48 51 54 56 58 

900 35 40 44 46 48 50 54 56 58 60 

1000 36 42 45 48 50 52 56 58 61 63 

1200 38 44 48 51 54 56 60 62 65 67 

1400 41 47 51 54 57 59 63 66 69 71 

1600 43 49 54 57 60 62 66 69 72 74 

1800 45 52 56 60 63 65 69 72 75 78 

2000 46 54 58 62 65 68 72 75 78 81 

2500 50 58 63 67 71 73 78 82 85 88 

3000 54 62 68 72 76 79 83 87 91 94 

3500 57 66 72 76 80 83 88 93 96 99 

4000 60 69 75 80 84 87 93 97 101 104 

4500 63 72 79 84 88 91 97 102 106 109 

5000 65 75 82 87 91 95 101 106 110 113 

5500 67 78 85 90 94 98 104 109 114 117 

6000 70 80 88 93 98 101 108 113 117 121 

6500 72 83 90 96 100 104 111 116 121 125 

7000 74 85 93 99 103 107 114 119 124 128 
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La tabla 21 muestra los diámetros para conducciones en anillo con poca rugosidad, a 

un vacío de 50 kPa y a una presión atmosférica de 100 kPa, siempre que ambos 

extremos estén conectados a una conducción que tenga al menos el doble del área de 

su sección transversal. La tabla se basa en la ecuación (1), aplicada al caso de dos 

conducciones de igual longitud y caudal, y considerando que la longitud total es la 

suma de las longitudes de cada conducción (ramal); los cálculos se han hecho, en el 

ejemplo, con l/2 y q/2. Esta tabla debería utilizarse para el dimensionamiento de la 

conducción de aire de pulsación. 

 
Tabla 8. Diámetros interiores mínimos de las conducciones de aire, recomendados para 

una caída de vacío de 1 kPa debida al flujo de aire en canalizaciones en anillo  de 
plástico o de acero inoxidable 

 
Caudal 

de 

aire 

l/m 

Diámetro interno mínimo, mm 

Longitud de la conducción, m 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 

100 16 17 18 19 20 21 21 22 22 23 23 24 

150 19 20 21 22 23 24 25 25 26 27 27 28 

200 21 22 24 25 26 27 28 28 29 29 30 31 

250 22 24 26 27 28 29 30 31 31 32 33 34 

300 24 26 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 

350 25 28 29 31 32 33 34 35 36 36 37 38 

400 27 29 31 32 35 35 36 36 37 38 39 40 

450 28 30 32 34 35 36 37 38 39 40 40 42 

500 29 31 33 35 36 38 39 40 41 41 42 43 

550 30 33 35 36 38 39 40 41 42 43 44 45 

600 31 34 36 37 39 40 41 42 43 44 45 47 

650 32 35 37 39 40 41 43 44 45 46 46 48 

700 33 36 38 40 41 43 44 45 46 47 48 49 

800 34 37 40 42 43 45 46 47 48 49 50 52 

900 36 39 41 43 45 47 48 49 50 51 52 54 

1000 37 41 43 45 47 49 50 51 52 53 54 56 

1200 40 43 46 48 50 52 53 55 56 57 58 60 

1400 42 46 49 51 53 55 56 58 59 60 62 64 

1600 44 48 51 54 56 58 59 61 62 63 65 67 

1800 46 50 54 56 58 60 62 64 65 66 67 70 

2000 48 52 56 58 61 63 64 66 68 69 70 72 
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La tabla 22 muestra los diámetros interiores para una conducción galvanizada simple, 

según la ecuación (2), para una presión atmosférica de 100 kPa y un vacío de 50 kPa. 

Esta ecuación se utiliza normalmente para el dimensionamiento de la conducción 

principal.  

 

Tabla 22. Diámetros interiores mínimos de las conducciones de aire, recomendados para 
una caída de vacío de 1 kPa debida al flujo de aire en canalizaciones simples 
galvanizadas. 

 

Caudal de 

aire l/m 

Diámetro interno mínimo, mm 

Longitud de la conducción, m 

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 

100 16 18 19 21 22 22 24 25 26 27 
200 21 24 26 27 28 30 31 33 34 35 
300 24 28 30 32 33 35 37 38 40 41 
400 27 31 34 36 38 39 41 43 45 46 
500 30 34 37 39 41 43 45 47 49 50 
600 32 37 40 42 44 46 49 51 53 54 
700 34 39 42 45 47 49 52 54 56 58 
800 36 41 45 47 50 51 54 57 59 61 
900 38 43 47 50 52 54 57 60 62 64 
1000 39 45 49 52 54 56 60 62 65 67 
1200 42 49 53 56 58 60 64 67 69 72 
1400 45 52 56 59 62 64 68 71 74 76 
1600 47 54 59 63 65 68 72 75 78 80 
1800 50 57 62 66 69 71 75 79 82 84 
2000 52 60 65 68 72 74 79 82 85 88 
2500 57 65 71 75 78 81 86 90 93 96 
3000 61 70 76 80 84 87 92 97 100 103 
3500 65 75 81 86 89 93 98 103 107 110 
4000 68 79 85 90 94 98 104 108 112 116 
4500 72 82 89 95 99 103 109 114 118 122 
5000 75 86 93 99 103 107 113 119 123 127 
5500 78 89 97 103 107 111 118 123 128 132 
6000 80 92 100 106 111 115 122 128 132 136 
6500 83 95 104 110 115 119 126 132 137 141 
7000 86 98 107 113 118 122 130 136 141 145 
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La tabla 23 muestra los diámetros interiores para conducciones galvanizadas en anillo, 

con un vacío de 50 kPa y una presión atmosférica de 100 kPa, siempre que ambos 

extremos estén conectados a una conducción que mida al menos el doble del área de 

su sección transversal. La tabla se basa en la ecuación (2), aplicada al caso de dos 

conducciones de igual longitud y caudal, y considerando que la longitud total es la 

suma de las longitudes de cada conducción (ramal); los cálculos se han hecho, en el 

ejemplo, con 1/2 y q/2. Esta tabla debería utilizarse para el dimensionamiento de la 

conducción de aire de pulsación.  

 

Tabla 23. Diámetros interiores mínimos de las conducciones de aire, recomendados para 
una caída de vacío de 1 kPa debida al flujo de aire en canalizaciones en anillo 
galvanizadas. 

Caudal 

de 

aire 

l/m 

Diámetro interno mínimo, mm 

Longitud de la conducción, m 

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 

100 16 17 18 19 20 21 21 22 22 23 23 24 
150 19 20 21 22 23 24 25 25 26 27 27 28 
200 21 22 24 25 26 27 28 28 29 29 30 31 
250 23 24 26 27 28 29 30 30 31 32 33 34 
300 24 26 28 29 30 31 32 33 34 34 35 36 
350 26 28 30 31 32 33 34 35 36 36 37 38 
400 27 30 31 33 34 35 36 37 38 38 39 40 
450 29 31 33 34 36 37 38 39 39 40 41 42 
500 30 32 34 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
550 31 34 36 37 39 40 41 42 43 44 44 46 
600 32 35 37 38 40 41 42 43 44 45 46 47 
650 33 36 38 40 41 42 44 45 46 47 47 49 
700 34 37 39 41 42 44 45 46 47 48 49 50 
800 36 39 41 43 45 46 47 49 50 51 51 53 
900 38 41 43 45 47 48 50 51 52 53 54 56 
1000 39 43 45 47 49 50 52 53 54 55 56 58 
1200 42 46 49 51 53 54 56 57 58 59 60 62 
1400 45 49 52 54 56 58 59 61 62 63 64 66 
1600 47 51 54 57 59 61 63 64 65 67 68 70 
1800 50 54 57 60 62 64 66 67 69 70 71 73 
2000 52 56 60 62 65 67 68 70 72 73 74 77 

 

El diámetro de la conducción calculado mediante la ecuación (2) o utilizando las 

tablas 9 y 10, debería aumentarse en aproximadamente un 5% para tener en cuenta la 

posible acumulación de depósitos en las paredes.  

 

Las cuatro tablas están obtenidas para una caída de vacío de 1 kPa. Para calcular los 

diámetros correspondientes a caídas de vacío de 2 y 3 kPa, se usan las mismas tablas, 

pero considerando una longitud igual a ½ (para 2 kPa) o a 1/3 (para 3kPa) de los 
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valores de longitud dados en las tablas señaladas.  

 

Los elementos de la conducción referidos anteriormente como son los codos , las ”T”, 

los orificios de entrada y de salida de los recipientes producen pérdidas equivalentes 

a las originadas por una cierta longitud de conducción simple. La tabla 24 da estas 

longitudes equivalentes, que se sumarán a la longitud de la misma para calcular su 

diámetro interior. 

 

Tabla 24. Longitud equivalente correspondiente a diferentes piezas especiales, expresado 
en longitud aproximada de conducción de diferentes diámetros. 

 
 Nº de Diámetro de la conducción (mm) 

Causa del rozamiento diámetros 38 50 63 75 100 
 de la 

conducción 
Longitud equivalente aproximada de conducción 

, en metros 

Codos 
 

45º 
90º, pequeño radio de 
curvatura (R/D =,75)a 
90º, radio de curvatura 
mediano (R/D =1,8)a 

 
 

8 a 10 
 

35 a 40 
 

15 a 20 

 
 

0,3 
 

1,4 
 

0,7 

 
 

0,5 
 

1,8 
 

0,9 

 
 

0,6 
 

2,4 
 

1,1 

 
 

0,8 
 

3,0 
 

1,2 

 
 

0,9 
 

3,6 
 

1,8 
“Tes” 

 
Conexión con flujo recto 
Conexión con flujo lateral 
Conexión inclinada 

 
 

15 a 20 
40 a 45 
20 a 25 

 
 

0,7 
1,6 
0,9 

 
 

0,9 
2,1 
1,1 

 
 

1,1 
2,4 
1,1, 

 
 

1,2 
2,7 
1,5 

 
 

1,8 
4,2 
2,2 

Tanques y depósitos 
 

Contracción brusca 
Expansión brusca 
 Depósito sanitario, 
tanque de distribución, 
receptor/unidad finalb 

 
 

20 a 25 
40 a 45 

 
60 a 70 

 
 

0,9 
1,6 

 
2,5 

 

 
 

1,1 
2,1 

 
3,2 

 
 

1,2 
2,4 

 
3,6 

 
 

1,5 
2,7 

 
4,2 

 
 

2,2 
4,2 

 
6,4 

a: R/D corresponde al radio interior del codo dividido por el diámetro interno de la tubería 
b: Una entrada y una salida 
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EJEMPLO 

 

1. Conducción de aire principal  

 

Vamos a calcular el diámetro de la conducción de aire entre la unidad final y la 

bomba de vacío, de la instalación descrita en el ejemplo utilizado para calcular el 

caudal de la bomba. 

 

El caudal nominal necesario era de 1.263 l/min, aunque la bomba comercialmente 

disponible más próxima que proporcione este caudal es de 1.400 l/min. 

 

La conducción será de plástico y la caída de vacío máxima permitida será de 2 kPa. 

 

La longitud de la conducción entre la bomba y la unidad final tiene 15 metros, con 5 

curvas de 90º, de radio de curvatura grande, una “T” y un depósito interceptor.  

 

La tabla 20 nos da un diámetro de 44 mm para una longitud de conducción de 7,5 m 

(15 m/2), puesto que la caída de vacío es de 2 kPa). 

 

Las curvas, “T” y recipientes limitan el flujo de aire del mismo modo que una longitud 

de conducción equivalente a (tabla 11, diámetro = 50 mm): 

 

(5 x 0,9) + (1 x 0,9) + (1 x 3,2) = 8,6 m 

 

Por tanto, la longitud total a tener en cuenta para la determinación del diámetro será 

de  

 

15 + 8,6 = 23,6 m 

 

Consultando de nuevo la tabla 20 para una longitud de 23,6/2 = 11,8 m, nos da un 

diámetro aproximado de 48 mm, al que sumamos un 5% más previendo posibles 

depósitos susceptibles de reducir el diámetro útil del interior de la conducción. 
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 Por tanto, el diámetro interior de la conducción debe ser de 50,4 mm, o sea, 50 

mm. 

 

2. Conducción de aire de los pulsadores 

 

Número de pulsadores = 12 

Consumo de aire de cada pulsador = 25 l/min 

Longitud de la conducción = 40 m 

Consumo total de los pulsadores: 12 x 25 = 300 l/min 

Consumo de los retiradores automáticos que funcionan simultáneamente = 100 

l/min 

Consumo total de aire en la conducción de aire de los pulsadores: 300 + 100 = 400 

l/min 

 

Para este caudal, la tabla 21 nos da un diámetro interior de 27 mm 

 

Los cuatro codos que tiene esta tubería suponen una longitud suplementario de 4 x 

0,7 = 3 m 

 

Para la nueva longitud de tubo (43 m) el diámetro sigue siendo el mismo, al que se 

añade, como anteriormente, un 5% para prevenir la acción negativa de los depósitos 

que pudieran originarse. 

 

Por tanto, la conducción de aire de los pulsadores deberá tener un diámetro 

interior mínimo de 8,35 mm, o sea, 29mm. 
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