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PROCEDIMIENTO DE CPROCEDIMIENTO DE CÁÁLCULOLCULOPROCEDIMIENTO DE CPROCEDIMIENTO DE CÁÁLCULOLCULO

• Diámetro Tubería de Leche

• Caudal de la Bomba de Vacío

• Diámetro Tubería de Vacío• Diámetro Tubería de Vacío
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DIÁMETRO TUBERÍA DE LECHEDIÁMETRO TUBERÍA DE LECHE
• Procedimiento muy complejo
• Parámetros a considerar:• Parámetros a considerar:

– CAUDAL MÁXIMO DE LECHE POR VACA
TIEMPO COLOCACIÓN PEZONERAS– TIEMPO COLOCACIÓN PEZONERAS

– Nº Uds.  ORDEÑO POR TRAMOS DE 
CONDUCCIONCONDUCCION

– PENDIENTE DE LA CONDUCCIÓN
– LONGITUD DE LA CONDUCCIÓN
– MONTAJE (simple o anillo)
– CAUDAL DE AIRE FIJO (colectores y otros)
– CAUDAL DE AIRE INTERMITENTE
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Caudal máximo de leche en una conducción de leche para un rebaño de vacas con unCaudal 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.
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Dimensionamiento en función del número de unidades por ramificación, intervalo deDimensionamiento en función del número de unidades por ramificación, intervalo de 
colocación y pendiente. Pico de 4 kg/min. Pendiente superior a 0,5 %.
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Caudal máximo de leche (l/min) por ramificación que permite garantizar un Caudal máximo de leche (l/min) por ramificación que permite garantizar un 
régimen laminar durante el ordeño. Flujo máximo por vaca de 4,5 kg/minrégimen laminar durante el ordeño. Flujo máximo por vaca de 4,5 kg/min

a) Caudal transitorio de aire de 50 l/min y 100 l/min

50 l/min (1) 100 l/min (2)
∅ int., (mm) Pendiente (%) Pendiente (%)

0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
38 8 13 17 20 6 10 13 16

48,5 18 28 35 41 15 24 31 37
60 34 51 63 74 30 46 58 69
73 59 86 106 124 54 81 101 118
98 129 185 228 264 124 180 223 259

b) Caudal transitorio de aire de 100 l/min y 200 l/min

100 l/min (1) 200 l/min (2)
∅ int., (mm) Pendiente (%) Pendiente (%)

0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
38 3 6 9 11 2 3 5 738 3 6 9 11 2 3 5 7

48,5 10 17 24 29 6 11 16 20
60 23 38 50 60 15 27 37 46
73 46 72 92 109 34 57 76 92
98 114 170 212 248 97 151 193 22898 114 170 212 248 97 151 193 228

(1) Conducción montada en anillo
(2) Conducción montada en forma simple, con dos ramificaciones cerradas en los extremos
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Cálculo del Caudal de la BOMBA DE VACÍOCálculo del Caudal de la BOMBA DE VACÍO

Función de:

–– DEMANDA DURANTE EL ORDEÑO, INC. RESERVA REALDEMANDA DURANTE EL ORDEÑO, INC. RESERVA REAL

ÉÉ–– DEMANDA ADICIONAL DURANTE EL LAVADO, SI ÉSTA DEMANDA ADICIONAL DURANTE EL LAVADO, SI ÉSTA 

ES SUPERIOR A LA DE ORDEÑOES SUPERIOR A LA DE ORDEÑO

–– DEMANDA DE LOS EQUIPOS AUXILIARESDEMANDA DE LOS EQUIPOS AUXILIARES

–– CORRECCIÓN SEGÚN  ALTITUD Y NIVEL DE VACÍO CORRECCIÓN SEGÚN  ALTITUD Y NIVEL DE VACÍO 
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RESERVA REALRESERVA REAL
D fi i ióDefinición:

Cantidad de aire (l/min) que puedeCantidad de aire (l/min) que puede

entrar en el sistema sin que elentrar en el sistema sin que el

vacío descienda más de 2 kPaac c n a má a
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Necesidades de reserva real, en l/min, según el tipo de instalación y cuando 
los colectores disponen de válvulas de cierre automático

a) Instalaciones con cubos y RTS

p

Número de unidades
2 - 10 80 + 25n

más de 10 330 + 10 (n 10)más de 10 330 + 10 (n - 10)

b) Salas de ordeñob) Salas de ordeño
Número de unidades

2 - 10 200 + 30n
más de 10 500 + 10(n-10)

Si los colectores no disponen de válvula de cierre automático, se añaden 200 l/min al resultado de aplicar la 
fórmula, en instalaciones en sala de ordeño (añadir 80 l/min en instalaciones de ordeño con olla y RTS).
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Necesidades de aire para el lavado

• Se requiere flujo turbulento, a 7‐10 m/s

• Caudal necesario
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C d l  l d•Caudal para lavado
vs

•Caudal para reserva

Se toma el mayor de ellos como base para el 
cálculo de la bombacálculo de la bomba
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El vacío de ordeño puede ser insuficiente para conseguir régimen 
turbulento durante el lavado
1. Cambiar el vacío antes de lavar y antes de ordeñar
2. Instalar dos sensores de regulador, calibrados a vacíos 

distintos. Uno de ellos con llave de cierre
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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

p ( p )

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 104548 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

Kn = (PB‐p)/pBMultiplicar por Kn cuando PB≠100 kPa

Coeficiente Kn en función de la altitud y el nivel de vacío
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Necesidades de aire para el lavado en función del coeficiente Kn y del diámetro de la conducción de leche.
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a) Los que funcionen permanentemente durante el
d ñordeño

b) Los que necesitan una cierta cantidad de aire
d t t í d d ti d t ldurante un corto período de tiempo durante el
ordeño; por ejemplo, retiradores automáticos de
pezoneras o puertas de accionamiento automáticopezoneras o puertas de accionamiento automático

c) Los que funcionan antes o después del ordeño

El consumo de los equipos debe ser especificado por
l f b i tel fabricante
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La capacidad de la bomba de vacío debe ser tal que pueda extraer todo el aire que entra en 

Cálculo del caudal de la bomba de vacíoCálculo del caudal de la bomba de vacío
p q p q

la instalación, es 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 mediante las fórmulas 
b) las necesidades de aire para el lavado

Consideraremos el mayor valor resultante de las dos sumas anterioresConsideraremos 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 por cada unidad de 
ordeño ó 1 l/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
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Altitud
Rendimiento

Bomba de vacío Vacío de ordeño

+ ‐ +

‐ + ‐
Al valor que resulta de aplicar la secuencia de cálculo de la diapositiva anterior hay que 
multiplicarlo por el factor de corrección (H) que se especifica en la siguiente Tabla 9, en 
función de los dos parámetros señalados, altitud geográfica y vacío de trabajo.

(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-
00 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 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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Diámetro interior mínimo conducción de vacíoDiámetro interior mínimo conducción de vacío

Consideraciones en el cálculo

• MaterialMaterial
– Plástico y acero inox.

– Hierro galvanizado

• Conducción de vacío• Conducción de vacío
– Principal o Básica

– De pulsación

• Caída de vacío máx:
– 3 kPa

– 2 kPa

• Nº de piezas especiales
– Tes, codos, depósitos, etc
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L íd d í d i d h 3 kP d ió d i

Diámetro interior mínimo conducción de vacíoDiámetro interior mínimo conducción de vacío
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 :
75,4

75,1

8,27
d
qxlxp =Δ

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)

l d l l d ó l á íd d í dPuesto que el caudal en la conducción y la máxima caída de vacío permitida son 
normalmente conocidos, esta ecuación (1) se puede escribir: 

75,1827 qxlx
75,4

8,27
p

qxlxd
Δ

=
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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 
d  i  

Diámetro interno mínimo, mm
Longitud de la conducción  m

plástico o de acero inoxidable

de aire 
l/m

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 27100 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

Esta tabla se deriva de la fórmula anterior y se
utiliza para el cálculo de la tubería principal de vacío.

Existen tablas similares (ver texto) para conducciones en anillo, para caídas de vacío  
de 2 y 3 kPa y para conducciones de hierro galvanizado
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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 siguiente da estas longitudes equivalentes, que se
sumarán a la longitud de la misma para calcular su diámetro interior.

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  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 8mediano (R/D =1,8) 15 a 20 0,7 0,9 1,1 1,2 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
2,2Co e ó cl ada 20 a 25 0,9 , , , ,5 ,

Tanques y depósitos
Contracción brusca
Expansión brusca
Depósito sanitario, 
t  d  di t ib ió  

20 a 25
40 a 45

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 4tanque de distribución, 
receptor/unidad finalb

60 a 70 2,5 3,2 3,6 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


