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TEMA: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA CLEAN IN PLACE EN BASE A LA NORMA 

NTC5245 PARA SEIS ESTACIONES DE ORDEÑO EN LA HACIENDA “LA ALBORADA” UBICADA EN LA 

PROVINCIA DEL CARCHI. 

 

RESUMEN 

Este artículo propone el diseño y la construcción de 

un sistema Clean in Place en base a la Norma Técnica 

Colombiana NTC 5245, “Prácticas de limpieza y 

desinfección para plantas y equipos utilizados de la 

industria láctea” para el sistema de ordeño mecánico 

de la hacienda “la Alborada”. 

El sistema Clean in Place cuenta con dos tipos de 

limpieza, una limpieza rutinaria y una limpieza 

especial. 

Debido a los detergentes que se usan en cada tipo de 

limpieza, los mismos que necesitan temperaturas 

específicas para que reaccionen correctamente, se 

diseña una etapa de calentamiento de agua, una 

etapa de dosificación de detergentes y una etapa de 

descarga. 

El sistema CIP recircula la mezcla por la red de 

tuberías, pezoneras y ductos limpiándolos y 

sanitizandolos de forma automática. 

PALABRAS CLAVE: Limpieza in situ, Piedra de Leche, 

Dosificador Automático, Calentador de Agua, Control 

Secuencial. 

ABSTRACT 

This article shows the design and construction of a 

Clean in Place system based on the Colombian 

Technical Standard NTC 5245, "Practices for cleaning 

and disinfection plants and equipment used in the 

dairy industry" for the milking system of the farm "La 

Alborada ". 

This system contains two cleaning options, a rutinary 

cleaning and a special cleaning. 

Owing to detergents used in every kind of cleaning, 

they need specific temperatures to react correctly, a 

step of heating water, a detergent dosing stage and 

discharge stage are designed. 

The CIP system recirculates the mixture through the 

piping, nipple shields and ducts, cleaning and 

disinfecting automatically. 

KEY WORDS: Clean in Place, Milk Stone, automatic 

dispenser, water heating, sequential controls. 

INTRODUCCIÓN 

Se desea elaborar un sistema que limpie y desinfecte 

los componentes del sistema de ordeño, sin 

desmontar ninguna de las partes que lo conforman, 

luego de cada sesión de ordeño. 

 

 
 

Fig1. Componentes del sistema de ordeño. 
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El objetivo es erradicar la formación de la Piedra de 

Leche de los ductos, tuberías y demás accesorios del 

sistema de ordeño para reducir las UFC, Unidades 

Formadoras de Colonias, las cuales son las encargadas 

de la descomposición de la leche, mejorando así su  

calidad higiénica. 

ETAPAS DE UN SISTEMA CLEAN IN PLACE 

Etapa de Calentamiento 

 

Fig2. Calentador de agua 

Los detergentes requeridos para la limpieza deben ser 

mezclados con agua caliente para que reaccionen y 

remuevan la grasa, la proteína y la piedra de leche 

que quedan dentro de los ductos del sistema luego de 

haber ordeñado. 

Se realiza el diseño mediante el análisis de la 

transferencia de calor, para determinar la potencia 

que se requiere para elevar la temperatura de un 

caudal de 20lts/min de agua de 10oC a 80oC. 

Donde:  

   ̇           [ ] 

             [ ] 

Esa cantidad de calor requerida será suministrada por 

un quemador de diésel donde el calor requerido será 

la suma del calor que aporta la llama más el calor que 

aportan los gases. 

                     [ ] 

             

                 

Para que los gases lleguen a aportar los 45,5 KW 

faltantes al agua, el área de contacto de los gases 

será el factor determinante para alcanzar dicha 

potencia. 

Partiendo de esto se calcula la longitud del 

serpentín necesario para que el agua gane el 

calor mediante convección forzada. 

                    [ ] 

                  

                        

 

 

Fig3. Arreglo de los tubos del serpentín 

 (Arreglo triangular 30
o
) 

Etapa de Dosificación 

Para suministrar al agua la cantidad de los 

detergentes de forma automática, se diseñó un 

método de dosificación de presión negativa como se 

ve en la Fig4, donde el paso del detergente se da 

mediante una electroválvula. 

 

Fig4. Etapa de Dosificación 

Según la conservación de la energía de Bernoulli, 

cuando disminuye el diámetro de la tubería aumenta 

la velocidad del fluido, lo que genera una presión 



negativa en la Te succionando el detergente y 

mezclándolo con el agua de forma instantánea. 

El tiempo de apertura de la válvula será el que 

entregue la cantidad de detergente al agua, con un 

caudal constante de 45cm3/seg de detergente, 

mediante una microbomba, el tiempo de apertura 

para 80cm3 será de 1,77 segundos. 

Etapa de descarga. 

En esta etapa se calcula las potencias de las bombas 

que se requieren para que la velocidad del fluido se 

encuentre dentro de los parámetros de la norma. 

  
 
    

  
 

  
          

  
 
    

  
 

  
 

 

Fig5. Circuito de Calentamiento 

Mediante al análisis de la conservación de la energía 

de Bernoulli, se calcula la columna de agua que la 

bomba debe entregar al sistema. 

   
  
 

  
     

Para luego calcular la potencia nominal de la bomba. 

          [ ] 

Dónde:      Pérdidas de energía en el sistema. 

         

   = pérdidas primarias debido a la longitud de la 

tubería. 

   = pérdidas secundarias debido a los accesorios del 

sistema. 

         [ ] 

         [ ] 

         [ ] 

La potencia mecánica de la bomba es el 83% de la 

potencia eléctrica, por lo que: 

   
  

  
 [ ] 

        

         [ ] 

SENSORES Y ACTUADORES 

Para que el sistema funcione de forma automática, se 

deberá seleccionar e implementar los sensores y 

actuadores que hagan esto posible. 

 

 

 

 

Micro-bombas 

Electroválvulas 

 

 

 

            Quemador de Diésel 

Sensor de Temperatura 

 

 

 

 

Sensores de Nivel           Bombas 

 

Controlador Lógico Programable (PLC). 

El equipo que controla todos los sensores y 

actuadores es un PLC, el cual mediante su 

programación, accionará en orden secuencial cada 

uno de los actuadores del sistema, dando los 

calentamientos, las dosificaciones y las recirculaciones 



necesarias según requiera el sistema para cumplir con 

la norma mencionada. 

  

 

Fig6. PLC Siemens S7-1214C 

Se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de 

control programado. 
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Interfaz Humano Máquina (HMI) 

Para poder visualizar cada etapa del sistema, se 

diseñó un panel de control, en el cual se puede 

observar la temperatura del agua, seleccionar el tipo 

de limpieza, así como también verificar el nivel de los 

contenedores de los detergentes y las alarmas. 

 

Fig7. Panel de Control 

VERIFICACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Luego de un protocolo de pruebas y exámenes, se 

observa que la limpieza del sistema de ordeño arroja 

resultados de laboratorio satisfactorios, en los cuales 

las UFC no superan los 50.000 partes por mililitro, lo 

que hace que el sistema cumpla con el objetivo de 

limpiar y desinfectar el sistema de ordeño, 

cumpliendo con las prácticas de limpieza que rige la 

norma. 

 

 

 

 

 

 

 



Fig8. Resultado del análisis de muestra de leche 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 La selección adecuada de componentes permitió 
optimizar recursos y aumentar la eficiencia del 
proceso, el uso del diseño recurrente permite la 
mejora continua de cualquier diseño, disminuye 
el tiempo de elaboración y permite llegar a 
resultados óptimos siguiendo una secuencia 
ordenada de pasos. 

 En la industria láctea, El sistema CIP “Clean in 
Place” o Limpieza in situ, es un sistema de 
limpieza integro, capaz de eliminar todos los 
residuos de la producción sin tener que 
desmontar los accesorios, tuberías, bombas, 
tanques, y demás complementos que forman 
parte del proceso de producción para cuidar la 
calidad higiénica de los productos. 

 Se consiguió que el sistema Clean in Place, para 
seis estaciones de ordeño, cumpla con la norma 
NTC-5245 “Prácticas de limpieza y desinfección 
para plantas y equipos utilizados en la industria 
láctea”. La cual especifica todos los parámetros 
que debe tomarse en cuenta para realizar una 
limpieza adecuada. 

 Luego de haber realizado las pruebas de 
calentamiento se pudo constatar que el volumen 
requerido de agua para la limpieza se llega a 
calentar a 80oC en un periodo de entre 4 a 5 
minutos, lo que hace que se disminuya el tiempo 
del proceso de lavado, ya que antes al calentar el 
agua en una hornilla les tomaba entre 15 y 20 
minutos y esta no siempre se encontraba en la 
temperatura necesaria al momento de lavado, 
debido a que en su traslado existía perdida de 
calor. 

 Se consiguió elaborar un dosificador que 
entregue las cantidades exactas de cada reactivo, 
80cm3 de detergente alcalino, 80cm3 de 
detergente ácido y 160 cm3 de sanitizador según 
la etapa del proceso de limpieza en la que se 
encuentra. 

 Las bombas seleccionadas, tanto para la 
recirculación al intercambiador como la de 
recirculación al sistema de ordeño, entregan el 
caudal requerido por la norma y cumplen con sus 
diferentes objetivos, calentar el agua para que la 
mezcla haga efecto y recircularla en flujo 
turbulento para una mejor remoción de la piedra 
de leche. 

 Se implementó una HMI de fácil operación en la 
cual se puede seleccionar el tipo de limpieza que 

se desea realizar, así como también se puede 
visualizar en qué etapa de lavado se encuentra. 

 Debido al trabajo continuo y la exposición directa 
que tiene el serpentin a la llama del quemador, se 
pudo notar a lo largo del periodo de pruebas que 
la tubería de cobre sufre una deshidratación 
volviéndose más flexible de lo normal, por lo que 
se debería analizar la posibilidad de cambiar de 
material. 

 Dada la exposición directa que tiene el serpentín 
a la llama del quemador, se recomienda para 
próximos diseños usar un serpentín de acero 
inoxidable, el mismo que presenta una mayor 
resistencia a la temperatura. Tomando en 
consideración que se deberá realizar un nuevo 
análisis, para la selección de la bomba de 
recirculación en el calentamiento debido a la 
diferencia en el coeficiente de rugosidad de la 
tubería de acero.  

 Mejorar las acometidas eléctricas colocándolas 
dentro de tubería o canaleta, para de esta 
manera proteger el cableado y la integridad de 
los operadores.  

 Antes de operar el sistema CIP se debe seguir las 
recomendaciones y procedimientos expuestos en 
el manual de usuario, para de esta manera lograr 
un funcionamiento eficiente y sobre todo 
garantizar la seguridad mientras se encuentra en 
marcha el sistema. 

  La velocidad de los fluidos en el intercambiador 
de calor debe mantener un flujo turbulento a lo 
largo del proceso, por lo que se recomienda 
diseñar los sistemas de calentamiento de manera 
que se puedan alcanzar las velocidades que 
permiten esos flujos, ya sea por medio del 
cambio de la bomba a una de mayor caudal, o por 
la reducción de la sección transversal por donde 
circula el fluido, tomando en cuenta que esta 
última aumentara las pérdidas de presión a la 
salida del intercambiador. 

 Luego del ordeño y el enfriamiento de la leche, el 
medio de transporte de la misma debe ser el 
adecuado, por lo que se recomienda se lo haga 
únicamente en contenedores o bidones de acero 
inoxidable, que se encuentren previamente 
lavados y sanitizados, para evitar la proliferación 
de bacterias y perder todo el trabajo ganado con 
la limpieza de la tubería. 

 Desmontar una vez al año la tubería de 
extracción de leche para dar un mantenimiento 
preventivo, complementando la limpieza 
ordinaria realizada por el sistema CIP, eliminando 
de esta manera cualquier riesgo a que se forme la 



piedra de leche o pueda existir algún tipo de 
proliferación bacteriana. 
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