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Capítulo 1: Titulo 

Diseño de un sistema automático para el accionamiento del horno de crisol y 

colado centrifugo vertical para el  taller de fundición de la Universidad 

Francisco de Paula Santander Ocaña 

1.1. Introducción 

La fundición es el proceso mediante el cual se funde metal y se vierte en la cavidad de un 

molde obteniendo piezas a conformidad después de su solidificación, es un método milenario 

que se mantiene vivo hasta hoy, y lejos de prescindir de este, se avanza en día a día en su 

mejoramiento 

Las ventajas de la fundición radican en el poco requerimiento de infraestructura para su 

implementación, en que puede ser trabajado por personal empírico y en la facilidad para moldear 

casi cualquier tipo de pieza que pueda ser representada en un modelo, con el cual se elabora un 

molde ya sea desechable o permanente. 

Existen varios métodos de moldeo, el más común es el moldeo por gravedad para el cual 

solo se requiere verter el metal fundido en el molde estático previamente elaborado y esperar su 

solidificación. Existen otros métodos de colado como la fundición centrifuga, dentro de la cual se 

encuentra la fundición realmente centrifuga (horizontal y vertical), y la fundición por 

semicentrifugado y centrifugado en los cuales el colado se realiza con moldes en rotación para 

obtener piezas con mejores propiedades mecánicas al eliminar algunas desventajas del método 

por gravedad como lo es la porosidad de las piezas, inclusiones, entre otras. 

La implementación de los métodos de colado centrifugo vertical, semicentrifugo y 

centrifugo en el taller de fundición de la UFPSO son el objeto de este proyecto,  en el que se 

definirá la viabilidad de implementar estos métodos alternativos de moldeo desde el punto de 
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vista técnico y económico, realizando el planteamiento arquitectónico del sistema de colado y la 

automatización del proceso para el manejo del metal fundido y su posterior vertimiento en 

moldes en rotación. 

1.2. Planteamiento del problema 

La Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña (UFPSO) cuenta con un taller de 

fundición en el cual los estudiantes desarrollan sus prácticas académicas correspondientes a la 

asignatura de procesos de manufactura. El proceso actual consiste en fundir el metal 

(normalmente aluminio) en un horno de crisol basculante para la fabricación de piezas en moldes 

de arena. Este proceso se realiza manualmente y actualmente solo se emplea la técnica de colado 

por gravedad o estática. En el proceso mencionado los estudiantes manipulan los equipos, 

realizando las siguientes labores: encendido del horno, retiro de escoria, inclinación del horno de 

crisol, traspaso del metal fundido a la cuchara de colada, transporte y colado del metal fundido 

en los moldes correspondientes; labores que depende de la pericia de los operarios (que en este 

caso son los mismos estudiantes) para realizar el proceso  de forma óptima y segura.  

En la asignatura de procesos de manufactura se tratan diferentes contenidos teóricos, que 

finalmente no son experimentados por los estudiantes debido a que aún no se cuenta con 

facilidades para su desarrollo en los laboratorios, tal es el caso del colado centrifugo vertical, 

semicentrifugo y centrifugado, el cual debería  ser trabajado por los estudiantes para que puedan 

obtener productos con mejores propiedades mecánicas (dureza y resistencia). Utilizando la 

ventaja sobresaliente creada por la fuerza centrífuga de los moldes giratorios con la cual se logra 

el llenado completo de las cavidades del mismo, se pueden producir piezas moldeadas de alta 

calidad e integridad debido a su alta densidad, libres de vacíos, porosidad, óxidos, gases y otras 

inclusiones no metálicas, además de lograr producir secciones de colada más delgadas y con 
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acabado superficial de mayor calidad que el método de colado estático. 

Es importante que los estudiantes puedan contar con un taller de fundición tecnificado y 

automatizado para el desarrollo de sus proyectos institucionales, de tal forma que les permita 

familiarizarse con procesos industriales, además de familiarizarse con el nivel tecnológico de la 

industria nacional. 

1.3. Formulación del problema   

¿Qué base documental se requiere para implementar un sistema automático para  el 

accionamiento del horno de crisol  y colado centrifugo vertical en el taller de fundición de la 

UFPSO? 

1.4. Objetivos 

1.4.1 Objetivo General.  Diseñar un sistema automático para el accionamiento del horno 

de crisol y colado centrifugo vertical para el taller de fundición de la UFPSO 

1.4.2 Objetivos Específicos 

Proponer un sistema de colado centrifugo vertical en el taller de fundición de la UFPSO 

Describir el funcionamiento y manejo actual del taller de fundición de la UFPSO 

Identificar los requerimientos de diseño del sistema de colado centrifugo vertical 

Definir la arquitectura del sistema de colado centrifugo vertical 

Definir los cambios estructurales requeridos en el taller de fundición de la UFPSO para la 

aplicación del proyecto 

Presentar la lógica de funcionamiento del sistema de accionamiento del horno de crisol y 

colado centrifugo vertical 

Definir las filosofías de control  

Elaborar los planos arquitectónicos, eléctricos y de comunicaciones  
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Proponer lineamientos para la construcción y ensamble  

Idear el sistema de control para el sistema de accionamiento del horno de crisol y colado 

centrifugo vertical 

Realizar la narrativa de control del sistema 

Seleccionar los equipos e instrumentos para el control del sistema 

Diseñar la interfaz de usuario que permita el control del sistema 

Programar el manejo y control del sistema 

Elaborar un presupuesto para la ejecución del proyecto por parte de la UFPSO 

1.5. Justificación 

La fundición es un proceso común en la industria metalúrgica, empleándose para obtener 

gran variedad de piezas y elementos de máquinas mediante el uso de moldes, permitiendo así la 

obtención de piezas de forma compleja.  

La facultad de ingeniería mecánica de la UFPSO requiere de máquinas, equipos y 

herramientas para que sus estudiantes puedan desarrollar proyectos de aplicación de manufactura 

e ingeniería, así como para su formación respecto a su uso y manejo, para ello se cuenta entre 

otros con el taller de fundición, con el cual es posible hasta ahora realizar manualmente el colado 

por gravedad o estático para la fabricación de piezas metálicas de bronce y aluminio 

Para que la UFPSO ofrezca la oportunidad a sus estudiantes de experimentar otras técnicas 

de fundición mediante un laboratorio más completo y versátil para que se pueda sacar más 

provecho del mismo y montar mayor cantidad de proyectos institucionales, hace falta 

automatizar el accionamiento del horno de crisol y ofrecer otras técnicas de colado utilizadas en 

la industria como lo son el colado centrifugo (vertical, semicentrifugo y centrifugado), y así 

poder estudiar sus características y aprovechar sus bondades en sus proyectos. 
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Con este proyecto se pretende desarrollar la ingeniería de control automático para el 

accionamiento del horno de crisol, y la ingeniería de control automático en pro de la 

implementación del proceso de colado centrifugo vertical, para que posteriormente la UFPSO 

ofrezca la oportunidad de su construcción y montaje a sus estudiantes a través proyectos 

institucionales. Al diseñar y construir un sistema automático se podrán controlar las principales 

variables del proceso, cómo lo son temperatura y nivel (cantidad), disminuyendo así el riesgo 

físico de incidentes en los estudiantes. 

La automatización industrial de los procesos de manufactura incide notablemente en el 

aumento de la productividad, rapidez, precisión, reducción de costos de producción y altos 

estándares de calidad, así como en la disminución de riesgos hacia los operarios al reducir 

notoriamente el contacto hombre máquina. 

1.6. Delimitaciones  

1.6.1. Geográficas. 

Este proyecto se desarrollará en las instalaciones de la Universidad Francisco de Paula 

Santander Ocaña. 

1.6.2. Temporales. 

Este proyecto se desarrollará en un periodo de cuatro (4) meses durante el cual se trabajará 

para conseguir el objetivo general del proyecto. 

1.6.3. Conceptuales. 

Este proyecto está delimitado por los conocimientos adquiridos en el desarrollo de los 

módulos de la especialización en automatización industrial de la UFPSO, en libros, sitios web, 

experiencia propia y consultoría a los docentes de la UFPSO.  
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1.6.4. Operacional. 

Debido a que con este proyecto se pretende obtener el diseño del control automático del 

accionamiento del horno de crisol y colado del metal fundido en una máquina de colado 

centrifugo vertical, no se realizarán cálculos para el diseño de los componentes mecánicos 

requeridos por el sistema. Es decir en este proyecto se presentará la lógica de funcionamiento y 

la arquitectura de los mismos. Corresponderá a etapas posteriores como lo es la fase de 

construcción realizar la verificación y completamiento del diseño de los componentes mecánicos. 

El diseño de automatización propuesto requerirá de intervención manual, consistente en el 

monitoreo y operación de la HMI, manejo de la cuchara de moldeo para su posicionamiento en la 

labor de llenado, y su posterior transporte y vaciado en el molde en rotación sobre la máquina de 

colado centrifugo vertical. De esta manera se logra que los estudiantes sigan estando “inmersos” 

en el proceso de fundición, monitoreando y analizando variables, y realizando acciones de 

acuerdo a las mismas. 

El diseño no contempla la medición ni control del nivel de combustible en el tanque de 

almacenamiento diésel por considerar que esta variable no representa relevancia en el proceso, 

ya que puede asegurar visualmente y de forma rápida por un operador previo al inicio de las 

actividades 

El diseño no contempla medición de nivel del metal fundido en el crisol del horno, por 

considerar que no es una variable influyente en el proceso de colado centrifugo vertical, ya que 

puede ser premeditada pesando el material disponible para la fundición o mediante cálculos 

matemáticos para cálculo del volumen mínimo deseado  

El diseño no contempla el monitoreo de gases producto de la combustión, debido a que su 

objeto es cumplir con la reglamentación de emisión de gases y no con el proceso de fundición en 
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sí. 

El diseño del sistema contemplará tamaños de molde hasta de 60 cm x 60 cm, ya que son 

los tamaños usualmente trabajados en el taller de fundición de la UFPSO. 

Los diseños no contemplarán cambios en la subestación eléctrica, es decir que se parte de 

la premisa de que la carga eléctrica instalada actualmente en el taller de fundición es suficiente 

para accionar los nuevos equipos a que hubiese lugar, haciendo uso de las instalaciones eléctricas 

existentes en el taller de fundición  

Los diseños no contemplarán las obras civiles a que hubiese lugar 

El presupuesto a elaborar se realizará con precios consultados en bases de datos, ofertas en 

tiendas de páginas web, entre otras fuentes confiables. No se realizarán cotizaciones para 

determinar los precios de los insumos del proyecto, por lo tanto es posible que no se pueda 

conocer con certeza los precios de algunos artículos requeridos 

1.7. Marco referencial 

1.7.1. Marco histórico  

 La manufactura es el proceso de convertir la materia en productos, incluyendo su diseño, 

la selección de materia prima y la secuencia de los procesos a través de los cuales será 

manufacturado (Kalpakjian, 2008). Dentro de los procesos de manufactura se encuentra la 

metalurgia, haciendo parte de esta la fundición de piezas metálicas, técnica que data desde 

mediados del III milenio antes de cristo, donde se utilizaron las técnicas de fundición con 

moldes, bien sea de piedra o de arcilla, alcanzado un alto grado de perfeccionamiento en Asia 

(civilización Sumerio – Acadia) y Egipto.  

A lo largo de la historia la fundición se ha utilizado para producir piezas de orfebrería, 

joyería,  vasijas, armas, herramientas y piezas y elementos de máquinas en diversos metales, 
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como oro, cobre, bronce, hierro, aluminio, entre otros.  

Que se refiere al vertido de metal fundido en un molde metálico de rotación rápida, fue 

desarrollado por AG Eckhardt de Soho, Inglaterra, en 1809. El método fue pronto adoptado por 

las fundiciones de tubos y fue utilizado por primera vez en Baltimore, Maryland, en 1848. Sir 

Henry Bessemer, famoso por su convertidor, utilizó la fundición centrífuga para eliminar gases y 

fue el primero en verter dos o más metales en un único molde rotatorio. 

El proceso de fundición centrífuga fue sugerido y patentado por Antonio G Eckhardt de 

Soho, Inglaterra, en 1809, un método que como su nombre lo indica, utiliza las fuerzas de inercia 

(causadas por la rotación) para distribuir el metal fundido en las cavidades del molde en rotación 

rápida pero la insuficiencia técnica de las maquinas frenaba su aplicación práctica. En el año 

1848 fue otorgada la primera patente en Estados Unidos a T.G. Lavegrove, de Baltimore, 

iniciándose así  el uso industrial del proceso para producir fundiciones de tubos de hierro. La 

fundición centrífuga de acero se intentó por primera vez en 1898 en la planta de la American 

Steel Foundries en St. Louis, Missouri. Las ruedas de los vagones de ferrocarril se hicieron girar 

en 1901 a una velocidad de rotación de 620 rpm (ASM, Casting, The materials information 

company, Volume 15, 1992). 

 En la etapa exploratoria se encontraron diversos documentos y trabajos de grado que 

tratan sobre fundición centrifuga, lo que demuestra el interés por el desarrollo y aplicación de la 

técnica. Dentro de ellos rescatamos los mostrados en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.: 

Tabla 1.  

Trabajos de investigación previos sobre fundición centrifuga 
Nombre Institución Año Automatizad

o 
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Diseño, calculo y construcción de una máquina de 

fundición semicentrifuga y centrifugado de piezas 

y elementos de maquinas  

UFPS,  

Cúcuta 

Colombia 

Mayo 2004 NO 

Construcción de una Máquina de Fundición 

Centrífuga 

UCA 

San Salvador 

El Salvador 

Mayo 2005 NO 

 Diseño de una máquina didáctica para fundición 

centrífuga vertical 

Universidad 

Guanajuato 

México 

Septiembre 

2012 

NO 

Construcción e implementación de un prototipo 

de una máquina centrifugadora para la obtención 

de cilindros huecos sin costura de aluminio en el 

taller de fundición de la facultad de mecánica de 

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo 

E.S.P.C 

Riobamba 

Ecuador 

2013 NO 

Construcción e implementación de un prototipo 

de una maquina centrifugadora vertical para la 

obtención de ejes cilindricos de aluminio en el 

taller de fundición de la facultad de mecánica de 

la ESPOCH 

E.S.P.C 

Riobamba 

Ecuador 

2014 NO 

Construcción y puesta en marcha de 

centrifugadora vertical de metales 

Escuela superior 

politécnica del 

litoral  

México 

2014 NO 

Diseño y construcción de un equipo de laboratorio 

para colado centrifugo vertical 

Escuela 

politécnica 

Nacional 

Quito 

Ecuador 

Agosto 2009 No 
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Fuente. Autores del proyecto 

 

1.7.2. Marco contextual 

La fundición es un proceso de solidificación mediante el cual se vacía metal fundido dentro 

de un molde y se deja enfriar. El metal puede fluir a través de una variedad de pasajes (copas de 

vaciado, bebederos, canales de alimentación, mazarotas y compuertas) antes de alcanzar la 

cavidad final del molde (Kalpakjian, 2008). 

Mediante la técnica de fundición es posible fundir una amplia variedad de productos y 

producir formas intrincadas de una sola pieza, incluyendo las que tienen cavidades internas, 

como los monobloques de motores. Se puede producir formas complejas con cavidades internas 

o secciones huecas, se pueden producir partes grandes de una sola pieza, la fundición puede 

utilizar materiales cuyo proceso por otros medios es difícil o no económico, finalmente el 

proceso de fundición es competitivo frente a otros procesos de manufactura (Kalpakjian, 2008). 

Casi todos los metales se pueden fundir en la forma final deseada (o muy cerca de ella), a 

menudo con operaciones menores de acabado. Esta capacidad coloca a la fundición entre las 

tecnologías más importantes de la manufactura de forma neta. Con la ayuda de técnicas 

modernas de procesamiento y el control de la composición química, las propiedades mecánicas 

de las fundiciones pueden igualar las de otros procesos de manufactura (Kalpakjian, 2008). 

Existen diversas técnicas de fundición para la fabricación de piezas metálicas. A 

continuación se enuncian las más comunes con sus ventajas y desventajas (Kalpakjian, 2008): 

Molde en arena. Se puede trabajar con cualquier metal fundido, no hay límite de tamaño, 

forma o peso de las piezas y el costo del herramental es bajo. Sin embargo deben manejar 

tolerancias amplias y se requiere un acabado superficial posterior al proceso  
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Molde en cascara. Se obtiene buena precisión dimensional, acabado superficial, y alta 

capacidad de producción. Hay limitaciones en el tamaño de las piezas y los modelos y equipos 

son costosos 

Modelo evaporativo. Se puede trabajar con la mayoría de metales fundidos, sin límite de 

tamaño y forma. Los modelos presentan baja resistencia y pueden ser costosos para pequeñas 

cantidades 

Molde de yeso. Se pueden elaborar partes de formas intrincadas, se obtiene buena 

tolerancia dimensional, buen acabado superficial y baja porosidad. Apto para metales no 

ferrosos, se tiene límite de tamaño de la pieza y volumen de producción, el tiempo de obtención 

del molde es relativamente alto 

Molde cerámico. Se pueden elaborar partes de formas intrincadas y tolerancias cerradas, 

obteniendo buen acabado superficial, sin embargo se limita el tamaño de las piezas 

Por revestimiento. Se puede trabajar casi cualquier metal fundido, y elaborar partes de 

formas intrincadas con excelente acabado superficial y precisión. El tamaño de la pieza es 

limitado; los modelos, moldes y mano de obra es costosos 

Molde permanente. Se obtiene buen acabado superficial y tolerancia dimensional, baja 

porosidad y se puede obtener un alto nivel de producción. Sin embargo los moldes son costosos, 

los tamaños y complejidad de las piezas son limitados. 

A presión en matriz. Se obtiene excelente precisión dimensional, acabado superficial y 

alta capacidad de producción. Los costos de la matriz son costosos, limitado por los tamaños de 

las piezas y a metales no ferrosos  

Centrifuga. Grandes partes cilíndricas o tubulares con buena calidad, buen acabado 

superficial, eliminación de la porosidad y alta capacidad de producción. Equipos costosos y 
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partes de forma limitada 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen de las 

características generales de los procesos de fundición. En la que se observa entre otras que la 

fundición centrifuga es apta para todos los metales comúnmente fundidos, se pueden trabajar 

piezas de hasta 5000 kg con un alto acabado superficial de hasta (2 µm) (Schey J. , 2000) 

Tabla 2.  

Características generales de los procesos de fundición 

 

Fuente. (Schey J. , 2000) 

1.7.3. Marco conceptual 

El siguiente listado de palabras hace referencia a la propuesta “Diseño de un sistema 

automático para el accionamiento del horno de crisol y colado centrifugo vertical para el  taller 

de fundición de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña”, el cual nos permite tener 

una concepción más amplia y completa a cerca del presente proyecto: 

BEBEDERO. Sección vertical en el molde de fundición que hace parte del sistema de 

paso por la que el metal fundido ingresa por un vaciadero que conduce a la cavidad principal 
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CAD: Diseño asistido por computador, es el uso de un amplio rango de 

herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y diseñadores.  

CAM. (computer-aided manufacturing) Fabricación asistida por computador que implica 

el uso de computadores y tecnología de cómputo para ayudar en la fase directa 

de manufactura de un producto, es un puente entre el diseño asistido por computadora CAD y el 

lenguaje de programación de las máquinas herramientas.  

CANALES DE ALIMENTACIÓN. Sistema de paso o red de canales en un molde de 

fundición, por los que fluye el metal derretido desde el exterior hacia la cavidad 

C.C. Cámara de combustión 

COPA DE VACIADO. Embudo de vertido ubicado en la parte superior del bebedero para 

evitar pérdidas y salpicaduras de metal fundido 

CONTROLADOR / PLC. Controlador Lógico Programable, es una 

computadora utilizada en la automatización industrial de  procesos electromecánicos. 

CRISOL. Tipo de horno con una cavidad para fundir el metal sin que tenga contacto 

directo con una mezcla combustible. Puede ser móvil, estacionario o basculante 

FUNDICIÓN. Proceso también conocido como esmelter para fabricación de piezas 

metálicas, mediante el cual se vierte metal en forma líquida o se le fuerza para que fluya en una 

cavidad llamada molde, donde se enfría hasta la solidificación, con lo que adopta la forma del 

molde  

GRAFCET. Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition 

HMI. Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés, (Human Machine Interface) que 

se usa para referirse a la interacción entre humanos y máquinas; Aplicable a sistemas de 

Automatización de procesos. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitecto
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1ador
https://es.wikipedia.org/wiki/Manufactura
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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LADDER. Lenguaje de contactos o diagrama en escalera 

MAZAROTA. Es un almacenamiento en el molde que sirve como fuente de metal líquido 

para que el fundido compense la contracción durante la solidificación 

M.C.C.V: Maquina de colado centrifugo vertical 

MODELO. Representación de la pieza a fundir hecha de madera, metal, plástico u otro 

material 

NA. No aplica 

PLC. Controlador Lógico Programable, es una computadora utilizada en la automatización 

industrial de  procesos electromecánicos. 

SOLIDWORKS. Es un software CAD para modelado mecánico en 3D. 

SET POINT. Punto de ajuste o de control de alguna variable de un sistema de control 

automático. 

VFD. Variador de frecuencia 

1.7.4. Marco Teórico 

Cuando un molde se pone a girar durante el vaciado, la fusión es arrojada hacia afuera por 

la fuerza centrífuga con la presión suficiente para asegurar un mejor llenado de la matriz 

forzando así al metal en el molde. La fuerza centrífuga simula la gravedad y puede causar 

cambios de composición entre las partes interna y externa de la pieza colada (ASM, Casting, The 

materials information company, Volume 15, 1992). La solidificación progresa de la superficie 

exterior hacia adentro; de esta forma, la porosidad se reduce enormemente, y como las 

inclusiones tienden a una densidad más baja, se segregan hacia el centro (el que se maquina 

piezas con simetría axial de cualquier forma). El movimiento forzado obtenido al esforzar la 

fusión al cortante resulta en un refinamiento del grano. La centrifugación se puede aplicar a 

https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Automatizaci%C3%B3n_industrial
https://es.wikipedia.org/wiki/Electromec%C3%A1nica
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todos los procesos de fundición si el molde es suficientemente fuerte para soportar la rotación.  

Todos los metales que se pueden fundir mediante fundición estática pueden fundirse 

mediante el proceso de fundición centrífuga, incluyendo aceros al carbono y aleados, aceros de 

alta aleación resistentes a la corrosión y al calor, hierro gris, hierro dúctil y nodular, hierros de 

alta aleación, aceros inoxidables, aceros de níquel, aleaciones de aluminio, aleaciones de cobre, 

aleaciones de magnesio, aleaciones de níquel y cobalto y aleaciones de titanio. Los metales no 

metálicos también pueden ser fundidos mediante fundición centrífuga, incluyendo cerámicas, 

cristales, plásticos y virtualmente cualquier material que pueda ser hecho líquido o vertible 

(ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). 

El sistema de alimentación de las fundiciones centrífugas emplea generalmente un solo 

bebedero, que combina la función del bebedero y respiradero. La fuerza centrífuga aumenta 

enormemente la acción de alimentación de la columna ascendente y produce una mayor densidad 

de metal en la colada. 

La fuerza centrífuga que actúa sobre el metal fundido proporcionará una mejor acción de 

alimentación que una cabeza fundida estática; Por lo tanto, es posible alimentar el metal fundido 

a través de secciones de molde más ligeras y más delgadas en secciones de molde más pesadas 

mucho más fácilmente que en la fundición estática. 

Existen esencialmente dos tipos básicos de máquinas de colada centrífuga: el tipo 

horizontal, que gira alrededor de un eje horizontal, y el tipo vertical, que gira alrededor de un eje 

vertical. Las máquinas de colada centrífuga horizontal se usan generalmente para fabricar 

tuberías, tubos, casquillos, manguitos de cilindro (forros) y piezas fundidas cilíndricas o 

tubulares de forma simple. El rango de aplicación de las máquinas de colada centrífuga vertical 

es considerablemente más amplio. Las piezas fundidas que no son cilíndricas, ni siquiera 
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simétricas, pueden fabricarse utilizando fundición centrífuga vertical. 

 El proceso de fundición centrífuga utiliza moldes rotativos para alimentar el metal fundido 

uniformemente en la cavidad del molde. La solidificación direccional proporciona piezas 

fundidas limpias y densas con propiedades físicas que a menudo son superiores a las de los 

procesos de fundición estática (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 

1992). Se distinguen así tres procesos de acuerdo con la forma del molde (i) la fundición 

realmente centrífuga, (ii) la fundición semicentrífuga, y (iii) el centrifugado (ver Figura 1), los 

cuales se describen a continuación:  

 

Figura 1. Tipos de fundición centrifuga 

Fuente. (Massachusetts Institute of Technology) 

Fundición realmente centrifuga. Se emplean moldes de simetría rotacional, 

esencialmente tubos, hechos de acero (protegidos con un recubrimiento refractario o incluso con 

un recubrimiento de arena verde o seca) o de grafito. La fusión se vacía mientras el molde gira, 

resultando en un producto hueco como un tubo o un anillo (Figura 1-a). Controlando las 

velocidades del flujo y moviendo el orificio de vaciado a lo largo del eje, se pueden fundir tubos 

grandes y largos de calidad y con espesor de pared muy uniformes. Si se desea, se puede variar el 
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contorno externo de la fundición, mientras el interior permanece cilíndrico. La calidad superficial 

es buena en el exterior pero puede ser pobre en el interior (Schey J. A., 2002). Este método 

puede trabajarse de dos formas conocidas como: (i) fundición centrifuga horizontal y (ii) 

fundición centrifuga vertical. Este procedimiento se emplea en la producción de fundiciones 

cilíndricas o tubulares, como la fabricación de tubos sin costura, camisas y objetos simétricos 

(E.P.N., 2009) 

Fundición semicentrifuga. Se puede aplicar a todos los moldes desechables y 

permanentes. Cuando sólo se funde una pieza con simetría casi rotacional (por ejemplo, 

engranajes en bruto, ruedas, poleas, impulsores, rotores), (Figura 1-b). Los moldes se diseñan 

con mazarotas en el centro a fin de suministrar metal. La densidad del metal en el fundido final 

es mayor en las secciones exteriores que en el centro de la rotación. El proceso se emplea con 

frecuencia para piezas en las que el centro de la fundición se máquina, lo que elimina la porción 

donde la calidad es más baja (Groover). 

Fundición por centrifugado. Cuando se colocan piezas con forma irregular (cuerpos de 

válvulas y caperuzas, tapones, elementos de eslingado, soportes y una amplia variedad de 

diversas fundiciones industriales)  alrededor de un bebedero central en una manera equilibrada 

(por ejemplo, por moldeo de revestimiento) (Figura 1-c). La fuerza centrífuga transfiere la fusión 

y asegura un buen llenado del molde; el molde está diseñado con las cavidades de la pieza 

localizada hacia afuera del eje de rotación, de modo que el metal vertido en el molde se 

distribuya hacia ellas por medio de la fuerza centrífuga. El proceso se emplea para piezas 

pequeñas y no es un requerimiento la simetría radial de la pieza, como sí lo es para los otros dos 

métodos de fundición centrífuga (Groover) 

Velocidad de rotación  
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La velocidad ideal de rotación provoca una adhesión rápida del metal fundido a la pared 

del molde con una vibración mínima. Tales condiciones tienden a dar lugar a una colada con una 

estructura uniforme (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). A 

continuación se presenta el cálculo de cuán rápido debe girar el molde en una fundición 

centrífuga (fundición centrifuga horizontal), a fin de que el proceso tenga éxito. La fuerza 

centrífuga está definida por la siguiente ecuación de física: 

𝐹𝑐 =
𝑚 ∗ 𝑣2

𝑅
 

Donde, 

𝐹𝑐 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝𝑒𝑡𝑎 (𝑁, 𝑙𝑏) 

𝑚 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑘𝑔, 𝑙𝑏𝑚) 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚/𝑠, 𝑓𝑡/𝑠) 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 (𝑚, 𝑓𝑡) 

Definiendo un valar GF como la razón de la fuerza centrípeta dividida en el peso, la 

velocidad de rotación como N y el uso del diámetro D de la pieza a fundir en vez del radio en la 

ecuación anterior, se tiene la siguiente ecuación para el cálculo de la velocidad de rotación del 

molde: 

𝑁 =
30

𝜋
√

2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐺𝐹

𝐷
 

Donde,  

𝑁 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙, 𝑟𝑝𝑚 

𝑔 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑,
𝑚

𝑠2
,
𝑓𝑡

𝑠2
 

𝐷 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑟, 𝑚/𝑓𝑡 
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𝐺𝐹 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑝𝑒𝑡𝑎, 𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

Con una base empírica (Groover), se ha encontrado que para la fundición centrífuga 

horizontal son apropiados valores de GF de 60 a 80, aunque esto depende hasta cierto punto del 

metal que se funde. Valores por debajo de 60 pueden causar que el metal “llueva” dentro del 

molde.  

Para el cálculo de la velocidad optima de rotación, para la fundición semicentrífuga y 

centrifugado se adopta la misma fórmula desarrollada para la fundición centrifuga horizontal, 

estableciéndola de tal modo que se obtenga un valor de GF de alrededor de 15 (Groover)  

En el caso de fundición centrifuga vertical la ecuación para cálculo de la velocidad es  la 

siguiente (Groover) 

𝑁 =
30

𝜋
√

2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿

(𝑅𝑡
2 − 𝑅𝑏

2)
 

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 (𝑚, 𝑓𝑡) 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, (𝑚, 𝑓𝑡) 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, (𝑚, 𝑓𝑡) 

Como algo práctico, las longitudes de las piezas que se fabrican con fundición centrífuga 

vertical por lo general no son más del doble que sus diámetros, además su aplicación abarca 

piezas donde no se requiera que los radios internos superior e inferior sean iguales o en los que 

posteriormente se requiere un mecanizado, ya que si estos se establecen como iguales en la 

ecuación anterior, la velocidad requerida sería infinita 

Una velocidad de rotación demasiado baja puede causar deslizamiento y resultar en un 

acabado superficial pobre. Una velocidad de rotación demasiado alta puede generar vibraciones, 

lo que puede dar lugar a una segregación circunferencial. Velocidades de rotación muy altas 
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pueden dar lugar a tensiones circunferenciales lo suficientemente altas como para causar 

hendidura radial o grietas circulares cuando el metal se encoge durante la solidificación (ASM, 

Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). 

 

Tipos de molde para fundición centrifuga 

Para la fundición centrífuga de aluminio se utilizan moldes y núcleos de acero, arena al 

horno, yeso, fundición o grafito. Las matrices o moldes metálicos proporcionan un enfriamiento 

rápido, lo que da como resultado un nivel de solidez y propiedades mecánicas comparables o 

superiores a las de las fundiciones de molde permanente vertidas por gravedad. Los moldes de 

arena y yeso al horno se usan comúnmente para la fundición por centrifugación debido a que se 

pueden disponer fácilmente múltiples cavidades de moldeo alrededor de un canal de colada 

central. El grafito tiene dos grandes ventajas como material de molde: su alta conductividad 

térmica proporciona un rápido enfriamiento del metal fundido, y su baja gravedad específica, en 

comparación con los materiales del molde ferroso, reduce la potencia requerida para alcanzar las 

velocidades deseadas (ASM, Properties and selection: Nonferrous alloys and special-purpose 

materials, 1992). 

Se pueden utilizar moldes de arena, moldes semipermanentes y moldes permanentes para 

el proceso de colada centrífuga. La selección del tipo de molde se determina por la forma de la 

colada, el grado de calidad necesario y la producción (número de piezas fundidas) requerida 

(ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). 

Moldes de Arena. Cuando se utilizan moldes de arena, normalmente es necesario 

comenzar a verter el metal fundido a una velocidad de rotación lenta del molde. Cuando el molde 

se vierte total o parcialmente, la velocidad de rotación se incrementa a la requerida para prevenir 
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o reducir la erosión de las cavidades del molde por parte del metal fundido. Los moldes deben 

casi siempre ser vertidos mientras giran, incluso si la velocidad de rotación es de sólo 5 rpm. 

Esto asegura la correcta distribución del metal caliente y frío en el molde para una acción de 

alimentación óptima (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). 

Moldes Permanentes. Se utilizan dos tipos básicos de moldes permanentes: moldes 

metálicos y moldes de grafito o carbono. Debido a la extracción más rápida del calor de los 

moldes permanentes, generalmente hay un aumento en la calidad (especialmente propiedades) de 

las piezas fundidas producidas en este tipo de molde. Los moldes de acero se recomiendan para 

la fundición centrífuga 

1.8. Diseño Metodológico 

1.8.1. Tipo de investigación 

La propuesta “diseño de un sistema automático para el accionamiento del horno de crisol y 

colado centrifugo vertical para el  taller de fundición de la Universidad Francisco de Paula 

Santander Ocaña”, se realizara mediante una investigación descriptiva, con un esquema 

cualitativo, en donde se presentan, describen, analizan y se materializan los requerimientos 

ingenieriles óptimos que conlleven al cumplimiento del objeto del proyecto. 

1.8.2. Población y muestra  

En este proyecto no aplica la población ni el muestreo ya que como resultado final se 

entregará el diseño de un sistema automático para el accionamiento del horno de crisol y colado 

centrifugo vertical para el  taller de fundición de la UFPSO a partir de toda la información 

primaria y secundaria que se pueda recolectar y estudiar. 

1.8.3. Recolección de información 

Las fuentes primarias y secundarias son el medio de recolección de información a emplear 
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en el desarrollo del presente proyecto: 

Conocimientos y experiencia propia de los autores del proyecto 

Consultoría a profesionales 

Libros y publicaciones 

Proyectos similares 

Sitios Web 

Hojas de datos de equipos  

1.8.4. Análisis de información 

Para el análisis de la información, inicialmente se revisarán y analizarán proyectos 

similares con el objeto de abstraer la mayor cantidad de ideas respecto al diseño de máquinas 

para fundición centrifuga. Se revisarán libros especializados en fundición o procesos de 

manufactura y se determinará así la arquitectura de la máquina de eje vertical más adecuada para 

realizar fundición centrifuga vertical, semicentrifuga y centrifugado. 

Una vez se defina la arquitectura de la máquina de fundición centrifuga, se realizará un 

diseño arquitectónico del tal forma que quede integrada a la infraestructura existente en el 

laboratorio de fundición, se usará para ello el software de diseño mecánico SolidWorks 

perteneciente a la UFPSO,  

Para poder controlar la maquina se diseñará una interfaz de usuario que permita visualizar 

y controlar las variables del proceso, así como el manejo a distancia de los equipos y 

componentes del proceso. 

Finalmente se elaborarán planos arquitectónicos de la máquina de fundición centrifuga de 

eje vertical, se definirán los protocolos de construcción y ensamble de la misma y se elaborará el 

presupuesto estimado clase II (clasificación de acuerdo al Project Management Institute) 



23 

 

respectivo para poder materializar el proyecto por parte de la UFPSO 
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Capítulo 2: Implementación del colado centrifugo vertical en la UFPSO 

2.1 Sistema actual de colado en la UFPSO 

La UFPSO cuenta con un taller de fundición cuyas dimensiones son: 12 m de ancho, 4.0 m 

de largo y ~3.0 m de altura (ver Figura 2), en el cual se cuenta con los siguientes equipos:  

Horno crisol: El horno de la UFPSO es el resultado del proyecto de grado titulado 

“IMPLEMENTAR UN HORNO DE CRISOL BASCULANTE PARA EL LABORATORIO DE 

FUNDICIÓN DE LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCAÑA” 

construido por los estudiantes Fornaris Vargas Sepúlveda y Juan Rodrigo Mora Peñaranda en el 

año 2014. Este horno es de tipo basculante movido con una volante de diámetro 55 cm, su 

capacidad es de 7.037 litros o 19 kg de aluminio, la temperatura optima estipulada para colado 

estática fue de 760 ºC (Mora Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014) 

Cuchara de moldeo. La capacidad de la cuchara de moldeo es de 20 kg de aluminio 7.41 

litros 

Compresor. Motor de 1/2 hp, tanque de 40 litros, presión de trabajo 125 psi, y flujo de 2 

pcm @ 90psi 

Tanque diésel. El combustible utilizado es diésel (ACPM), el cual se almacena en un 

tanque metálico de 16 galones ubicado sobre una viga en concreto a 2.38 m de altura, desde este 

se conduce por gravedad  hasta el soplador, controlando su flujo mediante una válvula de bola 

manual de ½” de diámetro  

Soplador. Para poder lograr la temperatura de 760 ºC  en el metal fundido se inyecta una 

mezcla de aire combustible mediante un soplador centrifugo impulsado por un motor eléctrico 

bifásico de 2 hp x 3490 rpm, inyectando un caudal de 15.002 kgaire/kgcombustible. (Mora 

Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014) 
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Figura 2. Fachada e interior del taller de fundición de la UFPSO 

Fuente. Autores del proyecto 

El método de colado usado en la UFPSO es el tradicional de colado estático por gravedad 

en molde de arena, el cual consiste en preparar un molde manualmente y verter el metal fundido 

mediante una cuchara de moldeo para llenar la cavidad del molde, y se espera su solidificación 

para posteriormente ser retiradas destruyendo el molde 

A las piezas de fundición obtenidas en el taller de fundición no se le han estudiado sus 

propiedades mecánicas, como dureza o resistencia, sin embargo se evidencia porosidad e 

inclusiones en las piezas mediante una leve inspección visual como se muestra en la Figura 3, 

por lo que puede afirmarse que las piezas obtenidas son de baja calidad. Con la implementación 

del equipo de colado centrifugo vertical, los estudiantes podrán realizar estos análisis y 

corroborar así las ventajas de la fundición centrifuga en cuanto a la calidad de las piezas 

obtenidas 



26 

 

 

Figura 3. Piezas fundidas por colada estática en el taller de la UFPSO (escala en cm) 

Fuentes: Autores del proyecto  

2.2 Parámetros de diseño del sistema de colado centrifugo vertical 

2.2.1 Limitantes para la máquina de colado centrifugo vertical 

Como limitantes para el diseño de la máquina de colado centrifugo vertical se tienen: 

Tamaño de piezas a fundir: el tamaño de piezas a fundir mediante el sistema de colado 

centrifugo será limitado, debido a que se usará para desarrollar prácticas académicas. 

Dependiendo de la técnica de colado a utilizar se tienen las siguientes limitantes en el tamaño. 

Fundición por centrifugado: Para piezas con tamaño largo ancho de 17 cm x 15 cm y altura 

de hasta 20 cm. Estos tamaños corresponden a la media de tamaños de los modelos disponibles 

en el taller de fundición.  

Fundición centrifuga real - vertical: Para piezas con máximo de 50 cm de diámetro y una 

altura máxima de 80 cm, y de mínimo de 8 cm de diámetro x 16 cm de altura. El tamaño mínimo 

se debe a que tamaños menores pueden construirse por centrifugado 

Fundición semicentrifuga: Para piezas con diámetro máximo de 50 cm y una altura 

máxima de 25 cm y dímetros mínimos de 8 cm x 8 cm de altura. El tamaño mínimo se debe a 

que tamaños menores pueden construirse por centrifugado 
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Metales a fundir: El metal de trabajo será el aluminio cuya temperatura de fusión y 

densidad es de 660 ºC y 2.7 g/cm3 respectivamente, esto debido a que es el metal usualmente 

trabajado en el taller de fundición de la UFPSO y para el cual se diseñó su horno de Crisol (Mora 

Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014). 

Espacio en el taller: Por las condiciones limitadas de espacio en el taller y debido a que la 

máquina tendrá fines académicos se construirá una tornamesa de diámetro 70 cm, donde se 

puedan instalar moldes de hasta 60 cm de diámetro. 

2.2.2 Variables de operación de colada 

Velocidad de rotación: La velocidad de rotación está dada de acuerdo a la geometría de 

las piezas a fundir y de la técnica de colado. La técnica de colado que demanda mayor velocidad 

es la de colado centrifugo vertical, la cual es inversamente proporcional al diámetro de las piezas 

a fundir. Así para la pieza de producción más pequeña de 8 cm de diámetro x 16 cm de altura y 

un espesor de 3 cm, se requiere una velocidad mínima de rotación de 2307 rpm. Por tanto está 

será la referencia de la máxima velocidad que podrá suministrar la máquina de colado centrifugo 

vertical. La velocidad mínima será de 211 rpm correspondiente a una pieza de 60 cm de diámetro 

fundida por el método de fundición semicentrifuga. 

Velocidad de vertido: Las velocidades de vertido requeridas para el moldeo centrífugo 

son bastante altas en comparación con las de la fundición estática en moldes de arena. Es 

particularmente importante que la velocidad inicial de vertido al principio sea muy alta para 

evitar las vueltas frías y los cierres fríos. Para la mayoría de los tipos de fundición centrífuga que 

pesan menos de 45 kg (100 lb), se recomienda una velocidad de vertido de aproximadamente 9 

kg/s (20 lb/s). Para piezas fundidas que pesan hasta 450 kg (1000 lb), se recomienda un caudal 

inicial de 9 a 23 kg/s (20 a 50 lb/s). Para las piezas fundidas que pesan más de 450 kg (1000 lb), 
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se recomiendan velocidades de vertido de 45 a 90 kg/s (100 a 200 lb/s). Para el caso de las 

fundiciones realizadas en la UFPSO la descarga de vertido debe realizarse en menos de tres (3) 

segundos debido a que la capacidad de la cuchara de colado es de máximo 20 kg 

Embudo: Cuando se vierte en un molde de rotación vertical, es importante introducir el 

metal fundido de tal manera que se evite o se minimice la turbulencia del metal fundido, que 

puede causar salpicaduras, rociado o gotas y puede dar lugar a defectos de colada no deseados. 

Aunque muchas fundiciones centrífugas verticales se pueden verter directamente en el 

molde desde la cuchara para producir una fundición centrífuga de calidad, es más frecuente usar 

un embudo de vertido. Con un embudo de vertido, la tobera se puede alinear hasta el diámetro 

requerido de manera que, con una cierta altura ascendente del metal fundido en el embudo, 

pueda obtenerse una velocidad de vertido controlada para un peso de colada particular. Además, 

con un embudo de vertido, se puede hacer que la entrada de metal fundido en el molde haga 

impacto sobre el cuerpo del molde con un flujo de metal inicial en la dirección de rotación del 

molde. Este tipo de vertido proporcionará una calidad de colada superior minimizando o 

eliminando cualquier turbulencia perturbadora en el flujo de metal fundido que pueda causar 

defectos (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992). 

Temperatura de colado: La temperatura de vertido es la que tiene el metal fundido al 

introducirse al molde. Siendo importante la diferencia entre la temperatura a que se vierte y la 

requerida para iniciar la solidificación (temperatura de líquidus). Esta diferencia de temperatura 

se conoce como sobrecalentamiento (Groover). El grado de sobrecalentamiento para fundir una 

pieza depende esencialmente del metal que se está colando, del tamaño del molde y de las 

propiedades físicas del material del molde.  

En la práctica, las temperaturas de colada se mantienen tan bajas como sea posible sin la 
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formación de defectos resultantes de una temperatura demasiado baja. Una alta temperatura de 

colada requiere velocidades de rotación más altas para evitar el deslizamiento; Las bajas 

temperaturas de fundición pueden causar capas y porosidad del gas. La temperatura de fundición 

también influye en las tasas de solidificación y por lo tanto afecta la cantidad de segregación que 

tiene lugar.  

El metal generalmente se vierte alrededor de 40 ° C (100 ° F) más alto que la temperatura 

utilizada para la misma fundición si se vierte estáticamente en un molde de arena. Esto es debido 

al efecto de enfriamiento más rápido de los moldes permanentes (ASM, Casting, The materials 

information company, Volume 15, 1992),  por lo tanto la temperatura de colado óptima para 

fundición centrifuga será de 800 ºC. 

Temperatura del molde: La temperatura inicial del molde no afecta a la estructura de la 

fundición resultante tan directamente como otros parametros del proceso (D.M. Stefanescu, 

1992) 

2.2.3 Defectos de las fundiciones 

Bandas de segregación: Las bandas son zonas anulares segregadas de constituyentes de 

bajo punto de fusión. Se produce únicamente en la fundición centrífuga real, generalmente donde 

el grosor de la pared de colada excede de 50 a 75 mm. Rara vez ocurre en piezas fundidas de 

paredes delgadas. Por lo tanto el grosor de pared máximo de las fundiciones a trabajar por el 

método de fundición centrifuga vertical en el taller de la UFPSO estará limitado a 75 mm (~3”) 

 Los ajustes menores en las variables de la operación de colada, tales como la velocidad de 

rotación, la velocidad de vertido y las temperaturas del metal y del molde, normalmente 

reducirán o eliminarán la formación de bandas. 

Vibración: La vibración puede causar una colada laminada. Se puede mantener al mínimo 
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mediante un montaje adecuado, un equilibrio cuidadoso de los moldes y una inspección 

frecuente de rodillos, cojinetes y otras partes vitales. (ASM, Casting, The materials information 

company, Volume 15, 1992) 

2.2.4 Seguridad industrial 

Una máquina de colada centrífuga y la instalación del taller en general deben incorporar 

todos los factores de seguridad posibles. La fuerza centrífuga aumenta directamente con el 

cuadrado de la velocidad de rotación y directamente con la longitud del radio desde el eje de 

rotación. 

La fuerza centrífuga puede ser  muy destructiva. Las velocidades de rotación nunca deben 

exceder las requeridas para producir la colada. Los moldes deben estar centrados en la tornameza 

con la mayor exactitud posible y deben estar equilibrados dinámicamente si es necesario. 

El método de unión de las placas de cubierta inferior y superior al molde es de gran 

importancia para soportar y contener la fuerza del metal fluido fundido durante el colado. Todas 

las disposiciones de sujeción deben diseñarse para apretarse con la fuerza centrífuga o para no 

ser afectadas por ella. Los moldes deben sujetarse firmemente a la mesa porque los moldes 

desequilibrados pueden salirse de la mesa durante el funcionamiento. Se deben usar protectores 

de seguridad adecuados con enclavamientos alrededor de todas las máquinas para proteger a los 

trabajadores del metal fundido, que puede rociar del molde si se vierte demasiado metal. (ASM, 

Casting, The materials information company, Volume 15, 1992) 

La seguridad industrial para las personas y protección de los equipos del taller de la 

UFPSO son de suma importancia, para ello la máquina de colado centrífugo vertical contará con 

una barrera protectora para contener cualquier tipo de material o piezas que pudiese salir 

expulsadas por la fuerza centrífuga generada por la máquina. Dicha protección consistirá en una 
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coraza de acero ya sea de forma cuadrada o cilíndrica que envolverá el molde junto con la 

tornamesa. 

Además de las recomendaciones anteriores se tendrá en cuenta la siguiente recomendación 

de la ASM: “Desde el punto de vista de la seguridad para la fundición centrífuga vertical, se 

recomienda que se considere la fuerza g que actúa sobre el diámetro exterior del molde. Es una 

práctica segura limitar esta fuerza a aproximadamente 200 g en el diámetro exterior del molde. 

Después de determinar la velocidad de molde apropiada a partir de la curva de velocidad del 

molde, esta velocidad debe comprobarse con el diámetro exterior del molde para limitar la 

fuerza g en el diámetro exterior a menos de 200 g. Si se comprueba que la fuerza es superior a 

200 g, la velocidad de rotación debe ser disminuida de modo que no se exceda 200 g en el 

diámetro exterior del molde” (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 

1992). Esta recomendación implica construir para el taller de fundición de la UFPSO moldes de 

diferentes diámetros o tamaños, de acuerdo a las piezas a fundir centrífugamente, de tal forma 

que se permita seleccionar un molde con el que no se excedan los 200 g en el diámetro exterior 

de los mismos. 

2.2.5 Modelo de máquina de  colado centrifugo vertical 

En la Figura 4 se muestra una instalación industrial típica de una máquina de colado 

centrifugo vertical, la cual se tendrá en cuenta para el diseño de la maquina propuesta para la 

UFPSO. 
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Adapter table Tornameza 

Conduit for AC motor Conducto para alimentación AC del motor 

Conduit for drive control Conducto para el control de la transmisión 

Conduit from control console Conducto de la consola de control 

Cooling pipe Tubo de enfriamiento 

Drain Drenaje 

Drip shield Protección contra goteo 

Eddy current drive motor Control del motor por corrientes de Eddy (Foucault) 

Floor level Nivel del piso 

Floor plate Placa de piso 

Floor support beam Viga soporte de piso 

Foundation Cimentación 
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Funnel Embudo 

Heating pipe Tubo de calentamiento 

Mold Molde 

Mold lock Seguro de molde 

Shaft cooling pipe Tubería de refrigeración para el eje 

Spinner machine assembly Ensamble de la máquina giratoria 

Subfloor plate Placa inferior 

Subfloor support beams Vigas soporte de la placa inferior 

 

Figura 4. Instalación típica de una máquina de fundición centrifuga vertical 

Fuente. Figura 15 (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992) 

2.3 Cambios estructurales en el taller de fundición 

La inspección del taller de fundición de la UFPSO y la propuesta de su modernización 

mediante la implementación de un sistema automático del accionamiento del horno de crisol y 

colado centrífugo vertical implica realizar los siguientes cambios: 

Cambio de encendido manual del horno a encendido automático. 

Cambio de accionamiento manual mediante volante del horno basculante a manejo 

automático mediante motorreductor.   

Adquisición e instalación de una pluma o grúa manual para elevación de cargas. En el caso 

de llegar trabajar con moldes de más de 50 kg. 

Instalación de la máquina de colado centrifugo vertical mostrada en la Figura 16 bajo nivel 

o anclada en superficie. 

Garantizar acometida trifásica para el taller de fundición 
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Capítulo 3: Accionamiento y control del horno de crisol y colado 

centrifugo vertical 

3.1 Filosofías de control  

A continuación se desglosa la filosofía de control del sistema de accionamiento del horno 

de crisol y colado centrífugo vertical. 

El sistema contará con dos funcionalidades, sistema automático y sistema manual (sistema 

actual). El sistema debe diseñarse del tal forma que pueda usarse el modo manual 

independientemente de la disponibilidad o estado técnico del sistema automático 

Mediante el sistema automático se podrá realizar lo siguiente: 

Encendido y apagado del horno de crisol basculante. lo que implica controlar la velocidad 

rotacional del soplador, y el control proporcional de la válvula de paso de combustible 

Monitorear la temperatura de metal fundido. 

Monitorear la temperatura de la cámara de combustión 

Controlar la inclinación del horno basculante para trasferir el metal fundido a la cuchara de 

colado. 

Retornar el horno basculante hasta su posición de equilibrio 

Accionar la máquina de colado centrifugo vertical y obtener la curva de velocidad 

requerida en la misma. 

Detener la máquina de colado centrifugo vertical. 

De acuerdo a la filosofía descrita anteriormente los lasos de control para el sistema 

automático de accionamiento del horno de crisol y colado centrifugo vertical son: 
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Tabla 3.  

Lazos de control del sistema automático 
Nombre Código 

Temperatura cámara de combustión 100 

Temperatura del metal fundido 200 

Nivel del horno de crisol 300 

Velocidad de rotación de la máquina de fundición 

centrifuga 

400 

Seguridad del proceso 500 

Control manual 600 

Fuente: Autores del proyecto 

3.2 Diagrama de bloques general  

En la Figura 5 se presenta el diagrama de bloques general para el control del sistema 

propuesto; en general se contará con una interfaz desde la cual se podrán ingresar los parámetros 

de colada y accionar los mandos requeridos en el proceso, y un controlador para operar el 

conjunto horno de crisol y máquina de colado centrifugo vertical de acuerdo a la lógica diseñada 

para el sistema 

 

Figura 5. Diagrama de bloques general 

Fuente. Autores del proyecto 

3.3 Diagrama de tubería e instrumentos (P&ID) 
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En la Figura 6 se presenta el diagrama de tubería e instrumentos P&ID, el cual fue 

elaborado de acuerdo al estándar ANSI/ISA 5.1-2014. Este estándar proporciona los bloques 

alfabéticos del sistema de identificación de instrumentos, señales y funciones; de una manera 

concisa y de fácil referencia. El P&ID de la Figura 6 es complementado con la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia., en la cual se listan las entradas y salidas del proceso  

Del estándar ANSI/ISA 5.1-2014 se utilizó: 

La tabla 4.1 — “Identification letters” para realizar la identificación de los instrumentos, 

lazos de control y dispositivos. 

La tabla 5.1.1 — “Instrumentation device and function symbols” para designar los 

símbolos de dispositivos y las funciones de instrumentación 

La Tabla 5.1.2 — “Instrumentation device or function symbols, miscellaneous” para 

designar los símbolos de dispositivos y las funciones de instrumentación misceláneos 

La Tabla 5.2.1 — “Measurement symbols: primary elements and transmitters” para los 

símbolos de medición de elementos primarios y transmisores 

La Tabla 5.3.2 — “Line symbols: instrument-to-instrument connections” para designar los 

símbolos de línea: conexiones instrumento-instrumento 

A continuación se describe la nomenclatura utilizada: 

BL: Luz piloto de la cámara de combustión 

C.C: Cámara de combustión 

ES: Alimentación eléctrica 

I/O: Entradas y salidas 

HV: Válvula manual 

SL: Luz piloto de la M.C.C.V. 
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TCV: Válvula controladora de temperatura 

TT: Transmisor de temperatura 

TZ: Encendedor eléctrico 

UA: Alarma multivariable 

VFD: Variador de frecuencia para motor CA 

YIC: Controlador del proceso – PLC 
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Figura 6. P&ID del proceso 

Fuente: Autores del   proyecto
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Tabla 4.  

Listado de entradas y salidas 

I/O FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

I/1 Inicio del proceso Botón de encendido del horno de crisol en la HMI, el cual 

debe presionarse por 5 segundos para encender el soplador 

O/1 Activa alerta en HMI En caso de que no se haga ignición en el horno de crisol, se 

dará una alerta en la HMI y una alarma visual y auditiva por 3 

s 

O/2 Activa alerta en HMI Se muestra alerta en la HMI: "Horno listo para bascular"  

I/2 Bascular horno Botón para dar inicio al basculamiento del horno de crisol en 

sentido horario 

I/3 Bascular horno Botón para pausar el basculamiento del horno de crisol 

I/4 Bascular horno Botón para bascular el horno de crisol en sentido antihorario 

O/3 Activa alerta en HMI Se muestra alerta en la HMI: "Activar M.C.C.V." 

I/5 Apagado del horno Apaga el horno de crisol,  encendedor eléctrico y soplador 

I/6 Encendido M.C.C.V. Enciende la máquina de colado centrifugo vertical 

I/7 Apagado de M.C.C.V. Se apaga la M.C.C.V. 

O/4 Activa alerta en HMI Se indica "fin del proceso de fundición" en la HMI 

Fuente: Autores del proyecto 

3.4 Selección de equipos e instrumentos 

La selección de equipos e instrumentos se realizará teniendo en cuenta las necesidades del 

proceso de accionamiento del horno de crisol y colado centrifugo vertical. En general, estos 

deben tener los siguientes atributos: 

 Conexiones eléctricas estándar 110 Vac / 220 Vac 

 La alimentación eléctrica de instrumentos debe ser 24 Vdc 
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 Instrumentos análogos con señal estándar de: 4… 20 mA o, 0… 10 V 

 Protección mínima IP 55 

 Temperatura de operación ambiente, excepto para aquellos que estén expuestos a 

la radiación del horno de crisol 

 Marcas reconocidas, garantía, respaldo del fabricante y ofrecimientos de software 

y herramientas para su selección y configuración 

 Los costos deben ser razonables 

3.4.1 Definición de criterios de selección de equipos e instrumentos 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. se presentan las características particulares mínimas que deben tener 

cada equipo e instrumento a utilizar en el proyecto 

Tabla 5  

Criterios de selección de equipos 
Tag Nombre Función Criterios de selección 

TZ-2 Encendedor 

eléctrico 

Dar ignición a la 

mezcla aire 

combustible dentro de 

la cámara de 

combustión 

- Debe ser apto para encendido de combustible diésel 

- Debe soportar temperaturas de operación continua de 

hasta 1200 ºC 

- Debe tener facilidad de instalación mediante acoples 

roscados 

MOT-

2 

Motorreductor 

horno 

basculante 

Inclinar el horno 

basculante  

- La velocidad de salida debe estar entre 2 y 3 rpm 

- Debe ser reversible 

- Debe ser auto bloqueante 

MOT-

3 

Motor 

máquina 

centrifuga:  

Suministrar potencia a 

la tornamesa a la 

velocidad 

preestablecida  

- Debe ser trifásico 

- Potencia requerida: 7.5 hp 

- La velocidad nominal debe ser de 3600 rpm 
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YIC-1 Controlador Procesar las señales de 

entrada y salida para 

manejar la lógica de 

activación de los 

equipos 

- Debe contar con mínimo 3 entradas digitales 

- Debe contar con mínimo 2 entradas análogas 

- Debe contar con mínimo 9 salidas digitales 

- Debe contar con mínimo 1 salida análoga  

- Debe contar con puerto de comunicación Ethernet  

- Debe tener lazo de control PID 

- Debe aceptar lenguajes de programación: ladder diagram, 

function block diagram 

- El Voltaje de alimentación debe ser: 110 Vac 

I/O HMI Dispositivo que sirve 

de interfaz hombre 

máquina para 

configurar y 

monitorear el proceso 

- La pantalla debe ser Touch screen 

- La pantalla debe ser a color 

- Debe contar  con puerto de comunicaciones Ethernet  

- El tamaño del display debe ser mínimo de 10” 

- El Voltaje de alimentación debe ser: 24 Vdc  

- Memoria ROM mayor a 128 Mb 

SWT-1 Switch Dispositivo que sirve 

para conectar los 

equipos que harán parte 

de la red de 

comunicaciones  

-Debe ser capaz de conmutar mínimo cuatro puertos de 

comunicaciones ethernet/IP 

-Debe ser compatible con el PLC, HMI y variadores de 

velocidad seleccionados 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 6.  

Criterios de selección de instrumentos 
Nombre Función Criterios de selección 

Válvula 

proporcional 

Controlar el flujo de 

combustible diésel hacia el 

quemador del horno 

- Debe ser apta para combustible diésel 

- Debe ser normalmente cerrada 

- Debe ser análoga  

- Debe contar con conexión roscada estándar  
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Sensor y 

transmisor de 

temperatura  de 

la cámara de 

combustión 

Captar y transmitir datos de la 

temperatura dentro de la 

cámara de combustión 

 

- Debe ser invasivo 

- Debe ser apto para trabajar en ambientes con gases de 

combustión 

- Debe soportar altas temperaturas (hasta 1200 ºC) 

- Debe ser análogo 

Variadores de 

velocidad  

Generar la curva de velocidad 

de los motores  

- De acuerdo a la potencia del motor  

- Se desea en lo posible la misma marca del controlador 

- Debe contar con puerto de comunicación ethernet/IP 

Sensor y 

transmisor de 

temperatura 

del metal 

fundido 

Captar y transmitir datos de la 

temperatura del metal fundido 

- Se desea medición sin contacto 

- Apto para metales fundidos 

- Temperatura de trabajo superior a 80 ºC  

- Salida análoga 

Indicadores 

visuales  

Indica que el horno de crisol 

y/o la M.C.C.V. está(n) 

encendido(s) 

- Tamaño acorde con la arquitectura del equipo 

- Bajo consumo 

Alarma visual y 

auditiva 

Indicar la culminación de un 

proceso o la necesidad de 

intervención humana 

- Nivel sonoro no mayor a 110 dB 

- Debe tener regulación de volumen 

- Bajo consumo 

Final de 

carrera 

Limitar la inclinación del 

horno de crisol 

- Debe ser metálico 

- El actuador debe ser un pulsador 

- Debe tener contactos: 1N.C. y 1N.A. 

- Atornillable 

Parada de 

emergencia 

Realizar el apagado de todos 

los componentes del sistema 

- Tamaño superior a los 50 mm 

- Debe ser normalmente cerrado 

Fuente: Autores del proyecto 

3.4.2 Comparación de equipos e instrumentos 

La selección de los equipos e instrumentos más representativos  del proyecto como lo son 
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los equipos programables e instrumentos análogos, se realizará después de analizar diversas 

opciones para cada uno,  teniendo en cuenta a sus características técnicas y su costo. De ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. a la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. se presentan tres (3) equipos o  instrumentos de diferentes marcas por cada equipo o 

instrumento requerido, en las que se comparan de acuerdo con los criterios de selección 

preestablecidos (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.).  

Tabla 7.  

Comparación de equipos – PLC. 

Nombre: Controlador 

Función: Procesar las señales de entrada y salida para manejar la lógica de activación de los 

equipos 

Tag: YIC-1 

Opción #1 - Marca: Allen-Bradley 

- Ref: Micro 820  

- Productos:  

2080-LC20-20QBB 

Módulo: 2080-IF2/4 

Módulo: 2080-OB4 

Fuente: 2080-PSAC-

12W 

-Ver Apéndice 1 

 

 

Característica Chequeo Observación 

Alimentación 110 Vac Si - 

3 o más entradas digitales 24 Vdc Si 12 entradas 

10 o más salidas digitales 24 Vdc Si Se adiciona el 

módulo 2080-

OB4 con 4 

entradas para un 

total 11 entradas 

Una o más salidas análogas Si - 

Dos o más entradas análogas Sí Se adiciona el 

módulo 2080-

IF2/4 con 2 o 4 

entradas 

Cuenta con lazo de control PID Si - 
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Lenguaje de programación ladder 

diagram y function block diagram, 

Si Adicional: 

structured text 

Comunicación Ethernet/IP Sí - 

Compra nacional Sí Representante 

Costo PLC con módulos - $1.328.900 

Software libre: Connected 

components workbench 

- - 

 

Opción #2 -Marca: Siemens 

-Ref: S71200 

-Producto: CPU1214C 

 

- Modulo: SA SM 332 

6ES7332-5HB01-0AB0 

- Ver Apéndice 2 y 

Apéndice 3 

Característica Chequeo Observación 

Alimentación 110 Vac No 20,4 a 28,8 Vdc 

3 o más entradas digitales 24 Vdc Si 14 entradas 

10 o más salidas digitales 24 Vdc Sí 10 salidas 

Una o más salidas análogas Si Se adiciona el 

módulo de señales 

SA SM 332, con 2 

salidas 

Dos o más entradas análogas Si Dos de 0 a 10V 

Cuenta con lazo de control PID Si - 

Lenguaje de programación ladder 

diagram y function block diagram, 

Si Adicional: 

structured text 

Comunicación Ethernet/IP Si - 

Compra nacional Si Directa 

Costo PLC con módulos - $2.807.746 

Costo software STEP7 Basic V13 - $398.300 

 

Opción #3 - Schneider Característica Chequeo Observación 

Alimentación eléctrica 110 Vac Si - 
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- Ref: Modicon 

M221 

- Producto: 

TM221CE24R 

- Modulo: 

TM3AQ2 

-Ver Apéndice 4 

3 o más entradas digitales 24 Vdc Si 14 entradas 

10 o más salidas digitales 24 Vdc Si 10 salidas 

Una o más salidas análogas  Se adiciona el 

módulo de señales 

TM3AQ2 con dos 

entradas 

Dos o más entradas análogas Si  Dos de 0 a 10 V 

Cuenta con lazo de control PID Si - 

Lenguaje de programación ladder 

diagram y function block diagram, 

Si 
-  

Comunicación Ethernet/IP Si - 

Compra nacional Si Directa 

Costo PLC con módulos - $1.529.300 

Software libre: SoMachine Basic l- - - 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 8.  

Comparación de equipos – HMI. 

Nombre: Interfaz 

Función: Servir de interfaz hombre máquina para controlar y monitorear el proceso 

Tag: I/O 

Opción #1 - Marca: Allen-Bradley 

- Ref: Panel View Plus 

6 

- Producto: 2711R-

T10T 

- Ver Apéndice 5 

 

Característica Chequeo Observación 

Alimentación 24 Vdc Si - 

Operación mediante touch screen Si - 

Display 10” o superior Si 10.4” 

Display a color Si 65k 

Memoria Rom 128 Mb o superior Si 256 Mb 

Protección IP 55 o superior Si - 

Comunicación Ethernet/IP Sí Adicional: RS232 

http://raise.rockwellautomation.com/RAConfig/validate.asp?pid=2711R-T10T
http://raise.rockwellautomation.com/RAConfig/validate.asp?pid=2711R-T10T
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Compra nacional Sí Representante 

Software libre: Connected 

components workbench 

- - 

Costo HMI - $4.031.856 

 

Opción #2 -Marca: Siemens 

-Ref: Simatic 

-Producto: KTP1200  

Basic 

6AV2123-2MB03-

0AX0 

-Ver Apéndice 6 

 

Característica Chequeo Observación 

Alimentación 24 Vdc Si - 

Operación mediante touch screen Si - 

Display 10” o superior Si 10.4” 

Display a color Si 16k 

Memoria Rom 128 Mb o superior No 10 Mb 

Memoria ram 256 Mb o superior Si 512 

Protección IP 55 o superior Si IP65 

Comunicación Ethernet/IP Sí Adicional: RS232 

Compra nacional Sí Directa 

Costo Software Comfort V11 - $993.000 

Costo HMI - $6.440.600 

 

Opción #3 - Schneider 

- Ref: Magelis 

- Producto: XBT 

GT5230 

- Ver Apéndice 7 

 

Característica Chequeo Observación 

Alimentación 24 Vdc Si - 

Operación mediante touch screen Si - 

Display 10” o superior Si 10.4” 

Display a color Si 4096 

Memoria Rom 128 Mb o superior No 32 Mb 

Protección IP 55 o superior Si IP65 

Comunicación Ethernet/IP Sí Adicional: RS232 

Compra nacional Sí Directa 
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Software libre:  Vijeo Designer Lite - $1.050.000 

Costo HMI - $6.431.800 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 9.  

Comparación de equipos – Variador de velocidad del soplador. 

Nombre: Variador de velocidad del soplador 

Función: Generar la curva de velocidad del motor del soplador 

Tag: VFD-1 

Opción #1 -Marca: Allen-Bradley 

-Ref: PowerFlex527  

-Producto: 25C-

A8P0N104 

-Ver Apéndice 8 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 2 Hp Si - 

Alimentación monofásica 220 Vac Si - 

Salida monofásica 220 Vac Si - 

Comunicación Ethernet/IP Sí - 

Compra nacional Sí Representante 

Costo - $2.482.000 

 

Opción #2 -Marca: Siemens 

-Ref: Micromaster 4  

-Producto: 6SE6440-

2AB21-5BA1  

Ver Apéndice 9 

 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 2 Hp Si - 

Alimentación monofásica 220 Vac Si - 

Salida monofásica 220 Vac No 220, 3Ac 

Comunicación Ethernet/IP No Profibus 

Compra nacional Sí Directa 

Costo - $1.925.000 

 

Opción #3 - Schneider 

-Ref: Altivar 61 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 2 Hp Si - 

Alimentación monofásica 220 Vac Si - 
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-Producto: ATV 

61HU22M3 

- Ver  

Apéndice 10 

Alimentación monofásica 220 Vac NO No se especifica 

Comunicación Ethernet/IP Sí - 

Compra nacional Sí Directa 

Costo - $ 2.041.000 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 10.  

Comparación de equipos – Variador de velocidad del soplador. 

Nombre: Variador de velocidad de la MCCV 

Función: Generar la curva de velocidad de la máquina de colado centrifugo vertical 

Tag: VFD-2 

Opción #1 -Marca: Allen-Bradley 

-Ref: PowerFlex527  

-Producto: 25C-

B024N104  

-Ver Apéndice 11 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 7.5 Hp Si - 

Alimentación trifásica 220 Vac Si - 

Salida trifásica 220 Vac Si - 

Comunicación Ethernet/IP Sí - 

Compra nacional Sí Representante 

Costo - $5.139.200 

 

Opción #2 -Marca: Siemens 

-Ref: Micromaster 440  

-Producto: 6SE6440-

2AC25-5CA1 

-Ver Apéndice 12 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 7.5 Hp Si - 

Alimentación trifásica 220 Vac Si - 

Salida trifásica 220 Vac Si - 

Comunicación Ethernet/IP No Profibus 

Compra nacional Sí Directa 

Costo - $4.273.700 
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Opción #3 - Schneider 

- Ref: altivar 61 

- Producto: ATV 

61HU75M3 

- Ver  

Apéndice 13 

Característica Chequeo Observación 

Potencia de motor 7.5 Hp Si - 

Alimentación trifásica 220 Vac Si - 

Salida trifásica 220 Vac Si - 

Comunicación Ethernet/IP Sí - 

Compra nacional Sí Directa 

Costo - $4.990.900 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 11.  

Comparación de instrumentos – Válvula proporcional 

Nombre: Válvula proporcional 

Función: Controlar el flujo de combustible diésel hacia el quemador del horno 

Tag: TCV-1 

Opción #1 - Marca: ASCO 

Numatics 

- Serie: Posiflow, 202 

- Ref: 

SCG202A201V24/CC 

- Ver Apéndice 

14y Apéndice 15 

Característica Chequeo Observación 

Apto para combustible diésel Si - 

Viscosidad > 6 cSt Si 50 cSt 

Presión diferencial de trabajo 

mínima < 3 psi 

Si - 

Alimentación DC Si 24Vdc 

Normalmente cerrada Si - 

Conexión roscada Si Racor Ø1/8” 

Señal piloto estándar Si 4… 20 mA o 0… 10 V 

Temperatura de operación 

ambiente 

Si < 50 °C 

Protección superior a IP55 Si IP65 
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Compra nacional Sí Representante 

Costo - $1.086.000 

 

Opción #2 - Marca: Omega  

- Ref: FSV -11 

- Ver Apéndice 16 

Característica Chequeo Observación 

Apto para combustible diésel Si - 

Viscosidad > 6 cSt Si 50 cSt 

Presión diferencial de trabajo 

mínima < 3 psi 

Si - 

Alimentación DC Si 24Vdc 

Normalmente cerrada Si - 

Conexión roscada Si Racor Ø1/8” 

Señal piloto estándar Si 4… 20 mA o 0… 10 V 

Temperatura de operación 

ambiente 

Si < 50 °C 

Protección superior a IP55 Si IP65 

Compra nacional Sí Representante 

Costo - $1.815.400 

 

Opción #3 - Marca: Danfoss 

- Ref:  EV260B 

- Ver Apéndice 17 

Característica Chequeo Observación 

Apto para combustible diésel Si - 

Viscosidad > 6 cSt Si 50 cSt 

Presión diferencial de trabajo 

mínima < 3 psi 

No >7.5 psi 

Alimentación DC Si 24Vdc 

Normalmente cerrada Si - 

Conexión roscada Si Racor Ø1/8” 

Señal piloto estándar Si 4… 20 mA o 0… 10 V 
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Temperatura de operación 

ambiente 

Si < 50 °C 

Protección superior a IP55 Si IP65 

Compra nacional Sí Representante 

Costo - $1.083.000 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 12.  

Comparación de instrumentos – Sensor y transmisor de temperatura C.C. 

Nombre: Sensor y transmisor de temperatura  de la cámara de combustión 

Función: Captar y transmitir datos de temperatura dentro de la cámara de combustión 

Tag: TT-1 

Opción #1 - Marca: Wika 

- Ref: BSS-H 

TC760 

-Transmisor: 

TE19.01 

-Sensor: N 

-Ver Apéndice 18 

y Apéndice 19 

Característica Chequeo Observación 

Es invasivo Si - 

Alta temperatura Si Hasta 1200 ºC 

Apto para ambientes con gases 

de combustión 

No No se especifica 

Protección superior a IP55 - IP65 

Análogo Si 4… A 20 mA 

Compra nacional  Si Directa 

Costo sensor + transmisor - $1.115.800 

 

Opción #2 -Marca: Omega 

-Ref: NB5-CAXL-

IM60U-200 

-Conexión: NB12 BS  

Característica Chequeo Observación 

Es invasivo Si - 

Alta temperatura Si Hasta 1204 ºC 

Apto para ambientes con gases 

de combustión 

Si - 
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-Transmisor: TX-M12-

TC 

-Sensor: tipo K, XL 

-Ver Apéndice 20, 

Apéndice 21, Apéndice 

22 y Apéndice 23 

Protección superior a IP55 Si IP67 

Análogo Si 4… A 20 mA 

Compra nacional Sí Representante 

Costo sensor + transmisor - $915.360 

 

Opción #3 - Marca: Siemens  

- Ref: 7MC1000-

1BA21-Z T20 

- Transmisor: Sitrans 

TH200 

- Ver  

Apéndice 24 y 

Apéndice 25 

 

Característica Chequeo Observación 

Es invasivo Si - 

Alta temperatura Si Hasta 600 ºC 

Apto para ambientes con gases 

de combustión 

Si - 

Protección superior a IP55 No IP40 

Análogo Si 4… A 20 mA 

Compra nacional Sí Directo 

Costo sensor + transmisor - $1.318.500 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 13.  

Comparación de instrumentos – Sensor y transmisor de temperatura Metal. 

Nombre: Sensor y transmisor de temperatura  del metal a fundir 

Función: Captar y transmitir datos del metal fundido 

Tag: TT-2 

Opción #1 - Marca: Ifm electronic 

- Ref: TW2001 

- Ver Apéndice 26 y 

Apéndice 27 

 

Característica Chequeo Observación 

Medición sin contacto Si Infrarrojo 

Medición de alta temperatura Si 250 A 1600 ºC 

Apto para metales Si No especifica 

emisividad 
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Temperatura de trabajo  mayor 

a 80 ºC 

Si Con refrigeración 

Protección superior a IP55 Si 65 

Análogo Si 4… A 20 mA 

Instalación estándar Si Mounting bracket 

Compra nacional  Si Representante 

Costo - $4.135.160 

 

Opción #2 -Marca: Omega 

-Ref: OS38-20 

-Ver Apéndice 28 

 

Característica Chequeo Observación 

Medición sin contacto Si Infrarrojo 

Medición de alta temperatura Si 540 A 1930 ºC 

Apto para metales Si Emisividad > 0.01 

Temperatura de trabajo  mayor 

a 80 ºC 

Si 85 ºC 

Protección superior a IP55 Si IP65 

Análogo Si 4… A 20 mA 

Instalación estándar Si Bastidor atornillable 

Compra nacional  Si Representante 

Costo - $2.219.200 

 

Opción #3 - Marca: 

Process Sensors  

- Ref: Sirius SI16 

- Lens: OP09-C0 

- Ver Apéndice 29 y 

Apéndice 30 

 

Característica Chequeo Observación 

Medición sin contacto Si Infrarrojo 

Medición de alta temperatura Si 300 A 1300 ºC 

Apto para metales Si Emisividad  20% a 

100% 

Temperatura de trabajo  mayor 

a 80 ºC 

Si Con refrigeración 
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 Protección superior a IP55 Si IP65 

Análogo Si 0/4… A 20 mA 

Instalación estándar Si Bastidor atornillable 

Compra nacional  No Representante 

Costo - $9.735.000 

Fuente: Autores del proyecto 

3.4.3 Matriz de selección de equipos e instrumentos 

Teniendo en cuenta la comparación realizada anteriormente (ver ¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia. a la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) se  creó 

una matriz de valoración para definir cuál de las opciones dadas es la más conveniente para el 

proyecto. Para ello se evaluarán las diferentes opciones utilizando el método de proceso de 

análisis multi jerárquico desarrollado por Thomas L Saaty, el cual está diseñado para resolver 

problemas complejos de criterios múltiples (Saaty, 1980).   

De acuerdo a las características encontradas para cada uno de los equipos e instrumentos se 

conformó una matriz de valoración de aspectos cualitativos y cuantitativos, a los cuales se les 

repartió un puntaje máximo de 1000 puntos,  para ser evaluados con una calificación numérica 

que estará dentro del rango de 1 a 9; correspondiendo al extremo bajo (1) igualmente preferible, 

y al extremo alto (9) extremadamente preferible, (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). La distribución del puntaje y la asignación de la calificación obedecen al criterio de 

los autores de este proyecto y puede ser dada en fracciones (Toskano Hurtado, 2005). La opción 

ganadora será aquella que obtenga una mayor puntuación, el resultado final se muestra en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. 

 

Tabla 14. 
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Escala de preferencias 
 

Descripción Escala de 

preferencias 

Extremadamente preferible 9 

Entre muy fuerte y extremadamente 

preferible 

8 

Muy fuertemente preferible 7 

Entre fuertemente  y muy fuertemente 

preferible 

6 

Fuertemente preferible 5 

Entre moderadamente y fuertemente 

preferible 

4 

Moderadamente Preferible 3 

Entre Igualmente y moderadamente 

preferible 

2 

Igualmente preferible 1 

Fuente: (Saaty, 1980) y (Toskano Hurtado, 2005) 
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Tabla 15.  

Matriz de selección de equipos 

Equipo Opción 

# 

Candidato Aspectos calificados x 1000 puntos Puntuación Opción 

Seleccionada Cumplimiento 

de requisitos 

técnicos 

Marca 

reconocida 

Representación 

en Colombia 

Compra 

nacional 

Costo 

400 150 50 100 300 

  

PLC 1 AB. Micro 820 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 895 Opción # 1: AB. 

Micro 820 2 Siemens.  S7 1200 0.8 0.9 0.9 0.9 0.4 710 

3 Schneyder. Modicon 

M221 

0.75 0.9 0.9 0.9 0.85 825 

  

HMI 1 AB. Panel View 800 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 895 Opción # 1: AB. 

Panel View 800 2 Siemens. Simatic 0.8 0.9 0.9 0.9 0.5 740 

3 Schneyder. Magelis 0.8 0.9 0.9 0.9 0.48 734 

  

1 AB. PowerFlex 527 0.9 0.9 0.8 0.9 0.8 865 
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Variador 

de 

frecuencia,    

VFD-1 

2 Siemens. 

Micromaster 4 

0.6 0.9 0.9 0.9 0.9 780 Opción # 1: AB. 

PowerFlex 527 

3 Schneyder. Altivar 61 0.7 0.9 0.9 0.9 0.85 805 

  

Variador 

de 

frecuencia,    

VFD-2 

1 AB. PowerFlex 527 0.9 0.9 0.8 0.9 0.75 850 Opción # 3: 

Schneyder. 

Magelis 

2 Siemens. Simatic 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 820 

3 Schneyder. Magelis 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 870 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 16.  

Matriz de selección de instrumentos 

Instrumento

s 

Opció

n # 

Candidato                                        

(marca - referencia) 

Aspectos calificados x 1000 puntos Puntuació

n 

Opción 

Seleccionada cumplimient

o de 

requisitos 

técnicos 

Marca 

reconocid

a 

Representació

n en Colombia 

Compr

a 

nacion

al 

Cost

o 

400 150 50 100 300 
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Válvula 

proporciona

l 

1 Asco. Posiflow 

SCG202A201V24/CC 

0.9 0.9 0.7 0.7 0.9 870 Opción # 1: 

Asco. Posiflow 

SCG202A201V24

/CC 

2 Omega. FSV -11 0.8 0.8 0.5 0.5 0.55 680 

3 Danfoss. EV260B 0.2 0.8 0.8 0.9 0.9 600 

  

Transmisor 

de 

temperatura 

C.C. 

1 Wika. TC760 0.5 0.8 0.9 0.9 0.9 725 Opción # 2: 

Omega. NB5-

CAXL-IM60U-

200 

2 Omega. NB5-CAXL-

IM60U-200 

0.9 0.8 0.5 0.5 0.9 825 

3 Siemens. TH200 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 700 

  

Transmisor 

de 

temperatura

, Metal 

1 Ifm. TW2001 0.9 0.8 0.8 0.9 0.6 790 Opción # 2: 

Omega. OS 38-

20 

2 Omega. OS 38-20 0.9 0.8 0.5 0.5 0.9 825 

3 Process Sensors.  

Sirius SI16 

0.9 0.9 0.8 0.9 0.3 715 

 

Fuente: Autores del proyecto  
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3.4.4 Selección de equipos e instrumentos misceláneos 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. se presentan los equipos e instrumentos misceláneos, que para este 

proyecto fueron considerados aquellos que no son programables o son de accionamiento o señal 

digital.  Su  selección se  realizó teniendo en cuenta  la definición de criterios para selección de 

los mismos (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.), asegurando así que sean aptos para el accionamiento del 

horno y el colado centrífugo vertical. Las hojas de datos de dichos equipos e instrumentos se 

presentan en los Apendices. 

Tabla 17.  

Selección de equipos misceláneos 
Tag Nombre Referencia Función Criterios de selección 

TZ-2 Encendedor 

eléctrico 

-Marca: Selcon 

Productos:  

- Lanza: SEL-HT-C9-

O24 

- Transformador: ACS-

TE-11-C6 

- Cables: PRS-C4308 

-Ver Apendice 31 y 

Apéndice 32 

Dar ignición a la 

mezcla aire 

combustible dentro de 

la cámara de 

combustión 

-Temperatura ambiente permisible 

operación hasta 60 ºC 

-Apto para encendido de 

combustible diésel 

-Voltaje: 120 Vac 

-Protección: IP 55 

-Temperatura de operación 

continua de hasta 1375 ºC 

MOT-

1 

Soplador -Marca: Siemens 

 

Purgar e introducir la 

mezcla de aire 

combustible a la 

cámara de combustión / 

equipo existente: motor 

trifásico de 2 hp x 3490 

N/A. Equipo existente 
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rpm 

MOT-

2 

Motorreductor 

horno 

basculante 

-Transtecno 

-Ref: 

MRTNMRV063NMR

V030  

-Ver Apéndice 47 

Inclinar el horno 

basculante  

-Trifásico 

-Potencia 0.12 kW 

-Velocidad de salida: 2.9 rpm 

-Torque de salida: 185 N-m 

MOT-

3 

Motor 

máquina 

centrifuga:  

-Marca: Siemens 

-Ref: 1LA3 115-

2YB90 

-Ver Apéndice 41 

Suministrar potencia a 

la tornamesa a la 

velocidad 

preestablecida  

-Trifásico, 230 Vac 

-Protección IP 55 

-Potencia requerida: 7.5 hp 

-Velocidad: 3520 rpm 

 

 

SWT-1 

Switch -Marca:Allen-Bradley  

-Ref: 1783-BMS06SL 

-Producto: 2711P-

B10C4A7 

-Ver Apéndice 33 

 

Dispositivo para 

conectar y conmutar 

los equipos que harán 

parte de la red de 

comunicaciones 

ethernet 

-Posee 4 puertos de comunicaciones 

ethernet 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 18.  

Selección de instrumentos misceláneos. 
Tag Nombre Referencia Función Criterios de selección 

BL-1 Indicador 

visual  

-Marca: Beacon, 

- Xenon standart: 

QBS-0038 

-Ver Apéndice 34 

Indica que el horno 

de crisol está 

encendido 

-Tamaño acorde con la arquitectura del 

equipo 

-Voltaje: 12/24Vdc 

-Potencia 2W 

-Protección IP65 

-Luz color rojo 

SL-1 Indicador 

visual 

-Marca: Beacon, 

- Xenon standart: 

Indica que la 

máquina de colado 

-Tamaño acorde con la arquitectura del 

equipo 
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QBS-0050 

-Ver Apéndice 34 

centrifugo vertical 

está encendida 

-Voltaje 12/24Vdc 

-Potencia 2W 

-Protección IP65 

-Luz color verde 

UA Alarma 

visual y 

auditiva 

-Marca: Clifford & 

Snell 

-Serie: YL50,  

-Ref: 

YL50/D50/A/RF/WR 

-Ver  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apéndice 35 y 

Apéndice 36 

Indicar la 

culminación de un 

proceso o la 

necesidad de 

intervención 

humana 

-Voltaje 16.2… 26.4 Vdc 

-Nivel sonoro 105 dB a 1m de distancia 

-Instalación sencilla 

-Protección IP65 

-Regulación de volumen 
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LH/LL Final de 

carrera 

-Marca: Allen 

bradlley 

-Ref: 802K-

MDPS11E 

-Ver Apéndice 37 

Limitar la 

inclinación del 

horno de crisol 

-Material: Aluminio 

-Actuador: Embolo en cúpula 

-Contacto: 1N.C. y 1N.A. 

-Actuación instantánea 

-Conexión ½” NPT 

HS Parada de 

emergencia 

-Marca: EBCHQ 

-Ref: 25600 

-Ver Apendice 

Apéndice 38 

 

Realizar el apagado 

de todos los 

componentes del 

sistema 

-Tamaño adecuado: 50 x 66 mm, Ø40 mm 

-Voltaje: 24 Vdc 

-Normalmente cerrado 

Fuente: Autores del proyecto 

3.5 Narrativa de control 

De acuerdo a las filosofías de control desarrolladas en la sección 3.1,  en la ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. se presenta la narrativa de control para el accionamiento 

automático del horno de crisol y  la máquina de colado centrifugo vertical  

 

Tabla 19.  

Narrativa de control del proceso 
Paso Responsable Acción 

1 Operario 1  Verificar visualmente el nivel de combustible del tanque diésel. 

 Asegurarse de que la cantidad de combustible disponible es suficiente 

para la fundición de la carga de metal requerida. 

 Verificar el correcto ajuste del molde en la máquina de colado 

centrifugo vertical. 

 Verificar el correcto ajuste del embudo. 

 Verificar que se cuenta con suficiente metal a fundir. 

2 Operario 2  Realizar la precarga del horno de crisol con el metal a fundir 

3 Operario 1  Establecer los parámetros de la colada en la HMI: temperatura de 
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colada y curva de velocidad de la M.C.C.V. 

 Pulsar el botón de encendido del horno de crisol por 5 segundos 

continuos (Temporizador #1: 5 seg) para dar inicio al encendido del 

horno de crisol. 

4  

 

 

PLC 

 Se realiza un purgado de la cámara de combustión por un periodo de 

15 segundos (Temporizador #2) 

 Después de los 15 segundos de purga, se abrirá la válvula 

proporcional al 15% y el soplador bajará su régimen al 18% 

 Después de 3 segundos (Temporizador #3) de apertura de la válvula se 

activa el equipo de ignición por 10 s (Temporizador #4) o hasta 

corroborar el encendido, iniciando la curva de calentamiento del 

horno. Aumentando gradualmente de temperatura ambiente hasta 

1000 °C en 6 minutos1 

 Se activa la señal visual #1 en estado continuo, para indicar que el 

horno de crisol está encendido 

5 Operario 2  De requerirse, terminar la carga del horno de crisol con metal por 

fundir durante el proceso de fundición. 

 Asegurarse de que la cantidad de metal cargada es mayor o igual a la 

requerida para el trabajo de colado a desarrollar 

 Retirar escoria durante el proceso de fundición del metal 

6 PLC  Cuando se alcance la temperatura de metal fundido, set point 

previamente establecido en la HMI, Se activará la alarma visual y 

auditiva por 5 segundos (Temporizador #5: 5 seg). 

 Se ralentiza automáticamente la combustión del horno al 30% para 

evitar aumento excesivo de temperatura del metal fundido. 

7 Operario 1  Pulsar el botón de encendido de la máquina de colado centrifugo 

                                                             
1 Dato suministrado por el profesor de la asignatura en la UFPSO “Procesos de Manufactura I”, Profesor Alfredo 
Bohórquez Niño 
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vertical. 

 Se activa la señal visual #2 para indicar que la máquina  de colado 

centrifugo vertical está en funcionamiento 

8 Operario 3 y Operario 4  Acercar la cuchara de colado al horno basculante. 

 Maniobrar la cuchara para realizar su llenado 

9 Operario 1  Pulsar el botón de inicio del basculado automático del horno de crisol.  

 Se contará con un botón de pausa y uno de retroceso 

 Se contará con dos finales de carrera, uno para posición de equilibrio 

y otro para permitir una inclinación máxima del horno de 90º 

10 PLC  La señal de pausa en la HMI o el final de carrera inferior, detendrán la 

inclinación del horno de crisol 

 La señal de apagado del horno de crisol cerrará la válvula 

proporcional y apagará el soplador 5 segundos después (Temporizador 

#6) 

 Se apagará la señal visual #1 

 La señal de retorno del horno de crisol, lo devolverá hasta la posición 

de equilibrio, la cual está delimitada por el final de carrera superior 

11 Operario 3 y Operario 4  Desplazarse hasta la máquina de colado centrífugo vertical. 

 Realizar el colado de la pieza. 

12 Operario 2  Retirar el embudo. 

13 Operario 1  Pulsar el botón de inicio de ciclo de velocidad. 

14 PLC  La máquina de fundición centrifuga permanecerá activa por el tiempo 

preestablecido en la HMI (temporizador #7) 

15 Operario 1  Finaliza los protocolos de la operación de colado 

Fuente: Autores del proyecto 

3.6 Interfaz de usuario para el control del sistema 

La interfaz del sistema de automatización tendrá la siguiente filosofía de diseño: 
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Se utilizará una pantalla táctil en la cual se pueda visualizar completamente el proceso 

En la pantalla táctil se podrán monitorear las variables del proceso, tales como temperatura 

de la cámara de combustión, temperatura del metal a fundir, y velocidad de rotación de la 

M.C.C.V. 

El diseño será organizado y estético, se utilizarán textos e imágenes representativas de los 

equipos controlados, para facilitar la identificación por parte de los estudiantes, haciendo resaltar 

botones de encendido, alarmas y paradas de emergencia 

Se incorporarán botones para realizar navegación rápida entre las ventanas diseñadas 

Las operaciones a realizar por parte del operador deben ser reducidas, e intuitivas, logrando 

así un proceso amigable  

La interfaz de usuario será programada en una HMI a color de 10.4”, con touch screen, en 

esta se programarán tres (3) ventanas para ingreso de datos y control del proceso de acuerdo a las 

filosofías de control y a la narrativa del proceso descritas anteriormente. Una ventana para 

manejo y control del horno de crisol y dos (2) ventanas adicionales para fundición centrifuga; 

una para fundición centrifuga vertical, y otra para fundición semicentrifuga y centrifugado.  

3.6.1 Interfaz para manejo y control del horno de crisol 

 En esta interfaz se tendrán los comandos para encendido del horno de crisol y los botones 

para bascular manualmente el horno de crisol entre otros. Servirá para el accionamiento del 

horno de crisol tanto para fundición estática como para fundición centrifuga (opcional). En la 

Figura 7 se presenta el diseño propuesto. 
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Figura 7. Interfaz para manejo y control del horno de crisol 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 20.  

Elementos de la interfaz de usuario para manejo y control del horno de crisol 

Elemento Icono Función 

Botón 1 

 

Con este botón se encenderá el horno de crisol (presionar 

por 5 segundos) 

Botón 2 

 

Con este botón se apagará el horno de crisol 
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Botón 3 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido horario, hasta alcanzar la máxima inclinación 

permitida (horno a 90º) 

Botón 4 

 

Con este botón se detendrá la inclinación del horno de 

crisol 

Botón 5 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido anti horario (retorno) 

 

 

 

Este botón bloqueará o desbloqueará los botones 

anteriores. Cambiará al icono correspondiente, seguro o 

abierto de acuerdo al estado 

Botón 6  

 

Botón de apagado de emergencia 

Nota: Se instalarán dos botones adicionales, uno cerca al 

horno de crisol y otro cerca a la máquina de colado 

centrifugo vertical 

Botón 7 

 

Inactiva la ventana 3 (fundición centrifuga vertical, y 

fundición semicentrifuga y centrifugado) 

Entrada 1  

 

Se introduce el punto de consiga (set point) del metal a 

fundir. Si no se introduce un valor, la temperatura del set 

point será por defecto 700 ºC y solo aceptará valores 
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comprendidos entre 660 ºC y 900 ºC 

Salida 1 

 

Se visualiza la temperatura de la cámara de combustión. 

Salida 2 

 

Se visualiza la temperatura del metal fundido.  

Led 1 

 

Indica temperatura menor (apagado) o mayor (encendido) a 

la del set point 

Figura 

 

Indica si el horno está apagado o encendido 

Fuente: Autores del proyecto 

 

3.6.2 Interfaz para fundición centrifuga vertical 

Esta Interfaz servirá para operar la máquina de colado centrifugo vertical, así como 

ingresar los parámetros de colada de fundición centrifuga vertical. 
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Figura 8. Interfaz para fundición centrifuga vertical 

Tabla 21.  

Elementos de la vista de la interfaz de usuario para fundición centrifuga vertical 

Elemento Icono Función 

Botón 1 

 

Con este botón se encenderá el horno de crisol o la 

máquina de colado centrifugo vertical (presionar por 5 

segundos) 

Botón 2 

 

Con este botón se apagará el horno de crisol o la 

máquina de colado centrifugo vertical 
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Botón 3 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido horario, hasta alcanzar la máxima inclinación 

permitida (horno a 90º) 

Botón 4 

 

Con este botón se detendrá la inclinación del horno de 

crisol 

Botón 5 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido anti horario (retorno) 

Botón 6 

 

Con este botón se dará inicio a la curva de velocidad de 

la M.C.C.V. 

Botón 7 

 

Botón de apagado de emergencia 

 

Botón 8 

 

Inactiva la ventana 1 y ventana 3 (ventana para manejo 

y control del horno de crisol y ventana para fundición 

semicentrifuga y centrifugado) 

Entrada 1  

 

 

Se introduce el punto de consiga en grados Celsius (set 

point) del metal a fundir. Si no se introduce un valor, la 

temperatura del set point será por defecto 760 ºC y solo 

aceptará valores comprendidos entre 660 ºC y 900 ºC 

Entrada 2 (t) 

 

Se introduce el tiempo de centrifugado en segundos 

Entrada 3 Casilla para introducir el diámetro exterior del molde 
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(Dm) 

 

“Dm” 

Entrada 4 (H) Casilla para introducir la altura “H” de la pieza a fundir. 

Entrada 5 

(Rt) 

Casilla para introducir el radio superior (rt) 

Entrada 6 

(Rb) 

Casilla para introducir el radio base (rb). Se recomienda 

por lo menos 3.2 mm menor al superior (rt) 

Salida 1 

 

Se visualiza la temperatura del metal fundido.  

Salida 3 

 

Se visualiza la velocidad en RPM de la máquina de 

colado centrifugo vertical (curva de velocidad). 

Salida 4  

 

Muestra la máxima velocidad de rotación requerida (W) 

en RPM, calculada de acuerdo a las entradas  4, 5 y 6 

Salida 5  

 

 

Muestra valor FG del molde, calculado a partir del valor 

de la entrada 3 “Dm” y la salida 4 (velocidad calculada 

W) 

Salida 6  

 

 

Muestra el tiempo de arranque del motor de la máquina 

de colado centrifugo vertical; calculado de acuerdo a los 

parámetros introducidos 

Led 1 

  

Indica temperatura menor (apagado) o, igual o mayor 

(encendido) a la del set point 
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Led 2 

  

Indica alarmas o anormalidad 

Led 3 

  

Indica final del proceso 

Figura 

 

Indica si el horno está apagado o encendido 

 

3.6.3 Interfaz para fundición semicentrifuga y centrifugado 

Esta Interfaz servirá para operar la máquina de colado centrifugo vertical, así como 

ingresar los parámetros de colada de fundición semicentrifuga y centrifugado. 
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Figura 9. Interfaz para fundición semicentrifuga y centrifugado 

Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 22.  

Elementos de la vista de la interfaz de usuario para fundición semicentrifuga y centrifugado 

Elemento Icono Función 

Botón 1 

 

Con este botón se encenderá el horno de crisol o la 

máquina de colado centrifugo vertical (presionar por 5 

segundos) 

Botón 2 

 

Con este botón se apagará el horno de crisol o la 

máquina de colado centrifugo vertical 
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Botón 3 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido horario, hasta alcanzar la máxima inclinación 

permitida (horno a 90º) 

Botón 4 

 

Con este botón se detendrá la inclinación del horno de 

crisol 

Botón 5 

 

Con este botón se podrá bascular el horno de crisol en 

sentido anti horario (retorno) 

Botón 6 

 

Con este botón se dará inicio a la curva de velocidad de 

la M.C.C.V. 

Botón 5 

 

Botón de apagado de emergencia 

 

Botón 6 

 

Inactiva la ventana 1 y ventana 2 (ventana para manejo 

y control del horno de crisol y ventana para fundición 

centrifuga vertical) 

Entrada 1 

(SP) 

 

 

 

Se introduce el punto de consiga en grados Celsius (set 

point) del metal a fundir. Si no se introduce un valor, la 

temperatura del set point será por defecto 700 ºC y solo 

aceptará valores comprendidos entre 660 ºC y 900 ºC 

Entrada 2 (t) 

 

Se introduce el tiempo de centrifugado en segundos 
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Entrada 3 (D) 

 

Casilla para introducir el diámetro “D” de interés2 de la 

pieza a fundir 

Entrada 4 

(Dm) 

Casilla para introducir el diámetro exterior del molde 

“Dm” 

Entrada 5 (H) Casilla para introducir la altura “H” del molde 

Entrada 6 

(Gf) 

 
Casilla para introducir el factor de fuerza centrífuga 

“Gf” 

Salida 1 

 

Se visualiza la temperatura del metal fundido.  

Salida 2 

 

Se visualiza la velocidad en RPM de la máquina de 

colado centrifugo vertical (curva de velocidad). 

Salida 3  

 

Muestra la máxima velocidad de rotación requerida (W) 

en RPM, calculada de acuerdo a la entradas 3 y entrada 

5 

Salida 4  

 

 

Muestra valor FG del molde, calculado a partir del valor 

de la entrada 4 “Dm” y la salida 3 (velocidad calculada 

W) 

Salida 5  

 

 

Muestra el tiempo de arranque del motor de la máquina 

de colado centrifugo vertical; calculado de acuerdo a los 

parámetros introducidos 

                                                             
2 De acuerdo al requerimiento de la pieza, este diámetro puede ser el diámetro exterior de la pieza, su diámetro 
interno o diámetro medio. El diseñador definirá cual usar de acuerdo a su necesidad.  
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Led 1 

  

Indica temperatura menor (apagado) o, igual o mayor 

(encendido) a la del set point 

Led 2 

  

Indica alarmas o anormalidad 

Led 3 

  

Indica final del proceso 

Figura 

 

Indica si el horno está apagado o encendido 

 

3.7 Programación para manejo y control del sistema 

A continuación se presenta el diagrama de flujo del proceso (ver Figura 10 y Figura 11) y 

el diagrama grafcet simplificado (ver Figura 12). Estos diagramas serán base fundamental en la 

fase de implementación del proyecto para realizar la programación del PLC y HMI en el 

lenguaje ladder o similar a realizar en la fase de construcción y montaje del proyecto  
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Figura 10. Diagrama de flujo del proceso (a) 
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso (b) 

Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 12. Diagrama Grafcet  

Fuente: Autores del proyecto 
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3.8 Funciones para control de equipos e instrumentos 

A continuación se presenta el análisis utilizado para determinar las funciones matemáticas 

que se utilizarán para programar los equipos e instrumentos para control del proceso: 

3.8.1 Temperatura de la cámara de combustión 

De acuerdo al profesor de la signatura de procesos de manufactura I, encargado de la 

operación del horno de crisol de la UFPSO, los cambios bruscos de temperatura pueden 

ocasionar daños en el material refractario del horno de crisol, por lo tanto el procedimiento de 

encendido debe ser lento y paulatino, pasando de temperatura ambiente a un régimen máximo 

aproximado de 1200 ºC en 6 minutos (Mora Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014); esto se 

conseguirá modificando el flujo de combustible mediante la válvula proporcional (TCV-1) y el 

régimen rotacional del soplador (MOT-1), el cual es proporcional al flujo de combustible.  

Válvula de control. 

El instrumento seleccionado es una electroválvula de caudal variable proporcional a la 

señal de mando. Cuya señal piloto puede ser 4 a 20 mA / 0 a 10 mV, siendo 20 mA / 10 mV 

totalmente abierta y 4 mA / 0 mV totalmente cerrada. El flujo permitido por la válvula 

proporcional al estar 100% abierta corresponde a 0,35 l/min de acuerdo al coeficiente3 Kv (0,7 

l/min) de la misma, considerando la ubicación actual del tanque de combustible diésel a una 

altura de 2,5 m y una gravedad especifica del diésel colombiano de 0,85. 

Debido a que a máximo régimen el consumo de combustible del horno es  0,25 l/min de 

diésel, la válvula solo se operará del 0% (4 mA) hasta el 71% (15,43 mA). Esta curva de apertura 

se realizará gradualmente en lazo de control abierto de acuerdo a la Figura 13 y Figura 14 (Smith 

                                                             
3 Ver hoja de datos de la electroválvula ASCO, serie Posiflow 202 
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y Corripio, 1991), limitado a un tiempo4 de arranque de 6 minutos. De acuerdo a lo anterior la 

señal para la función de arranque, una vez se haga ignición será: 

𝐼𝑣 = 0.03175 ∗ 𝑡 + 4; 

𝐼𝑣 = Señal piloto de la válvula proporcional, mA 

𝑡 = Tiempo, s 

 

 

Figura 13. Apertura de válvula proporcional 

Fuente: Hoja de datos electroválvula ASCO, Serie Posiflow 202 

 

Figura 14. Control en lazo abierto del arranque del horno 

Fuente: Autores del proyecto 

Una vez se alcance la temperatura de máximo régimen existen dos opciones: (1) continuar 

                                                             
4 Dato suministrado por el profesor de la asignatura “Procesos de Manufactura I” en la UFPSO, Profesor Alfredo 

Bohórquez Niño 
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con la válvula abierta al 71% manteniendo un flujo de combustible fijo de 0.25 l/min, o (2) crear 

un lazo de control cerrado para mantener la temperatura de consigna o set point (1200 ºC)  en la 

cámara de combustión del horno durante el proceso de fundición como se muestra en la Figura 

15, (Ogata, 2010) (Moncada, 2010) . 

 

𝐾𝑣 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 

𝑇𝑣 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 

𝐾𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 

𝑇𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 

 

Figura 15. Control en lazo cerrado de la temperatura de la C.C. del horno de crisol 

Fuente: Autores del proyecto 

Debido a que el proceso de fundición en el taller de la UFPSO toma un tiempo5 de 15 

minutos aproximadamente después del arranque, y no es una variable esencial la precisión de la 

temperatura de consigna en la C.C. del horno pues el proceso está realmente limitado por la 

temperatura del metal fundido, se optará por la opción #1, consistente en mantener la 

temperatura de la C.C. del horno con la válvula proporcional fija en su última posición de 71% 

de apertura. 

 

                                                             
5 Dato suministrado por el profesor de la asignatura “Procesos de Manufactura I” en la UFPSO, Profesor Alfredo 

Bohórquez Niño 
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Régimen del soplador: 

 El flujo de aire inyectado por el soplador es directamente proporcional a la velocidad 

rotacional del motor (Mora Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014), la cual dependerá del grado 

de apertura de la válvula de control de flujo de combustible. La curva de inyección de aire se 

realizará teniendo en cuenta un flujo másico de 15,022 kgaire/kgcombustible (Mora Peñaranda y 

Vargas Sepúlveda, 2014) de acuerdo a los limites mostrados en  la ¡Error! No se encuentra el 

origen de la referencia. 

Tabla 23.  

Valores límites de señal piloto para control del soplador 
Señal piloto de la 

válvula “𝑰𝒗” (mA) 

Frecuencia 

(Hz) 

Velocidad 

(rpm) 

Flujo de aire 

(kg/min) 

Flujo de 

combustible 

(kg/min) 

4 0 Hz 0 0 0 

15,43 60 Hz 3450 3,19 0,22 kg/min 

 

Fuente: Autores del proyecto 

Teniendo en cuenta la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. , la ecuación de la 

frecuencia “𝑓𝑠” del voltaje de alimentación a suministrar por el variador de velocidad del motor 

del soplador en función de la corriente piloto para actuación de la válvula proporcional es la 

siguiente: 

𝑓𝑠 = 5,249 ∗ 𝐼𝑣 − 21; 

𝑓𝑠 = Frecuencia a suministrar por el variador VFD-1, Hz 

𝐼𝑣 = Señal piloto de la válvula proporcional, mA 

3.8.2 Basculamiento del horno 

El sistema de basculamiento actual es de accionamiento manual mediante  volante de 64 
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cm diámetro. El mecanismo de transmisión presenta además una reducción mediante un tren de 

engranes con Zp de 43 dientes, Zc de 25 dientes (Mora Peñaranda y Vargas Sepúlveda, 2014), 

dando así una reducción de 1,72 (43/25), por tanto al instalar un motorreductor con salida de 3 

rpm el basculamiento automático se realizará a velocidad constante en 7,84 s y se limitará 

mediante la instalación de dos finales de carrera normalmente abiertos (LH-1 y LL-1) 

3.8.3 Velocidad de la maquina centrifuga  

La curva de velocidad “W”  de la máquina de colado centrífugo vertical será función de los 

parámetros geométricos de la pieza a fundir introducidos en la HMI (ver Figura 8 y Figura 9). La 

velocidad máxima del motor es de 3520 rpm y la reducción de velocidad es de 1,5 (ver 0 

“Poleas”) por lo tanto la frecuencia “𝑓𝑚” a suministrar por el variador de velocidad del motor de 

la M.C.C.V. en función de la velocidad angular de la máquina de colado centrifugo vertical “W” 

será de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝑓𝑚 =
9

352
∗ 𝑊 

𝑓𝑚 = Frecuencia a suministrar por el variador VFD-2, Hz 

𝑊 = Velocidad angular de la M.C.V.V., rpm 
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Capítulo 4: Diseños mecánicos, eléctricos, y de señales y comunicaciones 

Los planos mecánicos, eléctricos, y de señales y comunicaciones para el accionamiento del 

horno de crisol y colado centrifugo vertical tienen como objeto definir los parámetros para la 

construcción y montaje del sistema de colado propuesto. 

4.1 Arquitectura de la máquina de colado centrifugo vertical 

En la Figura 16 se presenta la arquitectura de la máquina de colado centrífugo vertical 

propuesta para las instalaciones del taller  de fundición de la UFPSO, la cual puede ser instalada 

bajo nivel o sobre nivel, pues estará provista de una coraza de acero para protección.  

 

Figura 16. Arquitectura propuesta para la máquina de fundición centrifuga vertical  

Fuente. Autores del proyecto 

A continuación se describen los principales componentes de la máquina de colado 

centrífugo vertical propuesta. Los detalles constructivos podrán ser revisados en los archivos 

nativos de extensión .slddrw, .sldprt y .sldasm que hacen parte de los Apendices digitales de este 
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proyecto  

Bastidor: El bastidor es la estructura encargada de soportar la maquina en sí, se construirá 

con perfiles estructurales de acero al carbono, sus dimensiones exteriores son 1000 mm x 770 

mm x 785 mm, y estará provista de platinas de anclaje para su fijación en bases de concreto.  

Tornamesa: La tornamesa es el elemento giratorio al cual se fijarán los moldes, se debe 

garantizar su resistencia mecánica y la serenidad de su giro (balanceo) para no alterar la calidad 

de las piezas a fundir. Se construirá por mecanizado en lámina de acero al carbono calibre 1 1/8”  

(28,5 mm) o superior.  En la Figura 17 se presenta un diseño sugerido por la ASM, se observan 

en ella las perforaciones de fijación y centrado de los moldes, así como las ranuras de montaje 

del eje. 

 

Figura 17. Modelo de tornamesa 

Fuente. Figura 11 (ASM, Casting, The materials information company, Volume 15, 1992) 

Eje: El eje es elemento que soporta la tornamesa a la vez que le transmite la potencia de 

giro. Se sugiere su construcción en acero al carbono AISI 1020 con un diámetro de 40 mm. 

Acople eje - tornamesa: Este elemento se usa para conectar mecánicamente la tornamesa 

al eje y permitir la verticalidad y concentricidad de los mismos. 
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Motor eléctrico: Será el encargado de suministrar la potencia rotacional a la máquina de 

colado centrifugo vertical. Se realizaron cálculos teniendo en cuenta la masa y geometría de 

todos los elementos en movimiento como lo son el eje, poleas, tornamesa, molde, etc., arrojando 

como resultado la necesidad de instalar un motor eléctrico de 7,5 hp x 3520 rpm 

Transmisión de potencia: la transmisión de potencia a la tornamesa podría realizarse 

mediante sistema de engranes, o elementos flexibles de transmisión (correas o cadenas); por 

economía, facilidad de montaje y la alta velocidad de rotación (de hasta 2307 rpm) se 

recomienda el uso de correas en V, como se observa en la Figura 16. Cálculos preliminares 

arrojan la necesidad de uso de correas triples en V tipo A de 90”; esto es 3A90. 

Poleas: Las poleas a instalar serán de aluminio de comercio estándar. Teniendo en cuenta 

la velocidad máxima  a manejar  por la máquina (ver sección 2.2.2) se debe usar una relación de 

transmisión “n” con valor de 1,5 (3520/2307). Por lo tanto se usará una polea de  6” como 

conductora y otra de 9” como conducida. 

Molde: Para el caso de fundición semicentrifuga y centrifugado, los moldes serán 

construidos en lámina de acero al carbono calibre 1/8”, o en su defecto con casquetes de tubería 

de acero tipo API o ASTM. Estarán provistos con pestañas perforadas para su fijación a la 

tornamesa, así como para el acople de la parte superior del molde a la inferior y su placa de 

cierre. Y para el caso de fundición centrifuga  real - vertical se construirán con tubería de acero 

SCH 120 o superior 

Coraza de protección: Será una barrera estática que actuará como dispositivo de retención 

mecánico, se fijará mediante tornillos al bastidor de la máquina, tendrá la función de contener 

cualquier material líquido o solido que pudiese salir expulsado durante el proceso de rotación o 

colado. Se construirá en lámina de acero A36/A52 cal 1/8” o superior, su forma puede ser 
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cilíndrica o de prisma cuadrangular; sien este ultimo de mayor facilidad constructiva. 

Embudo: Elemento para facilitar el vertido del metal líquido en la cavidad del molde. Se 

evitan derrames y se direcciona de mejor manera la colada hacia la cavidad del molde 

Cuchara de moldeo: La cuchara de moldeo existente en el taller de fundición de la 

UFPSO es apta para desarrollar el proceso de fundición centrifuga  

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el resumen de 

materiales requeridos para construcción de la maquina colado centrifugo vertical 

Tabla 24.  

Resumen de materiales para la máquina de colado centrifugo vertical 
Nombre Especificación Material Cantidad Peso (kg) 

Acople eje-

tornameza 

Ø700 mm x 28.58 mm 

Calibrada 

ASTM A36/A52 

 

1 82,54 

Barrera de 

protección 

726.35 mm x 726.35 mm x 

420 mm, Lamina calibre 1/8” 

ASTM A36/A52 

 

1 30,63 

 

Bastidor 

Perfiles Channel C 3x5 

Perfil Angulo 2”x2”x1/4” 

Perfil Angulo 3”x3”x1/4” 

 

ASTM A36/A572 

 

1 124,2 

Correa A90 Poliamida/uretano 3 0,26 

Chumacera Ø40 mm Fundición 2 2,6 

Eje Ø40mm x 730 mm AISI 1020 1 7,23 

Embudo  Cerámico, recubierto 

en lámina de acero cal 

20 

1 5,8 

Molde superior Ø600 mm x 125mm, Lamina 

calibre 1/8” 

ASTM A36/A52 

 

1 7,1 

Molde inferior Ø600 mm x 125mm, Lamina 

calibre 1/8” 

ASTM A36/A52 

 

1 14,56 
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Motor eléctrico 7.5 hp x 3520 rpm Acero al carbono 1 30,0  

Placa de cierre 

molde 

Ø600 mm, 

Lamina calibre 1/4” 

ASTM A36/A52 

 

1 10,56 

Polea mayor 3A10 Aluminio 1 5,4 

Polea menor 3A5 Aluminio 1 1,0 

Tapa barrera 

de protección 

735 mm x 735 mm x 50.8 

mm, Lamina calibre 1/8” 

ASTM A36/A52 

 

1 16,72 

Fuente: Autores del proyecto 

3.9 Diseño eléctrico 

El alcance del diseño eléctrico se enfoca al suministro de energía eléctrica a los siguientes 

equipos: 

Tabla 25.  

Alimentación eléctrica de equipos 
 

Equipo TAG Voltaje Fases # Líneas Potencia 

Motor del soplador MOT-1 220 V 2 3 2 hp 

Motorreductor para 

horno de crisol 

MOT-2 220 V 3 4 ½ hp 

Motor de la M.C.CV. MOT-3 220 V 3 4 7.5 hp 

PLC  YIC-1 110 V 1 3 12 W 

Encendedor eléctrico ZT-1 110 V 1 3 300 W 

Fuente de poder6 FTE-1 110 V 1 3 50 W 

Fuente: Autores del proyecto 

En la Figura 18 a continuación,  se muestra el diagrama unifilar correspondiente: 

                                                             
6 Con la fuente de poder AC/DC se alimentarán eléctricamente: la HMI, la válvula proporcional, transmisores de 

temperatura, señales visuales y la señal combinada.  
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Figura 18. Diagrama unifilar 

Fuente. Autores del proyecto 

3.10 Señales y comunicaciones 

En esta sección se describirán las señales del sistema y se presentará la arquitectura de red 

y de circuitos.  
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3.10.1 Señales 

Las señales que conforman el sistema  automático de accionamiento del horno de crisol y 

colado centrífugo vertical se presentan en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.. 

Tabla 26.  

Señales del sistema 
TAG TAG Tipo de señal V/I 

Válvula proporcional TCV Analógica Salida 4….20mA 

Encendedor eléctrico TZ-1 Digital Salida 24 Vdc 

Temperatura C.C. TT-1, 100 Analógica Entrada 4….20mA 

Velocidad del soplador TY-1 Ethernet TCP/IP Salida NA 

Temperatura metal  TT-2, 200 Analógica Entrada 4….20mA 

Nivel alto del horno de crisol LH-1 Digital Entrada 24 Vdc 

Nivel bajo del horno de 

crisol 

LL-1 Digital Entrada 24 Vdc 

Velocidad de rotación TY-1 Ethernet TCP/IP Salida NA 

Señal de pánico STOP Digital Entrada 24 Vdc 

Fuente: Autores del proyecto 

3.10.2 Arquitectura de red 

En la Figura 19 se presenta esquemáticamente la red de comunicaciones propuesta, la cual 

fue diseñada con el software RA-Integrated Architecture Builder de Rockwell Automation. La 

red está formada por el PLC, la HMI, un switch de comunicaciones Ethernet TCP/IP, dos 

variadores de frecuencia y los cables ethernet para conexionado. La configuración escogida es 

una “configuración en “estrella”. En la Tabla 27 se presentan los protocolos de comunicación 

permitidos por cada dispositivo que hacen parte de la red. En la Figura 20 se presenta como 

variante a la red propuesta una red lineal en la cual se usa un switch de comunicaciones de 3 
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puertos (Ref. 1783 ETAP de AB) 

Tabla 27.  

Componentes de la red de comunicaciones 

Dispositivo Protocolo de comunicación Dirección7 IP 

Switch Ethernet TCP/IP 192.168.0.2 

PLC  Ethernet TCP/IP 192.168.0.3 

HMI Ethernet TCP/IP 192.168.0.4 

Variador de 

velocidad Soplador 

Ethernet TCP/IP 192.168.0.5 

Variador de 

velocidad máquina 

de colado 

Ethernet TCP/IP 192.168.0.6 

Fuente: Autores del proyecto 

 

Figura 19. Arquitectura de red de comunicaciones-1 

Fuente: Autores del proyecto 

                                                             
7 Dirección IP sugerida por el software: RA - Integrated Architecture Builder 
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Figura 20. Arquitectura de red de comunicaciones-2 

Fuente: Autores del proyecto 

3.10.3 Arquitectura de circuitos 

En la Figura 21 se presenta la arquitectura general para el conexionado de circuitos 

eléctricos, señales, y comunicaciones, compuesta en general por dos gabinetes: uno de potencia 

eléctrica y otro de control, una HMI y los equipos e instrumentos de la planta. 
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Figura 21. Arquitectura general de circuitos 

Fuente: Autores del proyecto 

 

3.11 Lineamientos para la construcción y montaje 

Para la construcción del sistema automático para el accionamiento del horno de crisol y 

colado centrífugo vertical para el  taller de fundición se deben tener en cuenta y sin limitarse las 



95 

 

siguientes consideraciones: 

3.11.1 Máquina de colado centrifugo vertical 

Se deben validar los diseños mecánicos mediante cálculos de esfuerzos y de diseño en 

general, tal es el caso del bastidor de la máquina, los ejes, rodamientos, sistema de transmisión y 

el disco tornamesa. 

Se deben elaborar planos de taller detallados para la construcción de la máquina 

La tornamesa y su acople deben ser construidos por mecanizado para lograr una correcta 

alineación; finalmente se debe realizar su balanceo para garantizar la suavidad en el giro del 

molde. 

Las soldaduras en el bastidor de la maquina deben ser realizadas de acuerdo al código de 

soldadura estructural AWS D1.1 

Se puede agregar una etapa de reducción 3:1 mediante engranes cónicos para mejorar la 

conexión del motorreductor con el eje del volante de bascular el horno. Así la salida requerida en 

el motorreductor sería de 9 rmp en vez de 3 rpm. 

Se deben realizar pruebas de giro y de resistencia a los moldes construidos, antes de 

proceder a realizar coladas con aluminio fundido. 

3.11.2 Montaje eléctrico 

Para realizar el montaje eléctrico se debe aplicar la normativa RETIE. 

Para el montaje eléctrico se deben utilizar equipos y materiales eléctricos certificados por 

el fabricante 

3.11.3 Montaje del sistema de control 

Se deben seguir las instrucciones de los fabricantes de los equipos e instrumentos para 

realizar su correcta conexión e instalación 
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Los sensores de temperatura y su transmisor deben ser pedidos en conjunto, para que sean 

integrados y calibrados por el fabricante 

Para la operación del motorreductor se debe programar la inversión del giro con la 

precaución de desactivar un grupo de relés para poder activar el otro y viceversa 

Para la instalación de los finales de carrera, se debe soldar una barra metálica en la parte 

superior del eje del horno con referencia a la posición de equilibrio del mismo y otra barra virada 

90º respecto al primero. Estos suplementos accionarán los finales de carrera, los cuales deben 

estar fijados al bastidor del horno. 

Se deben realizar simulaciones para lograr el nivel  operativo esperado del conjunto 
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4 Presupuesto 

El objeto del presupuesto elaborado para la automatización del accionamiento del horno de 

crisol y la construcción y automatización de la máquina de colado centrifugo vertical es el de dar 

un listado de precios de los equipos y elementos requeridos para la construcción y montaje. Los 

precios presentados fueron obtenidos de diversas fuentes, algunos de ellos en dólares y euros. 

Las TRM para estos casos fueron de $2920 y $3280 respectivamente (ver 

http://www.banrep.gov.co/). Las fuentes de precios consultados se describen a continuación: 

Software PopasolWorks de Roccwell automatión: Con este software se obtuvo el precio de 

los equipos e instrumentos de marca allen bradley. Ver Apéndice 40 

Listado de precios para Colombia SIEMENS 2017: Con este archivo se obtuvo el precio de 

los productos de marca Siemens (ver Apéndice 41 y Apéndice 42, fue descargado del sitio web: 

https://www.industry.siemens.com/home/aan/es/colombia/Documents/2017/LP%20BAJA%20M

AYO%202MR.pdf 

Listado de precios de válvulas posiflow: Con este archivo se obtuvo el precio de la válvula 

proporcional posiflow (ver , fue descargado del sitio web:                                                                        

https://archive-resources.coleparmer.com/Catalog_pdfs/PDF_CP/JZ_1409.pdf 

Fusibles: Los precios de los fusibles fueron obtenidos del siguiente link:                        

http://co.mouser.com/Circuit-Protection/Fuses/Industrial-Electrical-Fuses/_/N-

ba8h9?P=1yzs9nv&Keyword=Fuse+110+A&OrgTerm=fusible+110+A&NewSearch=1&FS=Tr

ue 

Transmisores de temperatura: los precios de los transmisores de temperatura fueron 

obtenidos del siguiente link: http://www.omega.com/pptst/OS37_OS38.html 

Motorreductor. El precio del motorreductor se obtuvo mediante cotización a la empresa 

https://www.industry.siemens.com/home/aan/es/colombia/Documents/2017/LP%20BAJA%20MAYO%202MR.pdf
https://www.industry.siemens.com/home/aan/es/colombia/Documents/2017/LP%20BAJA%20MAYO%202MR.pdf
https://archive-resources.coleparmer.com/Catalog_pdfs/PDF_CP/JZ_1409.pdf
http://co.mouser.com/Circuit-Protection/Fuses/Industrial-Electrical-Fuses/_/N-ba8h9?P=1yzs9nv&Keyword=Fuse+110+A&OrgTerm=fusible+110+A&NewSearch=1&FS=True
http://co.mouser.com/Circuit-Protection/Fuses/Industrial-Electrical-Fuses/_/N-ba8h9?P=1yzs9nv&Keyword=Fuse+110+A&OrgTerm=fusible+110+A&NewSearch=1&FS=True
http://co.mouser.com/Circuit-Protection/Fuses/Industrial-Electrical-Fuses/_/N-ba8h9?P=1yzs9nv&Keyword=Fuse+110+A&OrgTerm=fusible+110+A&NewSearch=1&FS=True
http://www.omega.com/pptst/OS37_OS38.html
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Colombiana Trasmisiones ltda. Ver Apéndice 47 

Máquina de colado centrifugo vertical: el precio de la construcción de esta máquina se 

calculó de acuerdo al peso de la misma (ver ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.) y un precio global de suministro y montaje de $12.600 por kilogramo. Ver precios 

de referencia en el siguiente link: 

http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva/Estructuras/Acero/Montajes_industria

lizados/EAM010_Estructura_metalica_realizada_con_p.html 

El precio del encendedor eléctrico fue obtenido mediante cotización (ver Apéndice 48) 

Precios de señales luminosas (ver Apéndice 44 y Apéndice 45), fueron tomados de los 

siguientes link:  

http://uk.rs-online.com/web/p/beacons/3115931/?sra=pmpn 

https://www.bpx.co.uk/store/product/204796.aspx 

Precio de gabinetes, cables, señales luminosas, tomacorrientes y misceláneos en general 

fueron consultados en la página web de la empresa interelectricas ltda., ver el siguiente link: 

http://transformadores.com.co/  

Precios de envío. Los precios de envío fueron obtenidos de la guía de servicios y tarifas 

2017 de DHL para Colombia. La guía fue descargada del siguiente link: 

http://www.dhl.com.co/content/dam/downloads/co/express/es/shipping/rate_guide/dhl_express_r

ate_transit_guide_co_es.pdf 

El precio global para la construcción y montaje del sistema automático para accionamiento 

del horno de crisol y colado centrifugo vertical es de cuarenta y cuatro millones setecientos 

treinta y un mil setecientos veintiocho pesos M/C ($44,731,728), IVA incluido. El resumen de 

los costos se presenta en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. a continuación: 

http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva/Estructuras/Acero/Montajes_industrializados/EAM010_Estructura_metalica_realizada_con_p.html
http://www.colombia.generadordeprecios.info/obra_nueva/Estructuras/Acero/Montajes_industrializados/EAM010_Estructura_metalica_realizada_con_p.html
http://uk.rs-online.com/web/p/beacons/3115931/?sra=pmpn
https://www.bpx.co.uk/store/product/204796.aspx
http://transformadores.com.co/
http://www.dhl.com.co/content/dam/downloads/co/express/es/shipping/rate_guide/dhl_express_rate_transit_guide_co_es.pdf
http://www.dhl.com.co/content/dam/downloads/co/express/es/shipping/rate_guide/dhl_express_rate_transit_guide_co_es.pdf
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44,731,728 
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Tabla 28.  

Costo de suministro de equipos y materiales 
Equipo o elemento Marca Referencia Cantidad Unidad  Precio unitario   Envío   subtotal  

PLC Allen Bradley 2080-LC20-20QBB 1 Un  $           732,920   $12,380   $        745,300  

Módulo PLC Allen Bradley 2080-IF2 1 Un  $           262,508   $12,380   $        274,888  

Módulo PLC Allen Bradley 2080-OB4 1 Un  $           162,360   $12,380   $        174,741  

Fuente PLC Allen Bradley 2080-PSAC-12W 1 Un  $           131,400   $12,380   $        143,780  

HMI Allen Bradley 2711R-T10T 1 Un  $     5,518,800   $12,380   $     5,531,180  

Switch Allen Bradley 1783-BMS06SL 1 Un  $       2,744,800   $12,380   $     2,757,180  

Cables de 

comunicaciones 

Variadores 

Allen Bradley 1585J-M4TBJM-2 2 Un  $           121,180   $12,380   $        267,120  

Cables de 

comunicaciones PLC y 

HMI 

Allen Bradley 1585J-M8UBJM-2 2 Un  $           120,596   $12,380   $        265,952  

Fuente de poder AC/DC Allen Bradley 1606-XLP50E 1 Un  $           601,520   $12,380   $        613,900  

Variador de frecuencia 

soplador 

Allen Bradley 25C-A8P0N104 1 Un  $       2,482,000   $12,380   $    2,494,380  

Variador de frecuencia 

M.C.C.V. 

Allen Bradley 25C-B024N104 1 Un  $       5,139,200   $12,380   $    5,151,580  

Software HMI Allen Bradley FactoryTalk View Studio  1 Un  $       2,592,960   -   $    2,592,960  
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Relé 1x10, 24 Vdc Allen Bradley 700-HLS11Z24 1 Un  $           131,400   $9,050   $        140,450  

Final de carrera NA/NC Allen Bradley 802K-MDPS11E  2 Un  $           237,104   $9,050   $        492,308  

Totalizador 3x60A Siemens 3VA1163-3EE36-0AA0 1 Un  $           405,800   $12,380   $        418,180  

Interrupor 

termomagnetico, 3 x 32A 

Siemens 5SL6332-7 1 Un  $             77,000   $12,380   $          89,380  

Interrupor 

termomagnetico, 3 x 2A 

Siemens 5SL6302-7 1 Un  $           110,100   $12,380   $        122,480  

Interrupor 

termomagnetico, 2 x 10A 

Siemens 5SL6210-7 1 Un  $             44,000   $12,380   $          56,380  

Interrupor 

termomagnetico, 1 x 10A 

Siemens 5SL6110-7 1 Un  $             21,000   $             

12,380  

 $          33,380  

Interrupor 

termomagnetico, 1 x 1A 

Siemens 5SL6101-7 3 Un  $             36,000   $             

12,380  

 $        145,140  

Motor M.C.C.V Siemens 1LA3 115-2YB90 1 Un  $       1,681,000   -   $    1,681,000  

Fusible 120A Eaton LPN-RK-110SP 3 Un  $          458,440   $9,050   $    1,402,470  

Fusible 60A Eaton LPN-RK-60SPI 2 Un  $            99,280   $9,050   $        216,660  

Fusible 8A Eaton LPN-RK-8SP 1 Un  $            64,240   $9,050   $          73,290  

Multitoma x 2 Halux 232580 1 Un  $               9,500  -   $            9,500  

Encendedor Selcon SEL-HT-C9O14 1 Un  $           743,200   $150,300   $        893,500  

Válvula proporcional Asco SCG202A201V 1 Un  $         1,086,000   $150,300   $     1, 236,300  

http://raise.rockwellautomation.com/RAConfig/validate.asp?pid=802B-PFABXSX
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Válvulas manuales Grival 252317 3 Un  $             22,900  -   $          68,700  

Termocupla C.C. Omega NB12-CAXL-IM60U-300 1 Un  $           157,680   $50,100   $        207,780  

Transmisor de 

temperatura C.C. 

Omega TX-M12-TC 1 Un  $           757,680   $50,100   $        807,780  

Transmisor de 

temperatura infrarrojo 

Omega OS38-20-K 1 Un  $       2,219,200   $50,100   $     2,269,300  

Motorreductor Transtecno HWO30+NMRV-P063 1 Un  $       1,270,000  -   $     1,270,000  

Máquina de colado 

centrifugo vertical 

NA NA 1 Un  $       4,063,200   -   $     4,063,200  

Señal luminosa Beacon QBS-0044/QBS-0051 2 Un  $             58,154   $5,200   $        126,709  

Alarma visual y auditiva Clifford 

&Snell 

YL5/ISC/T4/A/RF 1 Un  $           482,000   $5,200   $        487,200  

Parada de emergencia EBCHQ 256000 1 Un  $             35,000   $5,200   $          40,200  

Gabinete de potencia Siemens 250011003312 1 Un  $           210,000   $15,200   $        225,200  

Gabinete de control Siemens NA 1 Un  $           130,000   $15,200   $        145,200  

Cable #12 Procables THHN #12 AWG 100 m  $                   900   -   $          90,000  

Cable #8 Procables THHN #8 AWG 30 m  $                2,400  -   $          72,000  

Cable #6 Procables THHN #6 AWG 30 m  $                4,278   -   $        128,340  

Cable 2x16 polarizado Procables 2 x 16  AWG 200 m  $                1,550   -   $        310,000  

        $  37,589,688  
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SUBTOTAL  

       IVA   $  7,142,041  

       TOTAL   $  44,731,728  
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Conclusiones 

Se realizó el diseño del sistema automático para el accionamiento del horno de crisol y 

colado centrífugo vertical para el  taller de fundición de la UFPSO alcanzando todos los 

objetivos propuestos. 

Se diseñó una máquina de colado centrifugo vertical basado en literatura especializada en 

fundición centrifuga, en el análisis de la infraestructura existente y los espacios del taller; 

finalmente se obtuvo un presupuesto, corroborándose así su viabilidad técnica y económica para 

ser implementada en el taller de fundición de la UFPSO. 

Se ideó una lógica de funcionamiento para operar el horno de crisol y la máquina de colado 

centrifugo vertical de forma automatizada, la cual requiere de una interfaz de usuario para 

introducir parámetros y monitorear variables, un controlador, equipos e instrumentación 

asociada. 

Se planteó una metodología para seleccionar equipos e instrumentos basada en el análisis 

jerárquico de procesos ideada por Thomas Saaty en 1980, mediante la cual se pudieron comparar 

técnica y económicamente dichos elementos, y seleccionar así de la opción más conveniente para 

el proyecto. 

Se seleccionaron equipos e instrumentos ofrecidos en el mercado nacional e internacional 

acordes con las necesidades del proyecto, y se tuvieron en cuenta sus características técnicas para 

la elaboración del diseño propuesto.  

El diseño plantea una red de comunicaciones con arquitectura en estrella para enlazar el 

PLC, la HMI y los dos variadores de velocidad haciendo uso de un switch de comunicaciones de 

4 puertos; sin embargo también puede optarse por una configuración de red lineal con un switch 

de comunicaciones de mínimo 3 puertos, obteniéndose así la misma funcionalidad de la primera 
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red. 

Como resultado del desarrollo del proyecto se obtuvieron los diseños necesarios  para  el 

accionamiento del horno de crisol  y colado centrifugo vertical, así mismo se pudieron establecer 

bases y criterios para su implementación en el taller de fundición de la UFPSO. 

En caso de existir limitaciones económicas, el proyecto podrá ser implementado por 

etapas. Se recomienda la siguiente estructura en el tiempo: 

Montaje del sistema para basculamiento del horno de crisol mediante motorreductor 

Construcción e implementación de la máquina de colado centrifugo vertical 

Automatización de la máquina de colado centrifugo vertical 

Instalación del sistema de encendido y control de combustión del horno de crisol 
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Recomendaciones 

Se debe realizar revisión de ingeniería antes de iniciar la etapa de compras y la 

construcción e implementación del proyecto. 

Se debe actualizar el presupuesto del proyecto a la fecha de su implementación. 

Se recomienda que la máquina de colado centrifugo vertical sea construida por los 

estudiantes de la UFPSO como parte del desarrollo de prácticas académicas o como proyecto de 

grado. 

Se recomienda que el montaje y puesta en marcha del sistema de control de la máquina de 

colado centrifugo vertical sea realizado por los estudiantes de postgrado de la UFPSO como 

parte del desarrollo de prácticas académicas o proyecto de grado. 

En la fase de implementación del proyecto, se deben realizar pruebas de funcionamiento de 

los equipos y seguridad del proceso; como verificar el sistema de fijación de moldes, o  simular 

el colado de metal liquido con agua para verificar el correcto funcionamiento de la coraza de 

protección. 

Se debe elaborar un manual de operación y mantenimiento por parte del grupo de trabajo 

encargado de la implementación del proyecto.  

Se deben seguir las instrucciones de los fabricantes de los productos para realizar su 

correcta instalación y asegurar el correcto funcionamiento de los equipos, y en lo posible hacer 

uso de las herramientas informáticas que estos ofrecen para su correcta configuración. 
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Apéndices 

Apéndice 1. PLC Allen Bradley: 2080-LC20-20QBB 
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Apéndice 2. PLC Siemens S7 1200 (a) 
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Apéndice 3. PLC Siemens S7 1200 (b) 
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Apéndice 4. PLC Schneider, Modicon 221 (a) 
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Apéndice 5. HMI Allen Bradlley, Panel View 800  

 

 

 

 

 



115 

 

Apéndice 6. HMI Siemens, KTP1200 
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Apéndice 7. HMI Siemens, Magelis 
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Apéndice 8. VFD-1 Allen Bradley, Power Flex 527   
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Apéndice 9. VFD-1 Siemens, Micromaster 440  
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Apéndice 10. VFD-1 Schneider, Altivar 61  
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Apéndice 11. VFD-2 Allen Bradley, Power Flex 527  
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Apéndice 12. VFD-2 Siemens, Micromaster 440   
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Apéndice 13. VFD-2 Schneider, Altivar 61 
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Apéndice 14. Válvula proporcional Asco (a), Posiflow 202 
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Apéndice 15. Válvula proporcional Asco (b), Posiflow 202 
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Apéndice 16. Válvula proporcional Omega, FSV-11 
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Apéndice 17. Válvula proporcional Danfoss, EV260B 
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Apéndice 18. Sensores de temperatura para la C.C. Wika TC760 (a) 
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Apéndice 19. Sensores de temperatura para la C.C. Wika TC760 (b) 
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Apéndice 20. Sensores de temperatura para la C.C. Omega, NB5 (a) 
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Apéndice 21. Sensores de temperatura para la C.C. Omega (b) 

 



132 

 

 



133 

 

Apéndice 22. Transmisor de temperatura para la C.C. Omega TX-M12TC (a) 
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Apéndice 23. Transmisor de temperatura para la C.C. Omega TX-M12TC (b) 
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Apéndice 24. Sensores de temperatura para la C.C. Siemens, 7MC1000  
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Apéndice 25. Transmisor de temperatura para la C.C. Siemes, Sitrans TH200 
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Apéndice 26. Transmisor de temperatura para el metal fundido ifm, TW2001 (a) 
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Apéndice 27. Transmisor de temperatura para el metal fundido ifm, TW2001 (b) 
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Apéndice 28. Transmisor de temperatura para el metal fundido Omega, OS38 
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Apéndice 29. Transmisor de temperatura para el metal fundido Process Sensors, Sirius SI16 (a) 
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Apéndice 30. Transmisor de temperatura para el metal fundido Process Sensors, Sirius SI16(b) 

  

Apendice 31. Encendedor eléctrico encendedor Selcon  (a) 
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Apéndice 32. Encendedor eléctrico encendedor Selcon  (b) 
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Apéndice 33. Switch Ethernet Allen Bradley 
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Apéndice 34. Indicador visual Beacons   
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Apéndice 35. Alarma visual y auditiva Clifford & Snell  (a) 

 

 

 

 



148 

 

Apéndice 36. Alarma visual y auditiva Clifford & Snell  (b) 
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Apéndice 37. Final de carrera  Allen Bradley 

 

 

Apéndice 38. Parada de emergencia  EBCHQ 
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Apéndice 39. Especificaciones técnicas del combustible diésel 
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Apéndice 40. Listado de precios ($USD) de productos de marca Allen Bradley 

 

El siguiente listado de precios fue arrojado por el software ProposalWorks de Rockwell Automation 

 

Item Product Qty List Price Net (Ea) Ext Net 

1  2080-LC20-20QBB 

Controller, 12 24V DC Inputs, 4 configurable analog input with thermistor 

voltage reference out, 7 24V DC Source Output, 1 Analog Output, Embedded 

Ethernet Port and RS-232/485 non-isolated Serial port, Embedded RTC, 

MicroSD Card support, 2 Plug-In slots 

1 $251.00 $251.00 $251.00 

1.1  1585J-M8TBJM-1M9 

Male RJ45 to Male RJ45, Unshielded Twisted Pair, Teal TPE Cable, 1.9 m 

1 $41.30 $41.30 $41.30 

2  2080-IF2 

2080 Micro800 System, 2-ch V/I Analog Input Unipolar 0-10V/0-20mA (non-

isolated) 

1 $89.90 $89.90 $89.90 

3  2080-PSAC-12W 

2080 Micro800 System, 120/240VAC to 24VDC Power Supply for Controller, 

12W only 

1 $45.00 $45.00 $45.00 

4  1783-BMS06SL 

Stratix 5700 Switch, Managed, 4 Fast Ethernet Copper Ports, 2 Fast Ethernet 

Fiber SFP Slots, Lite Software 

1 $940.00 $940.00 $940.00 

4.1  1585J-M8TBJM-1M9 

Male RJ45 to Male RJ45 Patchcord, Unshielded Twisted Pair, Teal TPE Cable, 

1.9 m 

1 $41.30 $41.30 $41.30 

5  2080-OB4 

2080 Micro800 System, 4-pt Digital Output, 12/24V DC, Source 

1 $49.50 $49.50 $49.50 

6  1585J-M4TBJM-2 

1585 Ethernet Cables, 4 Conductors, RJ45, Straight Male, Standard, RJ45, 

Straight Male, Teal Robotic TPE, 100BASE-TX, 100 Mbit/s, UL CMB, CMX, 

cUL, CMG, Standard TIA 568-B 

1 $41.50 $41.50 $41.50 

7  1606-XLP50E 

1606-XLP50E: Compact Power Supply, 24-28V DC, 50 W, 120/240V AC / 85-

375V DC Input Voltage 

1 $206.00 $206.00 $206.00 
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Item Product Qty List Price Net (Ea) Ext Net 

8  25C-A8P0N104 

PowerFlex 527 AC Drive, with Embedded Dual Port EtherNet/IP and Integrated 

Safety, 240 VAC, 1 Phase, 2 HP, 1.5 kW Normal Duty; 2 HP, 1.5 kW Heavy 

Duty, Frame B, IP20 NEMA / Open Type, No Filter 

1 $850.00 $850.00 $850.00 

9  25C-B024N104 

PowerFlex 527 AC Drive, with Embedded Dual Port EtherNet/IP and Integrated 

Safety, 240 VAC, 3 Phase, 7.5 HP, 5.5 kW Normal Duty; 7.5 HP, 5.5 kW 

Heavy Duty, Frame C, IP20 NEMA / Open Type, No Filter 

1 $1,760.00 $1,760.00 $1,760.00 

10  9701-VWSTMENE 

ESD - FactoryTalk View Studio for Machine Edition (ENGLISH) 

1 $888.00 $888.00 $888.00 

11  700-HLS11Z24 

700-HL Solid State Relay Output, , w/ Screw Terminals, 24V DC, Touch Safe 

Terminal Construction, Pkg. Qty. of 10 

1 $45.00 $45.00 $45.00 

12  802K-MDPS11E 

Limit Switch, Non-Safety, Dome Plunger, 1 N.C./1 N.O., Snap Action, 1/2 NPT 

Conduit 

2 $81.20 $81.20 $162.40 

13  2711P-T10C4A8 

2711 PanelView Plus 6 Terminal, 1000 Model, Touch Screen, Color, Standard 

Communication - Ethernet & RS-232, AC Input, Windows CE 6.0 

1 $5,330.00 $5,330.00 $5,330.00 

13.1  1585J-M8TBJM-1M9 

Male RJ45 to RJ45 Patchcord, Unshielded Twisted Pair, Teal TPE Cable, 1.9 

m 

1 $41.30 $41.30 $41.30 
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Apéndice 41. Precios ($) de productos de marca Siemens (a) 
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Apéndice 42. Precios ($) de productos de marca Siemens (b) 
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Apéndice 43. Precios ($USD) de productos de marca Omega (a) 
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Apéndice 44. Precios (£) de señales luminosas  
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Apéndice 45. Precios (£) la señal combinada de seguridad  

 

  

 

Apendice 46. Precios8 ($USD) de válvulas Posiflow 

 

 

  

                                                             
8 Se usaron estos precios cómo referencia para determinar el costo de la válvula Posiflow de referencia 
SCG202A201V seleccionada para el proyecto 
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Apéndice 47. Cotización motorredcutor 

 

Apéndice 48. Cotización encendedor eléctrico 

 

 


