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RESUMEN

Se ha realizado una investigacion tedrica para conocer los componentes de las
fraguas a gas y su funcionamiento. Asi, una fragua es un equipo que aplica
calor directamente a los metales para elevar la temperatura hasta la
temperatura de forja para su conformacion en caliente. En esta fragua el metal
gue se calienta se encuentra en el interior de una camara de combustion. El
material se posiciona en el interior de la cAmara de combustion cuadrada que
esta formada internamente por un revestimiento refractario y externamente por
una carcasa de lamina galvanizada. La potencia minima requerida por de la
fragua para calentar una barra de acero SAE 1045 con una temperatura de forja
de 910 °C, se determindé mediante un analisis energético, dando un valor de 5.1
kW al utilizar un cilindro de gas propano con una capacidad de 35 Ib con lo cual
se obtuvo un flujo volumétrico de consumo de gas propano de 0.59 Ib/h para
una duracion de 67 horas de operacion continua. Esta fragua opera
independiente de una conexion eléctrica para ser usada en todo lugar que no

disponga de energia eléctrica por medio de un quemador atmosférico.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduaciéon denominado Disefio de un Fragua a
gas con fines didactico tiene también como finalidad que sea funcional y
economico. Para ello, se realiz6 una investigacion bibliografica exhaustiva para
adquirir las competencias y los requerimientos del trabajo de graduacion.

Desde tiempos remotos, la necesidad de conformar los metales ha sido
una de las prioridades de la humanidad para hacer piezas que mejoren el estilo
de vida. Por tal motivo, la fragua ha formado parte del taller del herrero para la
creacion de piezas. Con la ayuda de la fragua se desarrolla el proceso de forja
que consiste en calentar el metal para después con la ayuda de un yunque y
martillos metalicos se martillaba hasta poderlo conformar. Este proceso se
repetia hasta que la pieza quedara lista. Debido a sus aplicaciones, se ha
investigado formas de disefiar una fragua de forma mas compacta y portatil, y
que a su vez no depende del uso de carbon para reducir los tiempos de
encendidos y un mejor control de temperatura sobre el material.

En el disefio de la fragua se pusieron en practica los conocimientos
adquiridos a través de los afios cursados en la universidad, teniendo como
resultado un éxito en la correcta aplicacién de los fundamentos teoricos. Es
trascendental recalcar que hubo habilidades que se tuvieron que adquirir y
aprender a lo largo del proyecto, como de igual manera, hubo personas con
vasta experiencia en el area que brindaron su ayuda y asesoria con el cual el
éxito y la eficiencia con que se desarroll6 el trabajo fueron maximizadas.

Por ultimo, con esté trabajo se pone en evidencia el deseo de los
estudiantes de ingenieria mecanica por realizar futuros laboratorios para
incrementar las habilidades y beneficio para su integracion laboral. También,
para todas los maestro y asesores de catedra de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, y por ultimo, para la sociedad salvadorefia interesados en el

proyecto.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta las consideraciones generales que se
deben de tomar en cuenta para el disefio de una fragua a gas para forja con
fines didacticos; para lo cual se requerira del conocimiento de qué es una
fragua y forja. Cabe mencionar que es necesario poseer un conocimiento de los
metales para forja, sus propiedades mecéanicas y térmicas, aleaciones,
temperaturas de forja y aplicaciones, materiales de construccion, quemadores,
seguridad y proteccién del medio ambiente. Se seleccionaran los materiales
para el disefio. Por lo tanto, en el siguiente capitulo se le introduce al lector en
los aspectos mas relevantes para el desarrollo adecuado y el entendimiento de

las partes y elementos para el disefio de una fragua a gas propano.

1.1. RESENA HISTORICA DE LA FRAGUA

La fragua antigua era un armazon construido principalmente de piedras y
ladrillos formando una base en donde se pone carbdn, donde el herrero
trabajaba para fundir metales y forjar hierro, actividad que muchas veces
compensaba las labores agricolas, ganaderas y militares [1].

En muchos pueblos la presencia de un herrero era necesaria para el
afilado o construccion de materiales de labranza, herrado de las caballerias y
otros en funcidn a las necesidades de la poblacién. Las fraguas se solian
instalar en pequefios espacios dentro de las viviendas o fuera de ellas, donde
los materiales que se tenian que contar eran: pinzas, tijeras, matrtillo, punzones
yunque, tenazas, carbon y otras herramientas para trabajar el metal [1].

En Centroamérica, no hay registros de los comienzos de este oficio en la
region. Sin embargo, durante la época de la colonia y con la tecnologia de los
espafoles, estos ensefiaron a los pueblos indigenas con la técnica de fundicion
y forja que fue mayormente utilizada para la elaboracién de herramientas de

cocina, ganaderia, armas, asi como elementos decorativos, etc. La forja y la



fundicion dentro de este ambito tienen una estrecha relacién ya que las dos
tienen como objetivo principal el calentamiento controlado del metal para su
conformacioén, pues el herrero tenia conocimientos de herreria y forja. En el
siglo XX surgieron los primeros talleres de herreros que con su técnica y

conocimiento brindaban piezas Unicas al ser transformada de una manera Unica

[1].

1.2. DEFINICION DE FRAGUA

Una fragua como se presenta en la Fig. 1.1, es un fogbn que se usa
principalmente para proceso de forja de metales. Generalmente es una
estructura de ladrillo o piedra, cubierta de rejillas, en la cual se aviva el fuego
pasando una corriente de aire horizontal por medio de un fuelle manual o
mecanico; también, el término fragua proviene del latin y significa fabricacion.
Fraguar se usa como verbo tanto en el sentido directo de forjar un metal [1].

. -\ I ’ . - .
Fig. 1.1. Fragua artesanal de la época de la colonia localizada en la Ciudad de
llobasco, en el departamento de Cabafias, El Salvador.



Entonces, una fragua es simplemente un horno abierto rodeado por
piedras y barro por la cual se inyecta un flujo de aire por medio de un fuelle de
hecho de cuero y tablas en su interior para reducir el tiempo de calentamiento y
aumentar y mantener la temperatura para forjar metales en el taller de un

herrero [1].

1.3. TIPOS DE FRAGUAS

En un principio, la fragua era una artesania local; es decir, su disefio y
construccion dependian del herrero, ya que se basaban en los trabajos que el
herrero podia elaborar [1]. Actualmente, con el desarrollo tecnoldgico, la
constante busqueda de contar con una fragua mas eficiente, ecoldgica y facil
transportacion, la fragua artesanal se ha redisefiado para obtener una fragua a

gas mas compacta, de facil encendido y ecoldgica [2].

1.3.1. FRAGUA ARTESANAL

La fragua artesanal es tipicamente fabricada de plancha metélica de un
calibre promedio de 2.5 mm de espesor que sirve de bandeja, recubierta con
arcilla refractaria mezclada con arena y aserrin, 0 en una base de ladrillo
refractario para evitar que se deteriore la bandeja de trabaja como se presenta
en la Fig. 1.2 [1]. El aire entra por unos ductos de tubo galvanizado de 3
pulgadas de diametro, donde se encuentra el depdsito de ceniza y el regulador
de aire. El aire es generado por un fuelle que impulsa el aire dentro del carbén.
En la actualidad, en vista de la demanda de trabajo, a algunas fraguas se les ha
ensamblado un motor eléctrico de soplador de aire para mantener el fuego sin

necesidad de estar accionando el fuelle y asi, optimizar el trabajo [1].



R s
Fig. 1.2. Camara de combustién de una fragua
artesanal a carbén.

1.3.2. FRAGUA A GAS

Las fraguas a gas como la que se presenta en la Fig. 1.3, comUunmente
accionadas con gas propano, son utilizadas en herrerias de forja ornamental
para calentar el hierro, hasta que esté maleable y poder moldearlo para
conseguir las formas deseadas, trabajar los extremos de las varillas, fabricar
herraduras, cuchillos, espadas, hachas, todo tipo de piezas de forja artistica,
esculturas en hierro y decoracion de forja, muebles de hierro para jardin, sillas
de forja, mesas de hierro forjado. Estas fraguas a gas son un buen sustituto de

la fragua artesanal, al ser mucho mas limpios, rapidos, eficientes y ecoldgicos

[3].



Fig. 1.3. Fragua a gas [3].

La técnica y los avances tecnolégicos, han permitido conceder a las
fraguas de gas, un papel destacado en el uso y posibilidades que brindan su
funcionamiento, siendo muy eficaces tanto por que los tiempos de
mantenimiento se reducen, asi como los costos. Ademas, su manejo es
relativamente sencillo, ya que resulta facil de regular la atmdsfera interior del
horno, simplemente variando la inyeccién de la mezcla de gas y aire, por lo que
resulta muy atil para hacer reducciones, otra de las ventajas que se pueden
destacar es que se puede alcanzar altas temperaturas en menos tiempo [3].

Las fraguas a gas estan construidas con una armadura metélica que
aguanta los ladrillos refractarios, ligeros en las paredes y pesados en la base.
En algunos casos, pueden tener el interior recubierto con fibra refractaria o un
revestimiento de cemento refractario, asi se consigue un mayor aislamiento, un
gasto menor de combustible y una disminucion en el tiempo de mantenimiento,

asi como en el enfriamiento. Con las fraguas a gas se pueden realizar una



variedad de labores, asi algunas de las labores mas comunes de una fragua a

gas son [3]:

v' Enderezar piezas deformadas,

v' Adelgazar piezas por medio de cargas repetitivos, hasta conseguir las
tolerancias requeridas,

v' Hacer cabezas en forma de remaches en la punta de las piezas, con el fin

de unirlas,

Con la ayuda de punzones hacer agujeros de diferentes medidas,

Formar angulos de diferentes medidas,

Formar curvas en piezas rectas, y

DN N NN

Soldar piezas para formar sélo un molde.

En general, son relativamente faciles de construir siempre que se
disponga de los materiales y herramientas necesarias, es indispensable tener
muy en cuenta la disposicion de los quemadores y el sistema de tiro interior que
puede ser directo o invertido [3].

Finalmente, es importante destacar que la llama no debe chocar con las
piezas por lo que se tiene que realizar un estudio sobre como proteger las
piezas de la llama [4].

1.4. ELEMENTOS DE LA FRAGUA A GAS

Un elemento es cada uno de los componentes que integran un equipo o

maquina. Se describiran los elementos mas relevantes y su funcion para la

elaboracion del disefio de una fragua a gas [3].

1.4.1. QUEMADORES

El quemador es un dispositivo que permite la mezcla del combustible con
el aire (en el caso de los quemadores a base de hidrocarburos). EI combustible



es inyectado a través de una boquilla y este se mezcla con el aire proveniente
del exterior o de algun ventilador mediante el tubo de mezcla. El principio de
operacion es sencillo, pero se requiere conocer otro aspecto importante como la
combustion [1].

Los quemadores son elementos que tienen como principal funcion el
control de la presion del gas para la adecuada combustién [1].

Para el disefio de una fragua de combustidbn a gas se necesita mucho
menos espacio para la combustion. Sin embargo, cada quemador debe tener
suficiente espacio en la parte de enfrente, al menos 13 cm, para que el gas se
gueme mas o menos completamente antes de alcanzar la carga del horno y que
no ocurra un punto frio; mayor temperatura después de la llama. Se pueden
usar varios quemadores como los de la Fig. 1.4, pero se debe tomar en
consideracion su tipo para un mayor control y manejo del tiempo de
mantenimiento de la pieza [1].

Fig. 1.4. Tipo de quemadores: a) Quemador atmosférico 3F; b) Quemador atmosférico 4F; c)
Quemador aire forzado; y d) Quemador air forzado “Wok” [5].

Quemador atmosférico a gas. También llamado de aspiracion como el
gue se presenta en la Fig. 1.5, el cual es el mas sencillo. Asi, este tipo de
guemador consiste en un tubo de hierro fundido, en el cual se introduce el gas a
través de un pequeiio orificio en un tubo mas pequefio por el que sale el flujo de
gas, controlado por una valvula de paso. Cuando el gas entra al tubo de hierro
fundido arrastra el aire a través de unas aberturas; mezclandose asi el gas con

el aire a medida avanzan por el tubo y se quema a la salida [4].



Fig. 1.5. El esquema de un quemador atmosférico: 1)
Valvula de paso; 2) Boquilla; 3) Ingreso primario de
aire; 4) Tubo mezclador; y 5) Difusor [5].

Quemador de aire forzado. Este tipo de quemador proporciona una exce-
lente mezcla de aire-gas con un buen control de su proporcién. Consta de un
ventilador movido por un motor, el aire procedente pasa por una valvula de
mariposa y entra al tubo donde se introduce el gas; estos se mezclan y son
inyectados a la portilla del quemador donde arden. Los quemadores de aire
forzado (ver, Fig. 1.6), son sensibles en su ajuste y pequefios cambios pueden
producir diferencias notables en la atmosfera de mantenimiento y subida de

temperatura[6].
Valvula
Mariposa
GAS —[ L8] 1|

Fig. 1.6. Quemador de aire forzado con valvula tipo mariposa en el
punto A como regulador de caudal de aire; en sentido horario disminuye
y en sentido anti horario aumenta [6].



1.4.2. LLAMA

La llama es la manifestacion visual de la reaccion de combustion. La
llama es provocada por la emision de energia de los atomos de algunas
particulas que se encuentran en los gases de la combustién, al ser excitados
por el intenso calor generado en este tipo de reacciones. El color y la
temperatura de la llama son dependientes del tipo de combustible involucrado
en la combustion [5]. Con respecto a los hidrocarburos, el factor mas importante
gue determina el color de la llama es el suministro de oxigeno y el alcance que
cuentan con una camara de premezclado oxigeno-combustible, este udltimo
también determina la tasa de combustion y la temperatura de la reaccion. Para
ilustrar este efecto se describira los distintos cambios por los que atraviesa una

llama en un mechero Bunsen como se presenta en la Fig. 1.7 [5].

Fig. 1.7. Diferentes tipos de llama en un mechero Bunsen: 1) Vélvula de
admision de aire cerrada; 2) Valvula de admisién de aire a medio abirir;
3) Valvula de admision de aire al 90%; y 4) Valvula de admisién de aire
al 100%[5].
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En condiciones normales de gravedad y presién, la valvula de oxigeno
estd cerrada, la llama del mechero tiene un color amarillo (también llamada
flama de seguridad) cuya temperatura esta alrededor de los 1,000 °C. Se
generan particulas de hollin que quedan suspendidas en el aire. A medida que
la valvula de oxigeno se abre levemente; la mezcla oxigeno-propano que se
lleva a cabo reduce el hollin producido debido a que existe una combustion mas
completa; la reaccion de combustion entre el oxigeno-propano genera la
suficiente energia para ionizar las moléculas de gas en la flama lo cual deriva
en un cambio notable del color de la llama de amarillo a anaranjado [2].

Cuando la valvula se encuentra medio abierta 0 un poco mas, mayor
cantidad de oxigeno se mezcla con el propano y la llama empieza a tomar un
color azul disminuyendo aun mas el hollin e incrementando la temperatura de la
llama. Finalmente, la llave esta completamente abierta y la mezcla oxigeno-
propano alcanza la estequiometria llegando a elevar la temperatura de la llama
al maximo (1,600 °C). La combustidon estequiométrica (combustibn completa)
del combustible con el aire genera la mayor temperatura de la llama. Un exceso
de aire/oxigeno la reduce al igual que la falta de este [2].

El poder calorifico del propano comercial es capaz de alcanzar las
temperaturas de forja por lo que sus capacidades no son menores comparadas
con otros combustibles. Debido a que en el mercado hay un amplio nimero de
fabricantes y distribuidores, la formula de gas propano de las propiedades
comerciales no es revelada, por lo que las cantidades de carbono como de
hidrogeno de los diferentes proveedores no son informacién publica. Sin
embargo, en la Tabla 1.1 se presenta un aproximado de las propiedades del

gas propano comercial [2].
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Tabla 1.1. Propiedades del gas propano comercial [2].

Propiedades aproximadas de gases GL (Propano Comercial CsHs)
Gravedad especifica a 60 °F 0.504 Calor latente de | BTU por libra = 184
o o . vaporizacion en i
Punto inicial de ebullicién a 14.7 psi, BTU por galén =
-44.0 el punto de
°F - 773
ebullicion
. o BTU por pie cubico
Peso por galén de liquido a 60 °F, Ib 4.20
=2,488
_ i Calor total i
Calor especifico de liquido a 60 °F, i BTU por libra=
0.630 después de
BTU/Ib L 24,548
: __ _ vaporizacion _
Pies cubicos por galon de vapor a 36.38 BTU por galon =
60 °F ' 91,502
Pies cubicos por libra a 60 °F 8.66 Peso molecular 44,094
Temperatura de ignicion en aire, °F 920-1120 Presion de vapor en psig
Temperatura maxima de flama en
] 3595 70 °F 127
aire, °F
Baja-2.15 100 °F 196
Limite de flamabilidad en aire
] _ 105 °F 210
(Porcentaje de mezcla de aire-gas) Alta-9.60
130 °F 287
Poder calorifico PCI 46,650 kJ/kg 86,211 kJ/m?3

1.4.3. MATERIALES REFRACTARIOS

En la préctica, un material refractario se refiere a la capacidad de ciertos
materiales a resistir altas temperaturas sin deterioro de sus propiedades tanto
fisicas como quimicas del medio que opera. En su mayoria, son materiales
inorganicos, no metalicos, porosos y heterogéneos, compuestos minerales
termoestables, aglomerantes y aditivos en los cuales casi siempre se busca su
funcionalidad de resistir altas temperaturas, arriba de 1,600 °C sin que se
descomponga [7].

Los materiales a utilizar se deben elegir en funcién de las condiciones de

operacion; por ejemplo, los 6xidos de aluminio (alumina), de silicio (silice) y
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magnesio (0xido de magnesio) son los materiales refractarios mas importantes.
Otros Oxidos que se encuentran generalmente en los materiales refractarios son
el 6xido de calcio (cal) y el didxido de circonio (circonita) se utilizan cuando se
tiene que soportar temperaturas extremadamente elevadas. Las arcillas
refractarias como las que se presenta en la Fig. 1.8, se utilizan ampliamente en
la fabricacion de materiales refractarios, como puede ser la chamota. El carburo
de silicio y el carbono son materiales refractarios de gran resistencia a altas
temperaturas, pero arden en presencia de oxigeno si desaparece su proteccién
de dioxido de silicio [8].

Fig. 1.8. Tipos de arcilla para fabricacion de material
refractario [8].

1.4.4. TUBERIA DE CONDUCCION DE GAS

La tuberia de conduccién o también conocida de manera coloquial como
manguera, es un tubo hueco flexible disefiado para transportar fluidos de un
lugar a otro. Las mangueras que se presenta en la Fig. 1.9, son algunas de las
mas usadas para el disefio de hornos a gas o fraguas a gas que trabajan a
temperaturas mayores que 900 °C; son de acero inoxidable o metalicas debido

a que estos materiales las hace resistentes a fundirse o que se aplasten. Su
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seleccion depende del tipo de aplicacion que desempefaran, desde transportar

liguidos como agua o aceite, hasta gases como oxigeno o propano [9].

TG
1 e

1.4.5. REGULADOR DE PRESION DE GAS

Un regulador de gas como se presenta en la Fig. 1.10, es una valvula
gue se conecta a la tuberia de conduccién, que sirve para controlar el flujo de
gas y mantenerlo a una presion adecuada y uniforme. Sin este dispositivo seria
imposible utilizar los equipos de gas, ya que la presion de origen es muy alta.
Para una mayor precision se coloca un mandémetro para tener un mayor control
de la presion a inyectar y mejorar notablemente la mezcla gas-aire para obtener
una buena combustion [10].

Existen dos tipos de reguladores: para gas natural y gas licuado de
petréleo (GLP). En el caso de gas natural se usa un regulador de 22 milibares, y
para GLP uno de 38 milibares [10].

Si el regulador de gas se utilizara en cilindros, se recomienda instalar uno
de baja presion (gasto de 8 m%/h). No obstante, si el regulador de gas se utiliza
en tanques estacionarios, se recomienda instalar uno de alta presion (gasto
clbico de 21 m?/h) [10].
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Fig. 1.10. Manometro para gas
utilizado en la industria [10].

1.4.6. VALVULAS

Las valvulas de los cilindros son dispositivos que permiten el rellenado y
vaciado con seguridad. De igual modo estas valvulas son un medio eficiente y
seguro de inyeccién del flujo de gas dentro de un sistema. No estan concebidas
para controlar la presion. Las valvulas estan hechas normalmente en forma de
angulo recto, que permite colocarle un tapon de seguridad [11].

Son dispositivos de control y seguridad de los mas eficientes en un
sistema de instalacibn de gas gracias a su disefio y materiales como se
presenta en la Fig. 1.11. Existen distintos tipos de valvulas segun su utilidad por

lo que pueden detener, regular o iniciar el paso de gases [12].
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Fig. 1.11. Valvula de control hombre-
macho[12].

Las véalvulas de gas son conocidas también como dispositivos de corte o
llave de corte. Tanto su funcionamiento, como mecanica y materiales estan
estrictamente reguladas y deben cumplir con las normativas internacionales.
Por eso las valvulas de gas deben cumplir con las caracteristicas reunidas en la
norma UNE EN 331 [12].

A continuacion, se listan los diferentes tipos de valvulas que se utilizan
para instalaciones receptoras de gas; estas son [12]:

e Valvulas hembra-macho,

e Valvulas macho-macho,

e Valvulas de contador recta macho-hembra,

e Valvulas de contador en escuadra macho-hembra, y
e Valvulas macho-macho.

Las valvulas de control se conectaran directamente al cilindro de gas
para evitar fugas y tener un mayor control; se conectaran a un mandémetro para
regular la presion para obtener la llama adecuada que no quemara el material.
Para evitar una llama espontanea en la camara de combustién, a la salida del
manometro se conecta una valvula de bola macho-macho como se presenta en
la Fig. 1.12, que evitara que al abrir la valvula del gas esté salga disparado

dentro de la fragua [12].
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Fig. 1.12. Vélvula de bola [12].

1.4.7. CILINDRO DE GAS PROPANO (GL)

Es un envase disefiado para contener gases comprimidos o gases
comprimidos licuados. Actualmente, existen 3 clase de cilindros: 3A (acero de
alto carbén) para gas propano, 3AA (acero tratado con color) oxicorte y 3AL
(aluminio) extintores. Los cilindros son producidos y probados de acuerdo a
especificaciones del Departamento de Transporte de EUA (DOT) entre otras
normas [11].

En general, los cilindros como se presenta en la Fig. 1.13, se componen
de las partes siguientes: El cuello protector debe de tener una altura suficiente
para que cuando se almacenen cilindros superpuestos, el fondo del cilindro
superior quede a una distancia no menor de 10 mm de la valvula en posicion
abierta del cilindro inferior. El cuello debe cubrir un dngulo de 270 £ 15° y en la
parte inferior se deben hacer perforaciones semicirculares, rectangulares,
cuadradas, etc., con un area minima equivalente a 170 mm? colocados en los

tercios del desarrollo aro base valvula de apertura cuerpo del cilindro [11].
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Base de sustentocién I

Fig. 1.13.Partes de un cilindro de gas [11].

1.5. FORJADO

El forjado es un proceso de conformacion de metales por medio de
deformacion plastica de un metal, ocasionada por esfuerzos impuestos sobre
éste, ya sea por impacto o por presiéon El forjado es el primero de los procesos
de tipo de compresion que obligan al metal a tomar cierta forma [13].

La forja, es un antiguo método de conformacion de metales como la
extrusion y la laminacion. Considerada la extrusion como el primer proceso de
moldeo de metales para piezas elaboradas por un herrero el cual es un proceso
gue puede ser realizado en caliente como se presenta en la Fig. 1.14, o en frio,
en el cual la deformacién se produce por cargas repetidas (martillazos) sobre
una superficie plana de acero [1]. Esta caracteristica de deformacion de los
metales y aleaciones por medio de enormes cargas ha generado dos
principales formas: por presion continua, o por choques de martillos con el
metal [13].
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Fig. 1.14. Varillas cuadradas sometidas a forja [13].

Ademas, una de las ventajas del proceso del conformado de los metales
por forja no produce arranque de viruta, con lo que se generara un ahorro en

material en relacion con otros procesos, como el maquinado [1].

1.5.1. TIPOLOGIA DE LA FORJA

A través de los afos, los herreros han visto la necesidad de incrementar
la produccién y la calidad de sus trabajos. Con la integridad metallrgica
surgieron nuevos comportamientos fisicos y quimicos de los elementos
metélicos, enlaces metalicos, y sus aleaciones obligando a los herreros el
desarrollo de nuevos tipos de forja, en los cuales se tienen como primordiales:
forja libre, forja con estampa, forja isotérmica y recalcado, asi [1]:

a) Forja libre. Es el tipo de forja industrial mas antiguo, este se caracteriza
porque la deformacion del metal no esta limitada (es libre) por su forma o
masa. Se maneja para fabricar piezas Unicas o pequefios lotes de piezas,
donde normalmente éstas son de gran tamafio. Ademas, este tipo de forja
sirve como preparacion de las preformas a manejar en forjas por estampa.
También se puede encontrar como forja en dados abiertos [1].
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b)

d)

Forja con estampa. Este tipo de forja consiste en colocar la pieza entre dos
matrices que al cerrarse conforman la pieza con la forma y dimensiones que
se desean obtener de acuerdo a la cavidad que posee. Se maneja para
fabricar grandes series de piezas cuyas dimensiones y geometrias pueden
variar ampliamente. Las dimensiones de estas piezas van desde unos
pocos milimetros de dimensiones y gramos de peso hasta varios metros y
toneladas, y sus geometrias pueden ser simples o complejas. A medida que
avanza el proceso, ya sea empleando martillos o prensas, el material se va
deformando y adaptando a las matrices hasta que adquiere la geometria
deseada. Este proceso se debe realizar con un cordon de rebaba que sirve
para aportar la presion necesaria al llenar las zonas finales de la pieza,
especialmente si los radios de acuerdo de las piezas son de pequefio
tamafio y puede estar sin rebaba, dependiendo de si las matrices llevan
incorporada una zona de desahogo para alojar el material sobrante (rebaba)
o no [1].

Forja isotérmica. La forja isotérmica es un tipo especial, en la cual la
temperatura de los troqueles es significativamente superior a la manejada
en procesos de forja convencional [1].

Recalcado. También llamado forja de recalcado, es una operacién de
deformacion en frio o en caliente, en la cual una parte o pieza de trabajo
cilindrica aumenta su diametro y reduce su longitud. Debido a este tipo de
aplicaciones, se producen mas partes por recalcado que por cualquier otra
operacion de forjado [1].

1.5.2. APLICACIONES

Actualmente existen muchas aplicaciones de la forja en diferentes

campos de la industria, como: construccion de piezas ornamentales, en el cual

son Unicas en su clase al ser elaboradas por la experiencia del herrero. Como

ejemplo, se presenta en la Fig. 1.15, piezas Unicas. En la industria, se forja
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piezas en mazas utilizan patrones de las cuales se puede citar. pernos, rejas,

tornillos, remaches piezas de autos, entre otros [13].

Fig. 1.15. Hierro dulce forjado para ornamentacién [13].

1.5.3. TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS CON FRAGUAS

Una de las caracteristicas de la fragua a gas es el poder alcanzar
grandes temperaturas en periodos cortos de tiempo. A su vez, permite calentar
el material de forma homogénea. Estas caracteristicas son de gran importancia
en los tratamientos térmicos al producir piezas con la temperatura deseada en
un menor tiempo. Los diferentes tratamientos términos permiten a la pieza
cambiar las propiedades mecéanicas como la dureza, durabilidad, tenacidad
entre otras [14].

Los tratamientos térmicos mas conocidos en procesos de forja son: el
recocido, normalizado, temple y finamente el revenido. A continuacion, se
describen algunas caracteristicas de estos tratamientos térmicos realizados por
medio de una fragua, estos son [15]:

o Recocido. Es un tratamiento térmico cuyo objetivo principal es el
ablandamiento del acero. Consisten en calentamientos a temperaturas

adecuadas, seguidos generalmente de enfriamientos lentos.

21



Normalizado. Es un tratamiento térmico que sirve para afinar la
microestructura. También se usa siempre que se quiera eliminar los
efectos de cualquier tratamiento térmico anterior. Es un tratamiento
importante para los aceros como preparacion para el temple,
homogeneizando su estructura en toda la pieza después del forjado, y
eliminando los efectos del sobrecalentamiento en el crecimiento del
tamafo de grano [15].

Temple. Se conoce al acero templado al que se le realiza un tratamiento
térmico de endurecimiento, se le mejoran o aumentan sus propiedades
mecdanicas y dureza, aunque también su fragilidad. Si se calienta un
acero a la temperatura de austenizacion, donde la estructura cristalina
gue tenia a temperatura ambiente se modifica, formando cristales so6lo de
austenita, y luego se enfria lentamente, la austenita se transformara en
otras estructuras como la perlita y ferrita o cementita dependiendo del
porcentaje de carbono. Pero si se calentara una barra de acero de
pequefio espesor o didmetro a la temperatura de austenizacion,
asegurando su completa austenizacion y se enfria rapidamente en agua,
los cristales de austenita no tienen tiempo de transformarse en perlita, ni
ferrita 0 cementita; obteniendo una nueva estructura en forma de agujas
denominada martensita, y en algunos casos con cristales de austenita
retenida que no han tenido tiempo para su transformacion [15].

Revenido. Al templar el acero este queda generalmente demasiado fragil.
La fragilidad del acero templado se corrige por medio de un revenido, el
cual es un tratamiento térmico que se realiza siempre después del temple
y consiste en calentar el acero a una temperatura inferior a la
temperatura eutectoide, mantenerlo un tiempo determinado y enfriarlo al
aire. El objetivo no es eliminar los efectos del temple, sino modificarlos
sacrificando dureza y resistencia mecanica durante el revenido, pero
aumentar la tenacidad. De esta manera se aumenta la energia interna

(resistencia al impacto) antes de romper la pieza por su elevada dureza y
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baja ductilidad, disminuyendo su fragilidad. Eliminando también los
esfuerzos internos que tienen los aceros templados después del

enfriamiento brusco [15].

1.5.4. EFECTOS DE LA FORJA

Después del tratamiento térmico, las piezas forjadas adquieren
propiedades de alta resistencia y tenacidad, la que se produce en el proceso de
forjado, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas del material durante el
proceso, las cuales son [1]:

» El material estara formado por pequefios cristales individuales conocidos
como granos, los cuales también contienen impurezas que envuelven a los
granos, a menor tamafio de estos, ocurre una mejora superficial, y las
propiedades mecanicas del material [1].

» EIl afinamiento del grano por forja, se logra al golpear el material a una
temperatura superior a la recristalizacién, produciendo una recristalizacion
dinamica [1].

» El aplastamiento de los lingotes de metal, durante el forjado, las sopladuras
0 porosidades se evitan por el efecto combinado de las altas temperaturas y

el proceso de forjado [1].

1.5.5. FUNDAMENTOS MATEMATICOS

La complejidad del proceso de forja (plasticidad a alta temperatura,
geometria variable, elevadas tasas de deformacion) hace que los calculos de
presiones, fuerzas, deformaciones, temperaturas locales, etc., sean muy
complejas [1].

El célculo de fuerzas y esfuerzos en la forja de metales tiene como

principal objetivo el desarrollo de equipo como prensas y martillos para forjar.
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Las prensas hidraulicas o mecanicas ofrecen gran versatilidad y control de la
fuerza de forja para una deformacion homogénea del material. De forma
contraria, los martillos ofrecen impactos sucesivos sobre el material, en donde
la fuerza es controlada por la energia de la caida de la masa. Las siguientes

ecuaciones defines el célculo de las fuerzas y esfuerzos aplicados en la forja

[1]:

a) Fuerza en donde se realiza la forja.
La fuerza necesaria para realizar la forja es como se presenta en la Ec.
1.1

Frorja = 0f* K¢ A (1.1)

donde: ot es el esfuerzo de fluencia del material,
Kr en forja con estampa, y
A es el area proyectada de la pieza incluyendo la rebaba.
Asi, K se obtiene de tablas; en forja libre, A es el area de contacto entre la

matriz y la pieza por lo Kr se obtiene a partir de Ec. 1.2.

04 -p-D
Kp= 1+———

(1.2)

donde: U es el coeficiente de rozamiento entre la pieza y la superficie,
D es el diametro de contacto, y

h es la altura de la pieza.

b) Calculo del esfuerzo de fluencia.
El esfuerzo de fluencia es el limite elastico de la pieza. A partir de este
esfuerzo, se calcula la fuerza necesaria para conformar la pieza. Se calcula a

partir de la Ec. 1.3.
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o= K-e" (1.3)

donde: K es el coeficiente de resistencia del material (se obtiene de tablas), y

n es el coeficiente de endurecimiento del material (se obtiene de tablas).

c) Célculo de la deformacién.
La deformacion esta dada por un cambio de las condiciones iniciales con
respecto a las finales. En la forja, al no ser lineal este cambio, este se determina

por medio de Ec. 1.4.

h;
=In— )
e =In b (1.4)

donde: h; es la altura inicial, y

hs es la altura final.

1.6. ANALISIS DE COSTOS

A continuacion, se da una breve introduccion al tema de costos. Este a
su vez sera ampliamente detallado en el capitulo 3, del presente trabajo de
grado [16]. Al momento de disefiar, se debe tomar en cuenta los costos directos
e indirectos, puesto que pueden ser un factor critico para que el proyecto pase
de la fase de disefio a la fase de fabricacion; todo dependera del costo general
proyectado. El término costo es una serie de gastos aplicada a diferentes
circunstancias de un negocio o de una industria: como la compra de la materia
prima, de las maquinarias y herramientas, de la fabricacion de un bien, de una
serie de operaciones para la obtencion de un producto, del mantenimiento de

los equipos, del transporte, del salario de los trabajadores, etc [1].
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Hay muchos tipos de costos con los que corren los disefiadores al
momento de disefiar un equipo para su futura ejecucion los cuales se clasifican
en relacion al objeto de costo [1]:

o Costos directos, y
o Costos indirectos.

Posteriormente, se plantearan diferentes configuraciones de disefio de la
fragua a gas en la que se pueden adicionar o suprimir elementos que elevaran
o disminuiran el costo del proyecto dependiendo de los materiales que se

necesiten para la especificacion de disefio que se adapte a las necesidades [1].

1.7. SEGURIDAD

En el presente trabajo, en el capitulo 4, se explorar a profundidad las
diferentes medidas de seguridad que se deben tomar al operar la fragua. La
seguridad del personal es una caracteristica importante al momento del
desarrollo de un equipo que trabajara a altas temperaturas como lo son
calderas, hornos, fraguas, entre otros. La importancia recae en proteger
principalmente al operario para evitar lesiones o accidentes. También detalla las
medidas de seguridad que se deben de tener para la adecuacion del equipo en
la zona de trabajo [1].

Posteriormente, en el capitulo 4, se busca describir las caracteristicas en
las protecciones que se necesitaran para el uso del equipo. La fragua debera
tener un buen proceso de funcionamiento, y debera contar con la normativa
respectiva para garantizar el bienestar fisico del operario y de las instalaciones

adyacentes [1].
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2. DISENO MECANICO Y ANALISIS TERMODINAMICO DE UNA FRAGUA
A GAS PARA FORJA DE METALES

Para conformar adecuadamente el hierro y el acero se necesita controlar
el calentamiento, particularmente, del acero SAE 1045 el cual se seleccioné
para parametrizar el disefio y definir un valor de temperatura maximo. Dado que
los aceros con menor porcentaje de carbono tienen un rango de temperatura en
el mismo orden, asi la fragua puede ser utilizada por igual, teniendo precaucién
de controlar la llama y la temperatura para no quemar dichos metales.

Para que la temperatura de la camara de combustion pase rapidamente
de una temperatura ambiente a una temperatura de forja entre un intervalo de
950 a 1,100 °C. Este capitulo tiene como objetivo disefiar una fragua que
permita obtener la temperatura del proceso de una forma mas rapida y
controlada que con los hornos tradicionales de carbon, asi no producira las
impurezas generadas por el carbon y se disminuira los tiempos prolongados de
encendido y calentamiento. Ademas, el horno disefiado tiene que permitir que

se pueda utilizar para asistir otros procesos como de tratamientos térmicos.

2.1. GENERALIDADES SOBRE LA FRAGUA A GAS

Muchos proyectos de fraguas a gas propano pueden ser encontrados en
internet. Asi, existe una gran cantidad de videos, fotos y articulos que describen
lo facil que puede ser disefiar y a su vez construir una fragua. Las fraguas a gas
son comunmente construidas en formas geométricas simples como los son un
cilindro o un cubo [2]. Las paredes de ladrillos son revestidas en su exterior por
medio refractarios y con fibra refractaria para un mayor aislamiento, o
simplemente con fibra refractaria por su maleabilidad para figuras mas
complejas. Se refuerzan con una armadura metalica para proteger los

elementos internos [17].

27



Una fragua puede ser calentada por un quemador atmosférico o por aire
forzado. El quemador atmosférico es recomendado a nivel del mar y al mismo
tiempo relativamente facil de obtener en tiendas especializadas o de construir si
se tiene el equipo adecuado para efectuar las pruebas de presion y fugas segun
norma [17].

Este tipo quemador es el indicado para fraguas, ya que se pueden
alcanzar las temperaturas de forja sin necesidad de un soplador; puede ser
facilmente remplazado por uno mas avanzado, asi como agregar mas
guemadores si se requieren mayores temperaturas. Esto dependera de la
temperatura que se requiera alcanzar y las piezas que se forjaran. Se tiene que
tomar en consideracion que la cantidad de quemadores minimos esta dada por
el espacio vacio de la camara de combustion. En la industria de la forja, se
utiliza un quemador por cada 5,700 cm? (350 pulg?®) de espacio en la camara de
combustion para lograr alcanzar las temperaturas estandares de forja [2].

2.2. MARCO NORMATIVO

Para el desarrollo de la propuesta de disefio de la fragua a gas de este
trabajo de graduacion, se han utilizado las normas siguientes, las cuales son
[18]:

e Asociacion Nacional para Normativas del uso de Productos Inflamables,
NFPA [19]; y

e Seguridad y Manejo de Quemadores a Gas para Hornos y Calderas, 1SO
23550:2011 [20].
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2.3. PROCESO DE DISENO DE UNA FRAGUA

En el proceso de disefio y construccion de un prototipo (ver, Fig. 2.1) de
fragua a gas propano para el proceso de forja de metales con fines didacticos
para la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador es
necesario tener en consideracion diferentes variables de proceso como: la
temperatura del metal base, velocidad de calentamiento, tamafio del metal,
dimensionamiento de las piezas, seguridad, entre otras. El disefio debe
satisfacer las variables citadas anteriormente para obtener satisfactoriamente el
disefio final. En el desarrollo del disefio de la fragua se definiran principios
basicos para el disefio, prototipo base, descripcion de la fragua, parametros de
disefio, sistemas de la fragua, calculos de disefo, pérdidas de calor, normas,
entre otros aspectos. Se utilizara la herramienta CAD de modelacién
SOLIDWORKS 2020 version académica con el fin de lograr la geometria inicial
de cada una de las piezas y elementos que lo conforman, segun antecedentes,
para la posterior modelacion 3-D del disefio parametrizada obteniendo una
vision real de cada uno de los elementos logrando la adecuacion de los
elementos en el disefio final [21].

Fig. 2.1. Modelo 3D fragua a gas [21].
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2.3.1. DESCRIPCION DE LA FRAGUA

Como base del disefio de la fragua, se partira de un horno eléctrico (ver,
Fig. 2.2) que se encuentra fuera de funcionamiento y se puede reciclar sus
partes para disminuir los costos totales de fabricacibn mediante la reutilizaciéon
del horno o sus partes. Asi, primeramente, se realiz6 un diagnéstico con el
propoésito de conocer las condiciones en las que se encuentra dicho horno para
Su posterior reestructuraciéon y modificacion para que preste un servicio o entre
en funcionamiento con gas propano [21].

En caso de no contar con un horno para ser reciclado, este se puede
sustituir ya sea por tanques de gas propano, oxigeno, entre otros. Asi, estos
deben ser debidamente purgados y lavados para remover todo remanente de

gas antes del corte para su remodelacion [21].

Fig. 2.2. Horno eléctrico que se utilizara para su reconversion a fragua a gas propano [21].

En la Tabla 2.1 se detalla las observaciones del horno que se realizaron
durante la inspeccion visual. No se realizé ningun despiece que afecte el equipo
o remocién de piezas dejando el equipo intacto y de la misma forma que se
encontro. El equipo se usard como base modelo para el disefio exclusivamente;
solo se detallaran las modificaciones que se deben realizar para convertir el
horno en una fragua a gas; la reconstruccién se detalla, pero no se limita, a un
cambio total de la estructura para que el horno se acople al disefio propuesto de
la fragua. En capitulos posteriores, se detallaran las modificaciones que se

deben realizar para una renovacion [21].
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Tabla 2.1. Observaciones del horno a reutilizar [21].

Especificaciones Descripcion
Modelo Sin modelo
Forma Rectangular

Dimensiones horno

Alto: 53 cm, Ancho: 49 cm, Largo: 61 cm

Estructura metalica exterior

Lamina de acero de 1/16 de pulg

Marco para sujecién de la estructura
metdlica

Angulos acero dulce de 1 1/2 de pulg x 1/8 de
espesor

Camara de calentamiento

El interior cuenta con ladrillo ceramico y manta
cerdmica.

. . . Alto: 20 cm
Dimensiones camara de )
. Ancho: 20 cm
calentamiento ]
Largo: 30 cm

Puerta

Manta refractaria recubierta con lamina metalica

Sistema de calentamiento

La resistencia presenta deterioro y no funciona. La
termocupla no funciona.

Durante la inspeccion al equipo a remodelar, se tomaron las siguientes

anotaciones:
» Conexiones eléctricas:
e No funciona

» Medidor de temperatura,

e Sensor y resistencia arruinados

» Observaciones Preliminares:

e Presenta deterioro en su piso y paredes internas de ladrillo

refractario,

e Ladrillos refractarios con fisuras y quebrados,

e Oxidacion en sus partes metalicas,

e Rodamientos oxidados,

e Termocupla dafiada en su totalidad,

e Ausencia del sistema eléctrico del control de temperatura,

e Pernos oxidados,

¢ Manta refractaria en mal estado, y

e No presenta picaduras por efecto de la corrosion en la parte externa.

De lo anterior, se puede enlistar las actividades que deberan llevar a

cabo para su reconversion. Asi, la intervencion a realizar:
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e Desinstalar todo el sistema eléctrico, incluyendo termocupla y remocion de
resistencias eléctricas.

e Refuerzo de parte externa con angulos y platinas por la expansién y presiéon
del gas caliente.

e Corte transversal para reducir volumen

e Refuerzo de parte externa con angulos y platinas por la expansion y presion
del gas caliente.

e Reemplazo de ladrillos refractarios quebrados.

e Relleno y revestimiento de las paredes del horno con fibra refractaria y
cemento.

e Elaboracion de pernos para sujecion de ladrillos refractarios

e Perforacion en la parte superior para colocar quemador

e Pulido de la estructura para remover la placa de éxido y corrosion

e Cambio de rodamientos

e Pintar con pintura para altas temperaturas.

2.3.2. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE UNA FRAGUA A
GAS

Una caracteristica que comparten casi todas las fraguas con éxito es la
forma sencilla y compacta del disefio; una figura geométrica simple a la cual se
le puede realizar ampliaciones o modificaciones de tal manera que logre
satisfacer la mayoria de trabajos y las temperaturas de forja en funcién de las
necesidades del usuario. Los principales aspectos a considerar para el disefio
de horno son el metal a forjar, el tipo de combustible, el tipo y cantidad de
guemadores (en el caso de los hornos a gas y petréleo) y la disposicion de la
circulaciéon de la llama [17].

Para cubrir las necesidades del disefio se identifican las consideraciones

siguientes [17]:
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Cuerpo de la fragua. Debido a que este trabajo de graduacion esta
propuesto con el fin de reutilizar un horno eléctrico, el cual tiene una forma
rectangular. Las formas rectangulares son mas eficientes para fraguas, ya
gue se adaptan mejor al espacio, permite una mejor distribucion de las
piezas dentro de la fragua para un calentamiento homogéneo.
Desafortunadamente, esto conlleva a un mayor trabajo en el disefio de la
estructura metalica; ademas, el quemador sélo se puede posicionado a
angulo de 90° porque existiran mayores pérdidas al no aprovechar el rebote
de la llama, en consecuencia, las piezas no se calentarian de forma
uniforme. Ademas, no se necesita el uso de la fibra ceramica, con lo cual se
disminuyen los costos asociados a la misma, ni se desprenden particulas de
la fibra que son nocivas a la salud. En cambio, se tiene a utilizar cemento
refractario para tapar las grietas donde la llama podria escapar. Ademas, se
suelen utilizar barras metélicas y tornillos que atraviesan los ladrillos para
sujetarlos a la estructura lo que genera mayor estabilidad y permite en
alguna media cargas de traccion generadas por flexién en el conjunto [22].
En cambio, las fraguas cilindricas son beneficiosas cuando se reutiliza
tanques de gas para aprovechar su estructura metalica; por su forma, el
guemador se puede ubicar a 45° sobre la superficie metélica para un
calentamiento por medio de una llama envolvente lo que incrementaria la
temperatura interna de la fragua, por lo que evitaria las llamadas zonas frias
dentro de la camara de combustion de la fragua. En contraposicion, no se
pueden ocupar ladrillos refractarios para el disefio de la camara de
combustion por su complejidad de ajustar los ladrillos a la forma circular del
cuerpo siendo necesario la fibra cerdmica para dar su forma circular que
ademas debe ser protegida con capas de sustancia refractaria llamada ITC-
100 la cual se aplica directamente a la fibra ceramica para disminuir las
particulas ceramicas cuando la fragua este en servicio. En la industria de la
forja, se utilizan dos capas de fibra cerdmica para tener mayor aislamiento y
lograr las temperaturas de forja, pero a costo de menor espacio de trabajo

para piezas mas voluminosas como cabezas de martillos y hachas [22].
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Camara de combustion. Para la construccion de la camara de combustion,
se apilaran 9 ladrillos con medidas de 228.6 x 114.3 x 63.5mm (9 x4.5x 2.5
pulg) que corresponden al largo, ancho y alto, respectivamente. Este disefio
termind siendo de un volumen neto de la camara igual a 3982.1 cm? (243
pulg®). Asi, dado que el volumen es menor que 350 pulg?, se instalara un
solo quemador que lograra las temperaturas adecuadas para forja de
pequefias probetas o barras de acero de hasta 4 pulg de diametro [4].
Quemador. Anteriormente, se especifico que se utilizard un quemador
atmosférico a diferencia de una que funcione por aire forzado. EI quemador
de aire forzado es ineficiente y no cumple con los aspectos de disefio al
utilizar una conexion eléctrica o acceso a energia eléctrica en zonas donde
no haya. La portabilidad de la fragua a gas y su facil utilizacion son aspectos
importantes en el disefio de la misma. Cabe mencionar que el disefio del
guemador serd completamente omitido ya que no se cuenta con el equipo
para pruebas de seguridad segun la normativa ISO 23559:2011 para disefio,
construccion y prueba [20]. Si se detallara los elementos necesarios para la
conexion del sistema de alimentacion. Como nota, la compra del quemador
puede ser omitida en caso que se reunan los requisitos para la construccion
del quemador. De ser necesario, se puede referir a la norma mencionada
para los pasos para su disefio, construccion y pruebas [23].

Ubicacion del quemador. Se refiere a donde y como se colocara el
quemador en la fragua. Se colocara en la parte superior perpendicular a la
fragua en la que se taladrara un agujero en el centro de la pared superior; el
primero con un diametro menor a la boquilla del quemador que penetrara por
toda la parte superior y el otro del didmetro de la boquilla del quemador para
la instalaciébn hasta la mitad del ladrillo superior generando un escudo
alrededor del quemador. Esto, tiene como objetivo evitar que el quemador
sobresalga a la camara de combustion para protegerlo del impacto y rebote
de la llama. Debido al impacto de la flama con la parte inferior, es
recomendado dejar una distancia minima de 13 cm desde la base hasta la
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mitad de la parte del ladrillo superior para que uno, no se generen puntos
frios, y dos, para que la llama cuando impacte no haya carbonizacion de la
boquilla y dafie el quemador [2].

Una buena circulacion del aire y combustible. Debido a la quema de
combustible es necesario tener una ventilacion para la adecuada expulsiéon
de los gases de escape. El area minima necesaria para la expulsion de los
gases calientes es mayor que 7 veces el area del quemador. ElI quemador
elegido tiene un area de 11.6 cm? (1.8 pulg?), la minima ventilacién es igual a
80 cm? (12.4 pulg?). El area proyectada de las salidas es igual a 132 cm?
(20.5 pulg?) por dos, la parte frontal y trasera da como resultado una
ventilacién de 265 cm? (41 pulg?) suficiente para el escape de los gases [4].
Aislante térmico. Un buen ladrillo térmico y una proteccion adecuada es
esencial para alcanzar altas temperaturas de forja y con buenas propiedades
de aislamiento para la retencion de calor dentro de la camara, al mismo
tiempo de ser mas econémico y no desprender fibras como se mencién
anteriormente. No necesita de proteccion adicional de quimicos y cuenta con
una alta duracion, asi como resistencia al clima. Con un buen aislamiento se
reduce el gasto excesivo de combustible y mejora en el tiempo de
calentamiento de la forja [2].

Estructura metalica para proteccion de la fragua y sus componentes.
Ya que la llama puede salir por los espacios entre los ladrillos o rajaduras
gue se generan a altas temperaturas o en el curado de los materiales, se
recubrird externamente la fragua con una lamina de hierro la cual protegera
los materiales. La estructura se asegurar con angulo de hierro que sera
soldado a la estructura por seguridad para posteriormente ser protegida de la
corrosion y oxidacién con pintura para altas temperaturas [2].

Soporte para piezas grandes. Para aquellas piezas como tubos, barras de
construccion, se dejara abierta la fragua de los lados frontal y posterior. Al
lado frontal se soldara una bandeja endentada para mayor estabilidad en las
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piezas y que no halla juego mientras se caliente el material. No se utilizara la
puerta del horno a reciclar [24].

e Pintura para recubrimiento del metal exterior. El cuerpo debe ser pintado
para protegerlo de la oxidacién y corrosion. Se tienen muchas pinturas en el
mercado que funcionan para aplicaciones de alta temperatura. Una pintura
térmica de color negro con una resistencia de 650 °C, dard un acabado
adecuado y protegera la estructura del clima y la temperatura. El exterior
estara sujeto a altas temperaturas, polvo y cambios de clima tropicales. La
parte interior de la camara de combustion serd protegida por el contacto
directo con las llamas con los ladrillos ceramicos por lo cual no necesitara
una capa extra de algun producto para su proteccion [2].

e Movilizacion de la fragua. Debido a su tamafio y portabilidad es necesario
un sistema de rodamiento. Un horno trabajara con altas temperaturas por lo
gue no se puede utilizar llantas de caucho o derivado debido a su poca
resistencia a altas temperaturas y su grado de inflamabilidad. Se instalaran
llantas de hierro a partir de tubo hueco de acero inoxidable de 3 pulg de
diametro, pulido para que no dafie el piso del laboratorio y que resistan el

peso total del equipo [2].

2.4. SISTEMAS QUE COMPONEN LA FRAGUA A GAS

Los sistemas de la fragua son todos los componentes por separado de
las diferentes partes que controlaran el funcionamiento de la fragua [21].

2.4.1. EL SISTEMA DE ALIMENTACION

Consta de un cilindro de gas propano de 35 libra con una presion media

de hasta 135 psi. Adema, para la conexion entre el quemador y el tanque de
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propano se necesita un regulador de presién a la toma de gas, una valvula de
paso, una manguera para conducir el gas, una valvula de bola, un Bushing para
reduccion de didmetros al conector del quemador como se presenta en la Fig.
2.3, el cual esquematiza las instrucciones de ensamble de estos componentes
[25].

Regulador de presion
para tanque a gas

, Manguera GL 3/8 pulg

AN

1

Valvula  de
paso 3/8 pulg

| g

Conexion a
cilindro de gas

Conector de quemador
Vélvula de bola 3/8 pulg

7

=

Bushing 3/8 a ¥4 pulg

Fig. 2.3. Instrucciones para conexién de un quemador [25].
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2.4.2. SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURA

El control de temperatura de la fragua se manejara por medio de un
termometro de pistola que mide con un intervalo de precision desde -50 a 1,500
°C (-58 a 2,732 °F), con una tolerancia de +2% en promedio, la cual es mas
precisa que otros tipos de termometros; es decir, se obtendri una medicidbn mas
precisa en la pieza. No se ocupara una termocupla ya que el sistema no es
cerrado debido a que se busca una facil evacuacion de los gases de escape.
Asi, se controlara la temperatura de las piezas para asegurar el control de la
temperatura durante el proceso [25].

2.4.3. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de calentamiento estd compuesto por un quemador. Como la
fragua trabaja con el poder calorifico del propano a diferencia del carbén, un
buen sistema de calentamiento tiene que ser utilizado para mantener un flujo de
gas y calentamiento constante del propano [21].

Muchos tipos de quemadores se tienen disponibles en la industria para
fraguas de propano y muchos planos para hacerlos en casa. Los quemadores
pueden ser atmosféricos que trabajan con el Principio de Venturi al aumentar la
velocidad con la disminucion de la presion atmosférica [6].

Por el contrario, los quemadores por aire forzado utilizan un soplador que
impulsa el aire hacia el quemador aumentando la velocidad. Los quemadores
atmosféricos trabajan perfectamente a niveles del mar o pequefias elevaciones
y Nno requieren de un mecanismo para entregar el aire. Los quemadores por aire
forzado son mas explotados en aplicaciones a altas elevaciones debido al poco
aire a elevadas distancias y la incapacidad de quemadores atmosféricos de
entregar la cantidad adecuada de aire para una mezcla adecuada. Se puede
decir que un quemador por aire forzado no cumple los requisitos de disefo.

Debido a que el trabajo de graduacion busca la portabilidad del equipo, una

38



baja inversion, y con fines didacticos, el guemador atmosférico es la eleccion.
La fragua serd utilizada a pequefias elevaciones cercanas al mar por lo que la
presion sera suficiente para la mezcla con el propano [2]. Asi, en el Anexo A.1

se presenta la cotizacion del quemador.

2.4.4. SISTEMA DE AISLAMIENTO TERMICO

El sistema de aislamiento estd compuesto por varios componentes
dentro de la carcasa metalica, entro los cuales se tienen: los ladrillos
refractarios apilador de tal forma que dimensionan la fragua y la camara de
combustion. Se le haran agujeros en diferentes posiciones con una broca de 1/8
de pulg en donde se introduciran delgadas barras de acero estructura de 1/8
para sujetar los ladrillos con otros. Por otra parte, se sellaran con concreto
refractario para evitar que la llama salga por las aberturas entre las uniones de
los ladrillos perdiendo calor y eficiencia de la fragua. Pequefios pernos seran
utilizados para unir la tapadera metalica con marco de la fragua para una buena

sujecion [26].

2.4.5. SISTEMA DE CONTROL DE PRESION

Se necesita un regulador de presion y una valvula de paso para controlar
la presion de operacion que ira al quemador. Se necesita regular la presion del
tanque en el intervalo de 3 a 35 psi. La valvula de paso es una medida de
seguridad necesaria para evitar que el gas retorne al tanque al haber un cambio
de presién. El regulador de presién no puede ser solo una simple llave de

apertura ya que no llega a presiones de 0 psi [21].
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2.4.6. SISTEMA DE PUESTA EN MARCHA

El procedimiento para la puesta en marcha consiste en abrir la valvula de
gas, es esencial que se abra primero ésta y no la valvula de paso ya que de lo
contrario el gas llegaria directamente lo cual podria causar un accidente.
Seguidamente, se abre la valvula de paso para permitir que el gas recorra las
mangueras hasta el quemador. Una vez llega el gas al quemador, se pone un
papel enciende y después se abre el quemador para iniciar la combustion.
También, se puede hacer con un soplete, chispero de piedra, pero se tiene que
tener presente que la distancia desde la camara a la llama sea como minima el

doble de la distancia para evitar accidentes [21].

2.5. PARAMETROS DE DISENO

En el proceso de disefio es fundamental parametrizar como se detalla en
la Tabla 2.2 el disefio a partir de las necesidades que cumplan con los
parametros de disefio, permitiendo la seleccibn de los elementos. Cabe
mencionar que estos pardmetros no son unicos y pueden ser cambiados de
acuerdo a las necesidades que se requieran en la fragua a construir [21].

Entonces, los parametros son [21]:

e La fragua se disefara a partir del reciclaje de un horno eléctrico que se
encuentra en la Escuela de Ingenieria Mecanica,

e Metal a forjar,

e Ubicacion e instalacion del quemador,

e Areadel quemador,

e Tipo de gquemador,

e Temperatura maxima de operacion,

e Ladrillo refractario,

e Cemento refractario,
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e (Gas propano,

e Area transversal para escape de gases,

e Tiempo de operacion,
e Encendido de la fragua,
e Ubicacion de la fragua, y

e Flujo de aire.

Tabla 2.2. Parametros para el disefio de la fragua [27].

Parametro Especificacion Valor
Composicién quimica 0.4 — 0.5%C
SAE 1045 Temperatura de qu|o.n _ 910 °C
Temperatura promedio de forja 1200 °C
Conductividad térmica 52 W/m °C
Material Diéxido de silicio
Ladrillo Dimensiones 0.2286 x 0.1143 x 0.0635 m
refractario Densidad 2400 kg/m?
Conductividad térmica 0.75W/m °C
Cemento Material _ Alimina
refractario Tempera}tgra de trabajo 1649 °C
Conductividad térmica 0.3W/m °C
Quemador Consumo de potencia 5.1 kW
Temperatura de combustidn con aire 1075 °C
Gas propano ” -
Temperatura de combustién con oxigeno 1385 °C

2.6. CONSIDERACIONES DE DISENO

Para disefar la fragua se tomaron las siguientes consideraciones para
gue opere de manera Optima [21].
e Para alcanzar la temperatura de forja el volumen de la camara de
combustién tiene que ser menor o igual que 350 pulg?;

e El tubo del quemador no debe de sobresalir en la camara de combustion

para evitar calentamiento;

¢ El quemador debe estar soldado en la parte superior sin huecos ni poros;
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e La llama tiene que tener una distancia minima de 13 cm para que no se
generen puntos frios. Se alcanzan mayores temperaturas después de la
llama;

e La camara de combustion debe de tener un area minima de 50 cm? o 7
veces el area transversal de la boquilla del quemador para una adecuada
ventilacion y escape de los gases calientes producidos por la combustién y
nunca debe de sellar herméticamente; y

e Se debe dejar curar por 15 dias evitando cambios de temperatura en el

concreto para que no se fracture, si se usa cemento refractario.

2.7. CALCULOS DE DISENO

Se realizaran los célculos de transferencia de calor correspondientes a la
seleccién del quemado al cuantificar el total de pérdidas por los diferentes
mecanismos de transferencia de calor. También, un analisis mecanico para el

calculo del peso, inercia, centro de masa, para la estructura externa [27].

2.8. TRANSFERENCIA DE CALOR

Se efectuara un andlisis termodindmico a la fragua para determinar los
requerimientos energéticos necesarios y las pérdidas de calor al ambiente que
interferirdn en el incremento de temperatura para lograr la temperatura de forja

del acero [27].
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2.8.1. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

La energia requerida para elevar la temperatura hasta lograr la
temperatura de forja de cualquier metal puede ser simplificada si se presume
gue la conductividad térmica es transitoria y no varia en ciertos intervalos de
temperatura. Se considera la capacidad calorifica del acero para calcular la
cantidad de calor que se tienen que suministrar por unidad de masa para elevar
la temperatura en una unidad [27].

El calor latente no se tomara en consideracion para los analisis porque la
cantidad de energia que se transferirA no busca cambiar el estado de las
piezas. Dicho esto, se asumira que las probetas estaran en estado sélido todo

el tiempo y no se alcanzara el estado liquido [27].

2.8.2. ANALISIS ENERGETICO EN EL ACERO

Para los calculos se utilizard aceros simples al carbono los cuales se
pueden definir de la siguiente manera: aleacidon hierro con carbono con un
contenido de este ultimo en el intervalo de 0.02 hasta el 2% con pequefias
cantidades de otros elementos que se consideran como impurezas tales como
P, S, Mn, y Si [27].

Mediante el cambio de temperatura del elemento se puede determinar el
calor necesario para elevar la temperatura del metal sin que tenga un cambio

de estado por medio de la Ec. 2.1.

Q =m=*Cp x AT (2.1)

Para el desarrollo de los calculos se utiliz6 un acero al medio carbono
SAE 1045 con una composicion quimica de 0.45 % de C, en estado de entrega
recocido, el cual presenta una capacidad calorifica de:
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J
CPacero = 4601(g_-K

La cantidad de metal que se podra forjar a la temperatura a la
temperatura de forja estd dada por la Ec. 2.2, en la cual, la masa es igual al

volumen de la camara de combustion por la densidad del acero. Asi:

Mgeero = P * Vcémara de combustion (2-2)

Donde la densidad del acero SAE 1045 es p = 7.85 g/cm? (0.00785
kg/cm?). Vcamara de combustion €S igual a la multiplicacion del largo, el ancho y el alto

de la camara de combustion.

Al sustituir los valores en la Ec. 2.2, se obtendra el siguiente resultado:

kg

M,cero = 0.00758 p— *

4479.8 cm® = 34 kg

Asi, sustituyendo en la Ec. 2.1, se determina la cantidad de calor
requerido para llevarlo a la temperatura de forja:

QTacero = 34 kg * 460 % (1200 °C — 27 °C) = 16781.72 k]

kg - K

El valor del calor calculado es para el uso del volumen disponible en la
camara de combustion.

Si se supone que no hay pérdidas de ningun tipo y el sistema es
estacionario el calor seria igual a la cantidad de energia necesaria para llevar el
metal a la temperatura de forja dentro de la fragua. Pero en la realidad, los
mecanismos de pérdidas de calor hacen que se requieran un analisis para

determinar la energia total tomando en consideracion los diferentes
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mecanismos que generan peérdidas por calor en un sistema de volumen de
control termodinamico [27].

El estudio de los diferentes mecanismos de transferencia de calor hace
posible la determinacion de las pérdidas de energia en forma de calor con el
ambiente [27].

2.8.3. PERDIDAS POR CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION

Las pérdidas de calor de los objetos mas calientes ocurren por tres
mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion. No se tienen material que
pueda evitar por completo las pérdidas de calor, por tal razon las pérdidas de
calor solo se pueden minimizar y no eliminar [27].

Una fragua se considera como un sistema abierto por el intercambio
energético entre el sistema y los alrededores. La importancia de definir radica
en la metodologia de analisis para realizar los céalculos respectivos. La suma de
las pérdidas de calor de los diferentes mecanismos de transferencia de calor
dard como resultado la energia requerida del quemador para su posterior
seleccion [27]:

a) Pérdidas por conduccion. Las pérdidas por conduccion (ver, Fig. 2.4)
se producen cuando un cuerpo caliente entra en contacto con un cuerpo frio o
de menor temperatura. Al producirse este fendmeno, el cuerpo frio absorbe el
calor proveniente del cuerpo caliente hasta entrar en equilibrio convirtiéndose a

Su vez en un aislante que evita la pérdida ulterior de calor [28].
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Fig. 2.4. Diagrama de transferencia de
calor por conduccion de las paredes de la
fragua [27 y 28]

Se tendran como pérdidas las que se tiene en las paredes y la carcasa
metalica de la fragua. Ademas, se ignoraran las pérdidas en las esquinas y
aristas. Debido a que el sistema se asume en condiciones estacionarias, se
ocupara la Ec. 2.3, para determinar la transferencia de calor por conduccién

para estados estables.

Qcond = —kA— (2.3)

Pérdida de calor en las paredes de la fragua. Las paredes forman un
rectdngulo compuesto por ladrillos refractarios cubiertos por una carcasa
metalica. El calor se asumira que entrara en una sola direccion desde la parte
superior el cual lograra una temperatura interna de 1200 °C y se tendra una
temperatura exterior de 50 °C en la carcasa metalica. La temperatura ambiente
sera de 27 °C a una presion atmosférica constante. Las pérdidas de calor para

una pared rectangular estan dadas de acuerdo a la Ec. 2.4.

AT Tl - Tz

d = = 24
QCOIl paredes thond thond ( )
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Rt o,nqa: €S la resistencia térmica por las capas del horno y se calcula a
partir de la Ec. 2.6. Puesto que los ladrillos refractarios y la placa metélica

conforman la resistencia total:

e
A (2.5)

Rteona =
Donde
Aladgrilo = 0.3429 x 0.1143 = 0.1176 m?
Anierro = 0.3429 x 0.2413 = 0.0827 m?
Eladrilo = 0.0635 m
ehierro = 0.00635 m

Kiadrillo = 0.47ﬂ
mK

Knierro = 50.2 %

Al sustituir los valores en la Ec. 2.5, las resistencias por las capas de los
ladrillos refractarios y la placa metélica, se obtiene:

0.0635m
0.47 ﬂ)*(o 3429%0.1143)m>
47 —)+(0. .

Ladrillo ceramico: R; = ( = 3.4472%

0.00635 m

- = 382.8X1076 %
50.2 ﬁ)*(0.3429*0.2413 Ym2 K

Placa metalica: R, = 0

Entonces, al sustituir en la Ec. 2.4, la pérdida de calor por una de las

paredes de la fragua es igual a:

seond T, — T 1200 — 50 23905 W
CONdparedes = < ) = - '
XRtcond 3.4472 % +382.8X10-6 %
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Por lo tanto, el calor total por conduccion es cuatro veces el calor por una

de las paredes ya que, por simetria, las paredes laterales, superior e inferior

son iguales.

b)

Qtotalyong = 4(232.05 W) = 9282 W

Pérdidas por conveccion. Las pérdidas por conveccion se determinan

al conocer los coeficientes de transferencia de calor (h) de las superficies. Para

su calculo se hacen uso de las tablas de aire del libro de Transferencia de

Calor, en el cual se observa que las propiedades del aire a la temperatura de la

pelicula entre la carcasa de acero y el aire circundante a temperatura ambiente

como se presenta en la Fig. 2.5, y en condiciones estables son [28]:

Temperatura de la camara de combustion de 1200 °C,
Temperatura exterior de la fragua de 50 °C,
Temperatura ambiente de 27 °C,

Ladrillo refractario hint = 7.736 W/m?-K,

Carcasa de acero hext = 5.0 W/m?.K, y

Presién externa igual a la atmosférica 1 atm.

Las pérdidas de calor por conveccion en las paredes externas que estan

en interaccion con el medio para un rectangulo estan dadas por la Ec. 2.6.

Qconv = h x A x AT = hA(Ts — Ty) (2.6)

Las pérdidas de calor por conveccion de las paredes delanteras y la

camara de combustion al frente que estan expuestas al aire del medio se puede

calcular por el método de resistencias como se presenta en la Ec. 2.7:
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1200 °C 50 °C

Qconvey:

—)

Ambiente
21°C
1 atm

2

Fig. 2.5. Diagrama rectangular para
transferencia de calor con paredes
isotérmicas [28].

AT
thonv

Qconvparedes = (2.7)

Rt.,nv €S la resistencia térmica por conveccion generada por las pérdidas
entre las paredes exteriores de la fragua y la camara de combustion se

determinan con la Ec. 2.8.

1
RtCOl’lV = m (28)

La resistencia por convencion interna y externa diferentes quedara de la

siguiente forma:

hi es el coeficiente de conveccion interno debido a los ladrillos refractarios,
Ai es el aérea interna de la fragua: 0.1143 X 0.3429 mz2,

he es el coeficiente de conveccion de la capa externa metalica

Ae es el aérea externa de la fragua 0.2413 X 0.3429 m2.
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. . 1 1 w
Ladrillo refractario: Ry = — = W = 3.2981—
hidi  (7.736-3-)(0.1143+0.3429 m2) K

. 1 1 w
Carcasa metdlica: R,y = = W = 24172 —
heAe (S.OW)(0.2413*0.3429 m2) K

Con los valores de las resistencias térmicas por conveccion interna y
externa, se sustituiran los valores en la Ec. 2.8, a las paredes compuestas por
la fragua.

T,— T 1200 —27°C

Qconvy,; = = 355.66 W
" Rteonv 32081 W
2981y
T,— T 50—27°C
Qconvey = = W = 11294 W
Rtconv 24172

C) Pérdidas por radiacién. Por ultimo, se calcularan las pérdidas de calor
por radiacion entre la supervise de la fragua y los alrededores, y las paredes

internar con los alrededores como se ve en la Fig. 2.6. [28].
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1200 °C

Fig. 2.6. Perfil de transferencia de calor por radiacion [28].

La Ec. 2.9, determina las perdidas de calor por radiacion.

Qrad = A (T¢ - T:lred) (2.9)

Donde:

¢ es la emisividad del material, y

A, es el area superficial de contacto.

La emisividad de la superficie se puede determinar si se toma en
consideracion que la capa metalica se pintara con pintura anticorrosiva
resistente al calor; la emisividad comdn para este tipo de pinturas esta entre

0.35y 0.40. Por lo tanto:

Qrad,,, = 0.35(0.2413 * 0.3429)m?(50* — 274) = 52.74 W
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En el interior, se tiene el &rea formada por los ladrillos refractarios. Al
estar abierto en la parte frontal como posterior. La emisividad de los ladrillos

refractarios, al ser aisladores de calor es 0.97. Entonces, se obtiene:

rad; = V. . * (. m — = .
Qrady,, = 0.97(0.1143  0.14443)m2(1200* — 27%) = 163.71W

El calor requerido por el quemador es igual a la suma de las pérdidas de

calor por conduccién, conveccion y radiacion, asi:

Qquemador = 2Q = Qtotal.ong + Qconvi,; + Qconvey + Qrade,: + Qrad;y;.

Qquemador = 928.2.05W + 242.56 W + 112.94 W + 52.74 + 163.71 W = 1.5 kW.

2.9. POTENCIA DEL QUEMADOR

Para poder conocer cuanto calor es suministrado por un quemador es
necesario saber el flujo de combustible que se le provee a este, el cual debe ser
lo suficiente para proveer calor a la carga y las pérdidas de energia a traves del
recubrimiento del horno y en los gases de escape. Por lo tanto, la potencia que
el quemador debe ser capaz de suministrar esta dada por la Ec. 2.10 [27].

uemador + Qacero
Pquemador = Qa . Q (2.10)

donde: n es la eficiencia del sistema.

Para forjar se usara un cilindro de gas propano igual a 35 libras para

calcular el tiempo de operacion se utilizara la Ec. 2.11.
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Milind
Dgos = —;g‘zs“’ (2.11)

Para calcular el flujo masico (m) del quemador al utilizar gas propanos en

condiciones de operacion viene dado por la Ec. 2.12:

. Qquemador + Qacero
m= PCI+1 (2.12)

De la Tabla 1.1, se pueden ver los parametros utiles del gas propano LP

para realizar los céalculos se:

Composicién quimica: CsHs

Masa molar: 44 g/mol

Poder calorifico, PCI: 46,350 kJ/kg = 86,211 kJ/m3

Densidad relativa 15.56 °C a 1 atm (gas) = 1.86 kg/m3 = 4.10 lb/m3

Al sustituir los valores en la Ec. 2.12, el flujo masico m requerido es:

_Lskwi2gkw oo kg b
M= 46350k /kg 0.7 s

Se espera que el acero alcance la temperatura en un tiempo de 67 horas
0 241000 segundos una vez se ponga en funcionamiento la fragua. Por lo tanto,

el flujo de calor requerido es:

Qrpe_c _ 16890.95K]

¢~ 2410005 _ [28KW

Qcarga =

Finalmente, la potencia del quemador esta dada al sustituir los valores en
la Ec. 2.11. Con un valor comercial de 0.7 para n de un gas propano, en el cual

se consideran como pérdidas primarias: la friccion de las tuberias y rugosidad
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del metal; y las pérdidas secundarias son: el estrechamiento de la tuberia y los

acoples como valvulas, Bushing, reductores de area.

1.5 kW + 12.8 kW BTU
Pquemador = 07 = 15.1kW = 51'523T

De la Ec. 2.11, el flujo volumeétrico del gas es (Pg,;) es:

0.241 b 3

@ h _ 00592
gas - = . - =
4102 h

m

Se elige un cilindro de gas con una capacidad de 35 libras para
determinar el tiempo de operacion t. Al dividir la capacidad del cilindro entre el

flujo mésico, se obtiene:

Mgs  351b

r'ncilindro B 0.241 &

h

t=

=67 h = 241,200 s

2.10. VARILLA ROSCADA PARA UNION DE LADRILLOS CON CARCASA
METALICA

El calculo de los parametros para la varilla roscada se determina entre un
simil con los tornillos de potencia. Se utilizan para la sujecién de dos piezas del
mismo o diferente metal. Este tipo de varillas tienen una rosca de paso
constante alrededor de todo su eje y son analizadas con el fin de delimitar la
zona roscada donde ocurrira la union de los materiales [21].

Para una mejor sujecion de los ladrillos refractarios con la carcasa
metalica, se utilizara un total de 6 varillas roscadas, 3 en la parte superiory 3 en

la parte inferior con una longitud por varilla de 270 mm por un diametro nominal
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de Y4 pulgada o 8 mm en sistema métrico cada una. Las variables para
determinar el tipo de sujetador en contacto con los ladrillos y la carcasa

metalica son como se presenta en la Fig. 2.6 [29].

Fig. 2.7. Sujetador de potencia no permanente [29].

En la Tabla 2.3, se presenta los valores nominales de los diametros y
areas de rosca métricas de paso grueso y fino para el analisis de esfuerzos de
las varillas roscadas.

Para sostener el peso de los ladrillos y sujetar los ladrillos con la pieza
metélica, se selecciond una varilla roscada con un diametro nominal de 8 mm y
con los valores que se presentan en la Tabla 2.4:

Dado el diametro nominal d y el paso p, se procede a determinar los
siguientes elementos que completan la sujecion. El espesor de la tuerca esta
dado en la Tabla 2.5.

En el sistema métrico, la letra M es acompafiada del didmetro nominal
por lo que se expresa como M8. Asi:

H es el espesor de la tuerca igual a 5.7 mm, y

W es el ancho de la tuerca igual a 13 mm.
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Tabla 2.3. Diametro de areas de roscas métricas de paso grueso y fino [29].

Serie de paso Grueso Serie de paso fino
Diametro - - - -
mayor Area de Area de Area de Area de
nominal d. Paso p, esfuerzo diametro Paso p, esfuerzo diametro
mm mm de tensién | menor Ar, mm de tensién | menor Ar,
A, mm?2 mm? A, mm?2 mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
25 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9 39.2 36.0
8 1.25 36.6 32.8 1 61.2 56.3
10 15 58.0 52.3 1.25 92.1 86.0
12 1.75 84.3 76.3 15 125 116
14 2 115 104 15 167 157
16 25 157 144 15 272 259
20 2.5 245 225 15 384 365
24 3.0 353 324 2 621 596
30 3.5 561 519 2 915 884
36 4 817 759 2 1260 1230
48 5 1120 1050 2 1670 1630
56 55 1470 1380 2 2300 22500
64 6 2030 1910 2 3030 2980
72 6 2680 2520 2 3860 3800
80 6 3460 3280 15 4850 4800
90 6 4340 4140 2 6100 6020
100 6 5590 5360 2 7560 7470
110 6 6990 6740 2 9180 9080

Tabla 2.4. Parametros del sujetador de potencia seleccionado.

Diametro mayor

nominal d, mm

Serie de paso Grueso

Paso p, mm

Area de esfuerzo de

tension A, mm?

Area de diametro

menor Ar, mm?2

1.25

36.6

32.8
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Tabla 2.5. Dimensiones de roscas hexagonales [29].
Altura, H

Tamafio nominal,

o Ancho, W Hexagonal Gruesa Contratuerca
regular ranurada

M5 8 4.7 51 2.7
M6 10 5.2 5.7 3.2
M8 13 6.8 7.5 4.0
M10 16 8.4 9.3 5.0
M14 21 10.8 12.0 6.0
M16 24 12.8 14.1 7.0
M20 30 14.8 164.4 8.0
M24 36 18.0 20.3 10.0
Ahora, el espesor de la arandela se obtiene de la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Espesor de arandela en sistema métrico [29].

Tamafio del Tamafio de la Diametro
sujetador arandela DI DE Espesor

M6 0.138 0.156 0.375 0.049
M8 0.164 0.188 0.438 0.049
M10 0.190 0.219 0.500 0.049
M12 0.216 0.250 0.562 0.065

Para este caso, el valor del espesor t de la arandela seria igual a 0.049

mm

La longitud del agarre | de la parte roscada es el espesor de todo el

material apretado y el espesor de la arandela. Entonces:

| es igual a 11 mm de longitud de agarre.

La longitud roscada Lt en serie métrica se determina por la Ec. 2.13.
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Lt =2d + 25 mm,L > 200 mm (2.13)
Al sustituir los valores, se obtiene:
Lt=2(8 mm) + 25 mm =41 mm

El material del perno debe de ser acero galvanizado para evitar que

ocurra mayor atraccion con el oxigeno. Por lo tanto:

El médulo de Young del acero es Eacero igual a 207 GPa.

Ad es el area de la parte sin roscar el cual se calcula con la Ec. 2.14.
Ag=— (2.14)

Sustituyendo en la Ec. 2.14, se obtiene:

1% (0.008)>
- 4

= 5.02x107> m?
Con la Ec. 2.15, se calcula la longitud de la parte roscada en el agarre I;

l,=L—L; (2.15)

Como la varilla es completamente roscada por todo su eje, el valor de la
longitud sin rosca Ltes cero. Entonces, el valor ltes igual a |, obteniendo:

k= 11 mm
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La fuerza que actua sobre el tornillo es igual al peso del ladrillo ceramico.
Para calcular el peso primero se debe saber la masa del ladrillo que es igual al
producto de la densidad por el volumen como se presenta en la Ec. 2.16:

Myadrillo = PV (2.16)

Donde la densidad del ladrillo ceramico comercial es p = 2,400 kg/m® y el

volumen de un rectangulo viene dado por la Ec. 2.17:
V = LxLxL (2.17)
Al multiplicar los lados de la fragua, se tiene un volumen igual a:
V =0.2286 * 0.1143 * 0.0635m = 0.001659 m?
Entonces, utilizando la Ec. 2.16, se obtiene que la masa del ladrillo es:
Myagrie = 3.98 kg

La fuerza que actua sobre la varilla roscada es igual al peso del ladrillo
refractario en la union. Usando la Ec. 2.18, se puede calcular el peso del ladrillo
al multiplicar la masa por la gravedad:

Wiadrillo = Myadrillo * & (2.18)

Al sustituir, se obtiene que el peso del ladrillo refractario es:

m
Wladrillo = 3.98 kg * 9815_2 =39.06 N
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El esfuerzo sobre la rosca de la varilla es igual al peso por el area. De la
Ec. 2.19, se determina el esfuerzo aplicado sobre el tornillo.

Wiadrin
Oladrillo = % (2.19)

Sustituyendo los valores en la Ec. 2.19, se obtiene:

39.06 N

Oladrillo = S 02x10-5 m2Z = 778.09 kPa 0 0.778 MPa

La Tabla 2.7, muestra el esfuerzo maximo al que puede ser sometido el
sujetador seleccionado para que resistir los esfuerzos, por lo que se

seleccionara una varilla roscada clase 4.6.

Tabla 2.7. Clases métricas de propiedad mecéanica de pernos [29].

Resistencia | Resistencia . .
Intervalo de . Resistencia Marca en
Clases de o de prueba minima a la o .
. tamanos, L. L, minima a la Material la
propiedades - . minima, tension, .
inclusive fluencia, MPa cabeza
MPa MPa

4.6 M5-M36 225 400 240 AcerQ de bajo o
medio carbono
Acero de bajo o

48 M1.6-M16 310 420 340 _ J
medio carbono

5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

8.8 M16-M36 600 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

9.8 M1.6-M16 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

Acero

10.9 M5+M36 830 1040 940 martensitico de (" 10,9

bajo carbono, T
YR
12.9 M1.3-M36 970 1220 1100 Acero ;";ado‘ T W 120




2.11. ANALISIS MECANICO EN LAS SOLDADURAS DE LA FRAGUA

La forma mas facil de adaptar las partes metalicas para el ensamble de

las piezas es por medio de soladuras. Se ejecutara un analisis de soldadura en

carga estatica puesto que soportara el peso de la fragua [29].

2.11.1. SOLDADURA CARCASA

La soldadura en la carcasa es la union de las placas metalicas en el

exterior como se presenta en la Fig. 2.7.

Fig. 2.8. Carcasa metalica de la fragua.

Considerando soldaduras en grupo, se aplica la formula de transferencia.
Como se presenta en la Fig. 2.8, se lista el célculo de las areas entre las

soldaduras y los segundos momentos de inercia.
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I

I d  A=1141+h=+d L=~

(SR =

Fig. 2.9. Calculo del centroide de una placa [29].

En la Ec. 2.20 se presenta el calculo para el area en la soldadura:
A=1141*h=xd (2.20)

donde: h es la altura del filete de la soldadura de 0.005 m, y d es la distancia

entre soldadura de 0.395 m.

Sustituyendo en la Ec. 2.20, se obtiene que el area es igual a:
A =1.141 % 0.005m * 0.395 m = 2.79x1073 m?

De la Fig. 2.8, se tiene que las Ecs. 2.21 y 2.22, ubican el punto G de la

soldadura en la direccidn horizontal y vertical respectivamente.

(2.21)

I
I
N| o

donde: X es la distancia media en el eje X, y
b es la longitud del cordén de soldadura de 0.44 m.

Sustituyendo en la Ec. 2.21, se obtiene la ubicacion del centroide

horizontalmente, por lo que se obtiene:
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_044m

= 0.22
> m

X

La Ec. 2.22, ubica el centroide verticalmente.

(2.22)

<
I
Nl o

donde: y es la distancia mediaen el eje Y, y

d es la distancia entre soldaduras igual a 0.395 m.

Sustituyendo en la Ec. 2.22, se obtiene que el centroide se ubica:

0.395m
2

y= =0.197 m

La distancia desde el centroide r de la soldadura se define mediante la
Ec. 2.23:

r=d+h (2.23)

donde: h es la garganta de la soldadura de 0.005 m, y

d es la distancia entre soldadura de 0.395 m.

Sustituyendo las variables en la Ec. 2.23, se obtiene:

r =0.395+ 0.005 =0.4 m

Para el calculo del segundo momento unitario de area (I,)) se ocupara la
Ec. 2.24.
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Jy=— (2.24)

Sustituyendo los valores se obtiene:

(0395 m)?

" - =0.01027 m®

Como el ancho de la garganta de una soldadura de filete es la relacion
entre el segundo momento de area ] y el unitario J,, el cual esta dado por la Ec.
2.25:

] =0.707 *h x ], (2.25)

Sustituyendo los valores de h'y Ju en la Ec. 2.25, se obtiene:

] =0.707 x 0.005 m * 0.01027 m® = 3.63x10~° m*

Ahora, se calculara el cortante primario T’ con la Ec. 2.26:
\%
"= — 2.26
v=7 (2.26)

donde: V es la fuerza cortante por el peso de los ladrillos superiores y el

quemador igual a 700 N.

Al sustituir Vy A en la Ec. 2.27, se tiene:

700 N
U= = 179.1kPa
2.79x10~3m
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Utilizando la Ec. 2.27 para calcular el segundo esfuerzo cortante nominal

v = (2.27)

donde: M es el momento del soporte igual a 300.7 N-m.
Sustituyendo M, ry J en la Ec. 2.27, se obtiene:

_ (300.7 N * m) * (0.445 m)
B 3.63x105 m*

n

= 3.52 MPa

2.11.2. SOLDADURA DE CARCASA METALICA CON TAPADERA
FRONTAL Y POSTERIOR

A continuacion, se hardn los calculos respectivos para determinar los
esfuerzos en las soldaduras a emplear en la unién de las tapaderas con la

carcasa metalica como se presenta en la Fig. 2.9.

Fig. 2.10. Soldadura entre tapadera y carcasa metalica.

Se calculara el area del corddn en la soldadura carcasa con la tapadera
frontal y posterior en donde se obtiene que:
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h es la altura del cordén de la soldadura igual a 0.005 m,
d es la distancia entre los cordones de soldadura igual a 0.392 m, y

b es la longitud del cordon de soldadura igual a 0.44 m.

Entonces, al sustituir los valores en la Ec. 2.20, se obtiene el valor del

area de soldadura A:

A =1.141 % 0.005 m * 0.392 m = 2.23x1073 m?

Al sustituir los valores de b y d en las Ecs. 2.21 y 2.22 para determinar X

y ¥ la ubicacion del centroide de la soldadura, se obtiene:

_ 044 m

X = 0.22m
_0.392
y= T = 0.197 m

La distancia desde el centroide r de la soldadura esta dada de la Ec.
2.23.

r =0.392 + 0.005 = 0.397 m

Para el calculo del segundo momento unitario de area entre la carcasa y

la tapadera, se ocupara la Ec. 2.28.

b * d?

2.2
Jo=—5 (2.28)

Al sustituir las variables, se obtiene:
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_ 0.44m * (0.392)?

g z = 0.034 m?

Como el ancho del filete de una soldadura es la relacion entre el segundo

momento de area | y el unitario |, el cual esta dado por la Ec. 2.25:
] =0.707 * 0.005 m * 0.034 m3 = 0.0012 m*

Con la Ec. 2.28, se calculara el segundo esfuerzo cortante nominal t'’

entre la tapadera y la carcasa metalica:

_ (300.7 N *m) * (0.397 m)
B 0.00012 m*

14

= 994.81 kPa

2.11.3. SOLDADURA DEL TUBO SUJETADOR DEL QUEMADOR CON
LA CARCASA METALICA

Finalmente, se calculara la soldadura a efectuar en la parte superior para
la ubicacién del quemador como se presenta en la Fig. 2.10.
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Fig. 2.11. Tubo con carcasa metalica.

Al igual que lo anterior, la Ec. 2.20 determina el area de la soldadura de
la parte superior con el tubo metélico. Entonces se obtiene que:
h es la altura del filete de la soldadura de 0.005 m, y

d es la distancia entre soldadura de 0.03 m.
Por lo tanto, al sustituir los valores se obtiene que el area es igual a:
A =1.141%0.005m *0.03m = 17.11x10~°m?.
Las Ecs. 2.21 y 2.22 ubican el punto G de la soldadura en donde:

b es la longitud del cordon de soldadura de 0.15m, y

d es la distancia entre soldaduras de 0.03 m.
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Para el célculo del segundo momento unitario de &rea entre el tubo de

sujecion del quemador y la carcasa, se ocupara la Ec. 2.29:

_d*3(*+d?)

: - (2.29)

donde: d es la distancia entre soldaduras de 0.03 m, y

b es la longitud del cordon de soldadura de 0.15 m.

_0.15%3((0.03m)? + (0.15 m)?)
us 6

= 6.310x10™* m?

El cortante primario ' con se obtiene a partir de la Ec. 2.26, donde:

V es la fuerza cortante igual a 630 N

Al sustituir el valor V, se obtiene:

630 N

v = —— = 3.682 MPa
17.11x10~5m

El segundo momento de area ]y el unitario J,, el cual esta dado por la
Ec. 2.30:

J=I +1, (2.30)

donde: b es la longitud del cordén de soldadura igual a 0.15 m, y

h es la altura del filete de soldadura igual a 0.005 m.

Entonces, al sustituir las variables por los valores, se obtiene:
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_hyx(d)® 0.005m * (0.15m)*

I, = = = 1.41x107° m*

x 12 12 x20om
d; x (h;)®> 0.15m * (0.005m)? o 4

y = B = 12 = 1.56x107" m

Al sustituir, se obtiene que J es igual a:
] =1.41x10"°m* + 1.56x107°m* = 1.4015x107° m*

El momento producido por los esfuerzos en la soldadura estan dados de
la Ec. 2.31

M=FxL (2.31)

donde: F es la fuerza cortante de 630 N, y

L es la distancia perpendicular a la fuerza igual a 0.8 m.
Por lo tanto, se obtiene que:
M =630Nx*0.8m =504Nx*m

Aplicando Pitagoras para determinar la distancia al centroide con la Ec.
2.32:

r= /(GX)Z + (Gy)? (2.32)

donde: Gx es la distancia al centroide en el eje X igual 2 0.015 m, y

Gy es la distancia al centroide en el eje Y igual a 0.075 m.

Entonces, la magnitud de la distancia al centroide es:
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r= \/(0.015 m)2 + (0.075 m)* = 0.076 m

El segundo esfuerzo cortante nominal '’ entre la tapadera y el tubo del

quemador utilizando la Ec. 2.27:

. (504 N *m) * (0.076 m)

1.4015x107 m* = 27.33 MPa

Conociendo los esfuerzos producidos segun la Tabla 2.8, en donde se
presenta las diferentes soldaduras. Con estos datos se procedera a seleccionar
el material de aporte capaz de soportar dichos requerimientos. Basados en la
teoria se establece el factor de seguridad empleado para los diferentes casos,
utilizando el codigo AWS.

Tabla 2.8. Esfuerzos en las soldaduras [29].

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n
Traccion A tope 0.60*Sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90*Sy 1.11
Flexion A tope 0.60-0.66*Sy 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.60*Sy 1.67
Cortante A tope o de filete 0.60*Syi -

En la Tabla 2.9 se compara los esfuerzos permisibles con los esfuerzos

obtenidos del analisis de soldadura realizado.

Tabla 2.9. Comparacién de los esfuerzos permisibles y los esfuerzos de las cargas obtenidos
[29].

Soldadura Esfuerzo permisible Esfuerzo obtenido
Carcasa metalica 207 MPa 3.52 MPa
Carcasa — Tapaderas 207 MPa 994.81 MPa
Carcasa metalica — Tubo metalico | 114 MPa 27.33 MPa
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Con los esfuerzos producidos en las soldaduras se procede a seleccionar
el material de aporte apropiado para cada union de la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Propiedades de los electrodos [29].

Ndmero de electrodo | Resistencia a la | Resistencia a la | Elongacién
AWS tension ksi (MPa) fluencia ksi (MPa) porcentual
E60XX 62 (472) 50 (345) 17-25
E70XX 70 (482) 57 (393) 22

E80XX 80 (551) 67 (462) 19

E90XX 90 (620) 77 (531) 14-17

En sintesis, basados en los calculos se establece que se debe de usar
electrodos con una denominacion AWS igual a E70XX debido a que la
resistencia a tensiéon y fluencia son las apropiadas para los requerimientos de

diseno.
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3. ANALISIS DE COSTOS

El siguiente andlisis de costos pretende dar una descripcion general de
todos los gastos realizados para obtener el valor de la inversion realizada en el
disefio de la fragua [1].

Al producir un bien o prestar un servicio se genera siempre un costo, es
decir un desembolso de dinero y también de esfuerzo en el que intervienen
elementos como la materia prima y mano de obra. Precisamente, estos
componentes que incluye el costo de un producto pueden ser directos o
indirectos [2].

3.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos se encuentran asociados con la elaboracion o con el
producto terminado, estan vinculados a una sola actividad y es proporcional al
producto; son faciles de asignar y contabilizar [1]:

e Costo de materias primas para la elaboracién del producto, y
e Costo de transporte de las materias primas y el producto.

En la Tabla 3.1 se presenta los diferentes materiales que forman parte de
la construccion de la fragua. A su vez, se mencionan los materiales para las
conexiones de gas propano al quemador. Estos son los costos directos de la
propuesta de disefio de la fragua a gas disefiada [1].

La distribucién de costos de los diferentes materiales representa una
estimacion del total de gasto. Debido a la inflacion del mercado los precios
tienden a cambiar por lo cual se dice que es una estimacion, por lo cual se
recomienda que antes de implementar su construccion se deben de actualizar
las cotizaciones presentadas. Las cotizaciones se obtuvieron en el mes de
octubre del afio 2021 [30 y 31]. En el Anexo A.2 se presenta las cotizaciones de

los materiales.
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Tabla 3.1. Costos directos [1].

Materiales

Cantidad

Costo unitario, $

Costo total, $

Ladrillo refractario 9x2.1/2x4.1/2 pulg 9 4.05 36.45
Lamina galvanizada chapa 30 3x1 lisa 1 14.25 14.25
Tubo hueco de hierro 2 pulg 1 48.95 48.95
Hierro &ngulo 1/4 x 2 pulg 1 44.50 44.50
Varilla roscada x 1/4 pulg 1 0.90 0.90
Disco de corte para metal 4 1/2 pulg 1 1.75 1.75
Disco de corte para concreto 4 1/2 pulg 1 2.10 2.10
Electrodos hierro dulce 3/32 pulg 3 2.05 6.15
Manguera de hule de 3/8 pulg 3 0.55 1.65
Quemador atmosférico 1.1/4 pulg 1 440.70 440.70
Tubo estructural cuadrado 1 pulg chapa 16 2 13.50 27.00
Rueda de hierro 4 5.80 23.20
Pintura spray para alta temperatura negra 2 4.30 8.60
Tuerca hexagonal 1/4 pulg UNC 8 0.05 0.40
Bushing reductor 3/8 a 1/4 pulg 1 0.50 0.50
0 - 15 psi manGmetro para propano 2 pulg 1 6.50 6.50
Valvula de bola galvanizada 3/8 pulg 1 4.50 4.50
Cilindro de gas propano 35 LBS 1 22.69 22.69
Cemento refractario (1600 °C) 1 73.95 73.95
Abrazadera para manguera 6 0.25 1.50
Terminal para manguera 3/8 pulg X 1/4 pulg 2 0.90 1.80
Broca para concreto 1/4 x 6 pulg 1 3.30 3.30
Tubo de hierro perforado % pulg 1 25.00 25.00

Costos Directos Totales:] 796.34

3.2. COSTOS INDIRECTOS

Estos tipos de costo son aplicables o inciden en varias actividades,

productos o a todo el proceso productivo de una empresa o taller. Como

ejemplo de costos indirectos del proyecto se tienen [1y 32]:

o Consumo de servicios basicos.
o Salarios, disefos, cotizaciones y otros.
o Acondicionamiento y mantenimiento de equipos y herramientas.

Se tomara un aspecto conservador para analizar los costos indirectos ya

gue no se cuenta con un listado de precios. Esto agregara complejidad

adicional al proyecto al tener que determinar un costo bajo consideraciones.
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El aspecto econdémico es uno de los mas importantes ya que define las
posibilidades de construccion del proyecto. Ademas, este trabajo busca un
desarrollar a nivel académico, y tiene como proyeccion ofrecer una guia a los
talleres con el fin de que se beneficien al elaborar sus propias fraguas a gas
gue satisfaga sus necesidades.

Los costos que se detallan en la Tabla 3.2 son una estimacion diaria
sobre la base de una jornada laboral de 8 horas en la cual se consideran todos
los aspectos como los servicios basicos, internet, aire acondicionado, alquiler
de local, entre otros, para la elaboracion del proyecto. Ademas, se asume que
los servicios prestados son a nivel de servicios profesionales, o lo que es lo
mismo, el responsable del proyecto no pertenece a la nomina de la empresa y
el pago de sus servicios se les hara un descuento del 10% en concepto de

impuesto de renta (ISR) del pago total [33].

Tabla 3.2. Costos indirectos [1].

Dias Tareas desarrolladas Costo es,tlmado Costo total, $
laborables por dia, $

5 Investigacién cientifica 15.00 75.00

10 Célculos mecanicos y energéticos 20.00 200.00

20 Disefio 3D y construccion de planos 25.00 500.00

5 Cotizacion de materiales 8.00 40.00

40 Costos Indirectos Totales 68.00 815.00

Una investigacion tedrica recopila toda la informacion del proyecto. Su
tiempo es basado en la complejidad del proyecto y la facilidad de encontrar la
informacion necesaria. Su costo esta dado por el tiempo invertido en determinar
qué informacion se puede o0 no usar para definir el proyecto. Esta guia
disminuira el tiempo consumido en la investigacion al facilitar la informacion [1].

El disefio y analisis mecanico y térmico comprenden los parametros que
definiran dicha propuesta de disefio. Este costo es el mas elevado debido a que
se necesita la experticia de un desarrollador capacitado para llevar a cabo los
analisis. Su costo se define sobre la base de su conocimiento mas que por el

tiempo invertido. Desde un andlisis breve hasta un andlisis extenso, el costo
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esta dado por el nivel de conocimiento que posee y la inversion que se hizo
para adquirir el conocimiento [1] y [2].

Por otro parte, el trabajo fue contabilizado asumiendo los costos que le
costaria a una empresa desarrollar dicho producto. El disefio 3D y los planos es
de $500.00 de los costos indirectos en lo que se incluye el pago de los
disefiadores haciendo el trabajo, el uso del equipo y de las instalaciones
necesarias [34]. La cotizacion tiene un costo mas bajo ya que no se necesita
mucho equipo. Ademas del producto y un empleado trabajando en turno
regular. Su costo es se eleva por la cantidad de tiempo que se tardaria los
diferentes proveedores en cotizar todos los materiales. Al ser un agente externo
el costo es variable y el cual solo se puede estimar [2].

De esta manera, el costo indirecto total es de aproximadamente $815.00.
Este valor es el que un taller se ahorraria en concepto de investigacion, disefio
y andlisis para la fabricacion de una fragua a gas tomando este proyecto como
base [2].

3.3. COSTOS TOTALES

Representan la suma de los costos directos e indirectos. En la Tabla 3.3

se presentan el total de costos que se estima para la produccion de una fragua

a gas que reune los parametros establecidos anteriormente [1].

Tabla 3.3. Costos totales [1].

Costos directos e indirectos Costos, $
Costos directos 796.34
Costos indirectos 815.00

Costo Total 1,645.64

El costo del proyecto es de $1,245. 64. Este precio es bastante alto en

comparacion con los de las fraguas que estan en el mercado internacional. Esto
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es debido a que se determiné considerando los dos tipos de costos para
determinar un costo total aproximado [2].

Cabe destacar, que una fragua con las mismas caracteristicas se
encuentra por un precio $347.99 (300 EUR 0) mas los gastos de importacion.

El costo del proyecto es considerablemente mas alto debido a los costos
asignados a los empleados. Ademas, el costo total se puede disminuir al
reutilizar equipo y partes. En este caso, se cuenta con el chasis de un horno
antiguo el cual puede ser reparado y remodelado para que se ajuste a los
paradmetros de la fragua, lo que significa que muchos materiales pueden ser
reutilizados lo que disminuiria considerablemente el costo total [2].

Por otro lado, a futuro, en el caso de que se desea implementar la
construccion de la fragua o dicho disefio se puede utilizar como base para
adaptar a otros, el tiempo necesario para investigacion, disefio y analisis se
puede acortar a la mitad o a casi nada al utilizar la investigacion y disefo
realizado en este trabajo [2].

Alternativamente, una pequefia fragua puede ser comprada a un menor
precio lo cual reduciria el costo general del proyecto. El precio por construir una
fragua es considerablemente menor si parte de los materiales fueran mas
accesibles y se contara con todas las herramientas necesarias para su
construccion. Aunque, si no se cuenta con todos de los materiales ni las

herramientas, este se tiene que considerar parcialmente [2].

3.4. ALTERNATIVAS QUE REDUCIRIAN EL COSTO DE CONSTRUCCION
DE UNA FRAGUA A GAS

El precio del proyecto se eleva debido a la planeacién y el costo total. Si
bien la utilizacion de otros materiales no es la recomendada, se pueden utilizar
para reducir los costos del proyecto de acuerdo a las necesidades de terceros.

Como ejemplo, se podria reducir el precio de la fragua a gas para hacerlo

mas accesible eliminando los ladrillos refractarios y el concreto refractario; al
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reciclar un cilindro de gas con un area mayor a los 50 cm? y cambiar el
recubrimiento de ladrillos por manta refractaria se estima una reduccion total de
al menos $54.95. Al ser mas versétil que los ladrillos puede ser faciimente a
cualquier forma del recinto o inclusive cortada para que lo se logre la forma
requerida. Tomar en cuenta que, al utilizar fibra refractaria, para evitar que se
deprenda particulas ceramicas, debe ser recubierto con una solucion de gel de
silice cerdmico con un costo de $18.00 lo que aumentara la rigidez de la fibra
ceramica y proveera un extra de proteccion [2].

El costo de los ladrillos, el concreto refractario, varilla roscada y demas
materiales es de $115, y de la fibra refractaria y el gel sillico tiene un total de
$72.95. Esto daria un ahorro de aproximadamente $42.95. Muy importante a
tomar en cuenta es la disponibilidad de los materiales, Esto tienen que ser
accesibles localmente para importar costos de importacion. Para los en que se
reutilice materiales deben ser verificados con anticipacion para determinar su
condicion. El producto residual utilizado para otros equipos puede ser
reutilizado para evitar la excesiva comprar del mismo material si ya se cuenta
disponible [35].

Ademas, como otra alternativa adicional para reducir los costos en la
construccion, es evitar la compra del quemador de un proveedor. Un quemador
puede ser construido en su totalidad al comprar los materiales lo que el gasto
total no superaria los $25. Es decir, si el taller cuenta con el equipo para la
construccion y prueba de equipos de gas se podria evitar el gasto al comprar
uno a proveedores gue lo venderian por el triple del precio lo que ahorraria al
costo un aproximado de $50 en costo directo. Ya que el presente trabajo
presenta solo la fragua para un uso didactico y como base de modelo para
futuros disefios, el quemador sera cotizado Unicamente para referencia un valor
de compra [35].

Una fragua es versatil, es decir, puede ser adaptada a las necesidades,
Ya sea utilizar un quemador, dos, o hasta tres quemadores, todo depende de la
potencia que se requiere y para qué tipo de material se requiera. Agregando a

esto, al utilizar mas quemadores, se incrementa el consumo de gas lo que
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aumenta el costo. Una fragua debe ser disefiada de acuerdo a la potencia que
se requiera. En caso de que se le quisiera afladir mas quemadores a la fragua,
este no se deberia hacer ya que los materiales han sido adecuados de acuerdo
al servicio por lo que si se llegara a sobrecargar se reduciria la vida util
produciendo piezas de mala calidad y un cambio adelantado a su analisis
economico lo que llevaria a la pérdida de la inversion y que el monto inicial no

se perdiera para el tiempo de estudio [35].
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4. MANUAL DE ENSAMBLE, OPERACION, MANTENIMIENTO Y
SEGURIDAD DE UNA FRAGUA A GAS

En este capitulo, se detallan los manuales de ensamble, operacion,
mantenimiento. A su vez, se describen las normas de seguridad para el uso de
la fragua. Todo equipo debe de tener un correspondiente manual para que el
usuario puede identificar las diferentes partes que lo componen y su funcion
para mitigar los accidentes. Las precauciones del equipo y el correcto uso para
alargar la vida util del equipo lo que aumentara el rendimiento de la inversion.

Todo equipo necesita un manual de seguridad el cual debe de cumplir
con ciertas normas para que el equipo sea aceptable para su construccion y
distribucion.

4.1. MANUAL DE ENSAMBLE

El manual de ensamble es una representacion grafica de los pasos que
se tienen que seguir para ensamblar las diferentes piezas de la fragua a gas
como se presenta en la Fig. 4.1. Se describen las herramientas basicas y
procesos para el ensamble. En este manual se explica con dibujos isométricos
disefiados mediante un software base CAD SOLIDWORKS 2020, tal como se

ensambla el equipo [21].
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Fig. 4.1. Ensamble general.
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4.1.1. ORDEN DE ENSAMBLE

1) Colocacion de los ladrillos refractarios. Apilar los ladrillos refractarios en
forma rectangular. Recortar un ladrillo refractario exactamente por la mitad

para completar la forma de la fragua como se presenta en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Colocacion de los ladrillos
refractarios.

2) Perforar los extremos de los ladrillos refractarios laterales, superiores e
inferiores con broca de ¥ pulg para insertar la barra roscada que sostendra
la estructura. Comprobar que las varillas roscadas de ¥4 pulg pasen a través

de cada una de los agujeros como se presenta en la Fig. 4.3.

Sy

Fig. 4.3. Agujeros para instalar las varillas roscadas a lo largo
de los ladrillos.
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3) Unir los ladrillos como se presenta en la Fig. 4.4. Los ladrillos deben ser
remojados para evitar que el cemento refractario se seque rapidamente.
Aplicar una capa de 2 mm de espesor de cemento refractario en todas las
uniones y grietas de los ladrillos para aislar la camara de combustion. Es
necesario dejar secar por un minimo de 18 h para que el material tenga un

buen curado para aumentar su vida util.

el

™ e
\\/

Fig. 4.4. Estructura final de fragua con
cemento refractario aplicado.

4) Carcasa metalica para proteccion de los ladrillos refractarios de la fragua. A
partir de una lamina de hierro chapa N° 30 se elabora una carcasa metalica
la cual se le perfora un agujero en la parte superior donde se coloca el tubo
de sujecion del quemador. Ademas, se perforan agujeros alrededor para la
colocacion transversal de las varillas roscadas que sujetan la estructura

como se presenta en la Fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Carcasa metdlica de la fragua.

5) Ensamblar la carcasa metélica con la fragua como se presenta en la Fig.
4.6. Se introduce la carcasa metélica alrededor de la estructura de ladrillos

refractarios.

Fig. 4.6. Instalacion de la estructura metalica.

6) Soldar tapadera metalica a la parte frontal de la fragua como indica la Fig.
4.7.
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Fig. 4.7. Tapa metalica frontal.

7) Ahora que la tapadera frontal esta soldada, se suelda la tapadera metélica

en la parte posterior de la fragua como se indica en la Fig. 4.8.

Fig. 4.8. Tapa metalica posterior.

8) La Fig. 4.9, indica la correcta instalacion del tubo que sujetara el quemador.
Se debe de cortar 6 pulg de tubo hueco metalico de 2 pulg de diametro liso,
gue sera posicionado en la parte superior de la fragua donde se introducira

la boquilla del quemador.
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Fig. 4.9. Colocaciéon de sujetador del
quemador.

9) La boquilla del quemador no debe sobresalir de la cAmara de combustién.
Por tal motivo, la perforacién se debe realizar en formo escalonada. Se debe
dejar una distancia de aproximadamente 0.5 a 0.75 pulg lo cual soportara

verticalmente el tubo y el peso del quemador como se indica en la Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Agujero para acople de
guemador con tubo metalico.

10) En este punto, se insertan las varillas roscadas transversalmente a la
estructura y se fijan con sus respectivas arandelas y tuercas como se indica
en la Fig. 4.11.
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N
Fig. 4.11. Instalacién de las varillas
roscadas transversalmente a la fragua.

11) Una estructura metalica soportara la fragua. Se fabricara como se presenta
en la Fig. 4.12, que se hara principalmente de &ngulo metalico reciclado del

horno a remodelar.

i
W

L

Fig. 4.12T Estructura
metdlica para la fragua.

12) Una lamina metalica se soldada para brindar apoyo a la fragua como se

indica en la Fig. 4.13.
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Fig. 4.13. Soporte superior para la fragua.

13) En la Fig. 4.14 se presenta la forma correcta de acoplar la fragua con la
estructura metalica. Se posicionara la fragua verticalmente a la parte
superior de la estructura metélica donde se asienta sobre la parte superior

de estructura metalica.

Fig. 4.14. Instalacién de la fragua
con el soporte metalico.

14) Al igual que en la parte superior, se instala una pieza de lamina metalica

donde se pondra el tanque de gas como indican las flechas de la Fig. 4.15.
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Fig. 4.15. Soporte para colocacion del tanque de gas.

15) Para dar firmeza al tanque de gas, se debe hara con la lamina metalica dos
pletinas dobladas en forma de arco para envolver el cilindro tal y como se
presenta en la Fig. 4.16. En caso que no se tenga pletina o lamina, se

sugiere usar una cadena.

/

> e

< I
Fig. 4.16. Cinturdn de seguridad del tanque
de gas.

16) Una vez la estructura metalica esté terminada, se instalardn dos rodos fijos
y dos rodos locos para el desplazamiento y de la fragua como se presenta
en la Fig. 4.17.
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Fig. 4.17. Instalacién de llantas.

17) Colocar el tanque de gas sobre el soporte soldado a la estructura metalica
como se observa en la Fig. 4.18. Asi se tiene completamente ensamblada

la fragua a gas.

&

Fig. 4.18. Colocacion del
tanque de gas sobre la
estructura de soporte de la
fragua.
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Para mayor seguridad, se instalard en medio de la fragua y el cilindro de
gas con una lamina superior la que cual se puntera con soldadura. Ademas, con

[aminas laterales se aislara a los lados.

T~ \V\L
A e

AN
©

Fig. 4.19. Laminas de
seguridad para aislar el
cilindro de gas.

4.2. MANUAL DE INICIO

Antes de operar la fragua se recomiendo leer el manual de operacion en
el que se detalla los pasos para su uso adecuado y evitar poner en riesgo el
equipo y al operario. La operacion de la fragua se detalla a continuacién con los
siguientes puntos [21]:

Precauciones. Para iniciar con el uso de la fragua a gas se recomienda
leer primero el manual completo y asi saber como se operar de manera
correcta. También, es recomendable hacer uso del equipo de seguridad
industrial para maniobrar de forma adecuada la fragua a gas; los elementos de
proteccion personal son: botas, guantes, bata u overol, gafas y mascarilla
industrial. Usar la conexidn eléctrica correspondiente para evitar dafios en el
control [21].
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Encendido del equipo. En el proceso de precalentamiento tener
méxima precaucion a la hora de encender la fragua. Primero abrir la llave de
paso para que el gas llegue al manémetro; ajustar la presion del mandémetro
entre 3 a 5 psi. Para la ignicién, ocupar un encendedor largo para hornos o
arrojar un papel encendido dentro de la cAmara de combustiéon. Abrir la llave del
guemador para dejar escapar un poco de gas. Ajustar la presiéon del manémetro
entre 10 a 15 psi para tener una llama con mezcla estequiométrica. Se
establece un intervalo maximo de 3 min como minimo para llegar a la
temperatura de forja de 1250 °C [21].

Se recomienda cerrar la tapa trasera de la fragua para que el
calentamiento sea mas rapido al evitar pérdidas de calor [21].

Riesgos del equipo. En el proceso de forja tener maxima precaucion
cuando se introducen o sacan las piezas de la fragua, debido a las llamas que
salen de la cAmara de combustion. Introducir las piezas de manera paralela a la
base de la fragua. Al extraer las piezas, se debe precalentar las tenazas para

evitar choques térmicos [21].

4.2.1. MANUAL DE USO DE FRAGUA A GAS

Los pasos para el uso y operacion de la fragua a gas se detallaran a
continuacion con los siguientes puntos [21]:

Introduccion de material. Se debe iniciar ese proceso una vez la fragua
llegue al punto de forja deseado para la maxima eficiencia. En este caso la
mejor opcidn es introducir el material una vez la llama se haya estabilizado y la
temperatura tenga la minima variacion. Para el caso del hierro, la temperatura
es entre los 950 y 1,250 °C [21].

Forja por esfuerzos repetitivos. Una vez la pieza tenga la temperatura
adecuada, se debe extraer y posicionar en un yunque para ser conformada.

Dependiendo de la forma que se requiera, el herrero determinara la presion y el
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namero de colisiones que debe aplicar. Al ser un proceso empirico, dependera
de la experiencia del operario el trabajo de forja manual [21].

Reinsercion del material. Al estar sometido a una trasferencia de calor
por conduccidén y conveccion, la pieza perdera calor por lo que su ductilidad
disminuird considerablemente. Antes que la pieza se agrieta se debe
reintroducir en la fragua para lograr la temperatura de forja. Este proceso se
repetird hasta que se obtenga la forma adecuada [21].

Control de temperatura. Para el manejo del control de temperatura se
debe utilizar un termémetro laser con un rango de medicién minimo de 1,300 °C
o superior. Se descart6 el uso de una termocupla debido a que para este equipo
mide la temperatura promedio focalizada en el punto donde se encuentra. En
hornos, al hacer cambios de temperatura lentos, al punto de ser cuasi estaticos,
es altamente utilizada en la industria ya que mide la temperatura del area
circundante. En una fragua, al estar inyectando calor por medio de llama, la
temperatura es dinamica, por lo que el cambio es demasiado rapido para ser
percibido por este componente. Por ultimo, para los casos en los que se
requiere mas calor, basta con regular la llave del quemador, lo que aumentara
la salida de gas que combustionara con el oxigeno. Procurar mantener en todo
momento una llama estequiométrica para producir el cambio de temperatura en
la pieza [21].

Advertencias. Por ningin motivo apague la fragua con agua para evitar
dafar el equipo en su totalidad. Utilizar un extintor de incendios. Evite apagarla
fragua cuando se encuentra a su maxima temperatura, se aconseja disminuir la
temperatura progresivamente antes de apagarlo. No mover equipo cuando esté
funcionamiento porque se podria caer al suelo, quebrando los ladrillos

refractarios [21].
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4.3. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Es una serie de tareas estructuradas para proteger y alargar la vida util
del equipo y mantener un funcionamiento adecuado durante su servicio [21].

Fragua a gas. Para el caso de la fragua, el mantenimiento en su mayoria
es rutinario y visual. Se recomienda una inspeccion después de cada fragua
para descartar cualquier dafio a los materiales al momento de la operacion.
Realizar revisiones anuales. Limpiar la boquilla del quemador con una escobilla
de metal para limpiar cualquier desperdicio o rebaba que haya quedado
adherida a las paredes de los ladrillos adyacentes a este antes y después de
uso. Limpiar con un trapo la parte exterior de la fragua para quitar restos de
grasas y otros liquidos que podrian dafar la estructura. En caso que durante la
inspeccidn se encuentre n agrietamiento en los ladrillos refractarios, proceder a
sellar la grieta con cemento refractario y dejar secar por 20 h minimo. Proceder
a curar la fragua durante 16 horas continuar de funcionamiento. Este
procedimiento es necesario para evitar posibles grietas o propagacion en el
futuro [21].

Quemador atmosférico a gas propano LP. Como todo equipo necesita
de un adecuado mantenimiento para prevenir dafios especificados por el
fabricante. El quemador atmosférico a gas propano se fabrica de un material de
alta resistencia mecanica y a la oxidacion. De acuerdo al fabricante, se puede
usar continuamente hasta por un maximo de 12 h sin que se deforme. Debido a
la carbonizacion en la boquilla, se le debe dar un mantenimiento cada 4 meses
para alargar su vida atil y mantener su funcionamiento [21]. En caso de
mantenimiento preventivo o de funcionamiento se recomienda acudir a
ANTECH EL SALVADOR, (503) 22687186 (503) 71602592 [36].
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4.4. SEGURIDAD

La seguridad tiene como caracteristica principal la proteccion del
operario. Es uno de los principales aspectos cuando se disefian todos los
equipos. Se debe incorporar todos los dispositivos de seguridad necesarios
para el bienestar del operario que la utilizara y la proteccion de los
componentes del equipo. La fragua debe tener un buen proceso de

funcionamiento y contar con la normativa respectiva[l].

4.4.1. GENERALIDADES

En toda operacion de equipos de alta temperatura como hornos,
calderas, fraguas, etc. Es de mucha importancia considerar los aspectos
siguientes [1]:

a) Consideraciones:

¢ Nunca se debe dejar la fragua sin supervision por largos periodos de
tiempo, es importante que en caso de fuga la quema sea interrumpida
inmediatamente.

e En caso de usar mangueras de material plastico estas tienen fecha de
caducidad, un maximo de 4 afos de uso, después de ese tiempo deben
ser reemplazados.

e Es mas recomendable las mangueras metéalicas o de acero inoxidable
es mas conveniente porque no poseen fecha de caducidad y son mas
resistentes a altas temperaturas, golpes o cortes.

e Siempre debe existir una buena ventilacion en el lugar donde se instale;
ya sea para la toma de aire para su combustion como también para la
evacuacion de gases guemados. Si el aire no circula en forma
constante, se consume el oxigeno del aire con gran peligro para la vida

de las personas.
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e Se debe de disponer de un extintor de incendios. Ademas, este debe de
ser cambiado anualmente o segun fecha de expiracion.

e La llama tiene que tener una distancia minima de 13 cm como minimo
para que no se genera punto frio; mayor temperatura después de la
llama.

b) Longitud de la tuberia:

e Es recomendable instalar la manguera siempre a la vista, nunca
empotradas. Esta forma de colocarlas es para acceder facilmente en
caso de fugas.

e Sila manguera estuviese empotrada, se acumularia el gas con el riesgo
de producir una explosion o envenenamiento por exposicion al gas.

e La manguera tiene que estar alejada un minimo de 1 m y un maximo de
hasta 3 m alejada de la fragua para evitar que cualquier escape de llama
de la fragua entre en contacto con el cilindro de gas propano.

e Las mangueras o tuberias de gas se deben disponer alejadas de
cualquier elemento productor de chispas y se debe cuidar de situarlos en
lugares protegidos, donde no reciban golpes o sufran deterioros.

c) Gases de escape:
e Los humos producidos por la combustion de los gases son insalubres y
muy molestos, se deben evacuar directamente al exterior.
e No puede estar cerrada la fragua al 100% debido a que no cuenta con
una chimenea para dicha funcién.
e La camara de combustién debe de tener un area minima de 50 cm? para
la salida de gases quemados. Nunca sellar herméticamente.
d) Ubicacion de la fragua y cilindro de gas:

e La fragua tiene que estar en un espacio alejado de las paredes;
preferiblemente en un lugar con buena ventilacién.

e Evitar tener objetos adyacentes que puedan interferir con el
funcionamiento como otro tipo de maquinaria o afecten la movilidad del

operario
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El cilindro de gas debe estar colocado por lo menos 3 m del horno y
separado por una pared para evitar riesgos.

Meter cilindro en agua para evitar congelamiento y evitar que se incline
para que no salga gas liquido.

Utilizar un cilindro de 35 libras para un quemador con el fin de evitar

que el cilindro se congele muy rdpidamente.

e) Ventilaciones:

f)

Por razones de seguridad, y ante cualquier posible pérdida de gas no
detectada, el lugar donde la fragua esté operando requerira de una
buena ventilacion.

La buena ventilacion ayuda al escape de los gases y a la combustion de

la llama.

Quemador:

Siempre desconectar el quemador de la toma de gas.

Antes de cada uso, verificar que no haya ninguna obstruccién en la
salida del quemador

Después de cada operacion, primero, cerrar la llave del mandmetro
para evitar el paso de gas hacia la manguera. Después, dejar que todo
el gas remanente en la manguera sea expulsado por el quemador. Por
altimo, desconectar la manguera del quemador.

El tubo del quemador no debe de sobresalir de la camara de
combustion para evitar calentamiento.

Para evitar que la llama salga por la entrada del quemador, este debe
de ser soldado en la parte superior al tubo sin huecos ni poros. Se debe
realizar un hueco en la parte superior en forma escalonado, es decir de

diferentes diametros para lograr esto.
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CONCLUSIONES

Con la finalizacién del desarrollo de la investigacion se establecié que la
informacion recopilada fue de gran importancia para la comprension del
funcionamiento, métodos de disefio y criterios de cada uno de los elementos
gue componen la propuesta de fragua a gas para fines didacticos. Con la ayuda
del programa CAD Solid Works 2020, se modelaron todos los componentes
previamente seleccionados para generar los planos de construccion, con el fin
de observar su forma geométrica y asegurar que cumpliera con los
requerimientos necesarios establecidos por los datos obtenidos en los célculos
y la aplicacion del parametro de disefio seleccionados lo que permitio que el
disefio cumpliera con las especificaciones necesarias para la realizacion del
proceso de forja.

Para el disefio del prototipo se pudo observar que se encontraban
inconvenientes para adquirir los materiales de construccion especificamente
como se obtenian de los resultados de los célculos. Ya que algunos de estos
elementos estan fabricados en medidas estandar, o debido al dificil acceso, ya
sea porque no se encuentra o su valor comercial es muy elevado. Con las
recomendaciones dadas por el asesor se logré seleccionar los mejores
materiales y procesos de fabricacion para la construccion de la fragua. Un
ejemplo de esto es el caso de los ladrillos refractarios utilizados para el delimitar
el cuerpo y el aislamiento interno los cuales estan elaborados de un material
refractario blanco el cual es menos aislante que los ladrillos refractarios rojos,
por lo cual se utiliza una capa de cemento refractario para mejorar el

aislamiento y disminuir las pérdidas de calor.
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RECOMENDACIONES

Para otra fragua, un cuerpo mas grande, asi como un segundo y la
posibilidad de un tercer quemador expandiria las capacidades de la fragua. Con
un cuerpo mas grande, aunque sea solo utilizad dos ladrillos horizontales
completos en lugar de partir una a la mitad, piezas mas grandes se podrian
forjar, pero se necesitaria un segundo quemador para un calentamiento
homogéneo sobre las piezas. Un tercero o inclusive un cuarto alineado de
frente en paralelo incrementa el poder emergentico dentro de la camara de
combustion.

La forma de la fragua favorece la portabilidad y facilita dentro del
laboratorio para proyectos con fines didacticos o laboratorios de ensayos. Sin
embargo, relocalizarla a otro lugar seria tedioso debido al peso. Si se cambiara
los ladrillos refractarios por la misma cantidad de fibra refractaria y se
protegiera, se podria disminuir el peso y el tamafio de la misma.

Soldar piezas delgadas o con poca area seria un desafio, pero siempre
se pudiera dependiendo de la experiencia del técnico.

El quemador cotizado trabaja bien bajo los parametros de disefio. En
caso de gue la forja se moviera a algun lugar elevado sobre el nivel del mar,
considerar instalar un quemador con aire forzado por medio de una ventila para
remplazar el quemador atmosférico.

Ademas, se puede adicionar un sistema de encendido por chispa
eléctrico a la salida de la boquilla del quemador con lo que mejoraria la ignicion,
menos pérdida de gas y daria mayor seguridad. Actualmente, para encenderla
se necesita un encendedor con un tubo largo para proteccién. Lastimosamente,
encontrar y comprar un material que pudiera estar en todo momento a la salida
del quemador seria demasiado costoso de implementar, por tal motivo se

descarto la idea.
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ANEXOS

Anexo A.1: COTIZACION DEL QUEMADOR

MECHATRONICS  11,05.2021 COTIZACION 2281
SOLUTION S.A.DE C.V.
A CUENTADE: DESCRIPCION
UES
Item Number Description PRECIO CANTIDAD VALOR
QUEMADOR A GAS PROPANO
1 632,640 BTU $ 390.00 1 $ 390.00
58.6 X 13.0CM
183264
CESPECIFICACIONES
6 X 130 CM
CHEQUE A NOMBRE DE :
MECHATRONICS SOLUTION
SA DECV.
ING ANNER CHAVEZ Subtotal $ 390.00
503 71602592 CONDICIONES: ENTREGADO IVA $ 50.70
anner.chavez@antechsv.com PAGO : CONTRA ENTREGA
TIEMPO DE
ENIREGL : 2 DIAS TOTAL $ 440.70

VALIDEZ OFERTA : 15 DIAS.

MECHATRONICS SOLUTION S.A. DE C.V.

503 22687186 Jardines del Rey ,Santa Tecla

www.antechsv.com

ventas@antechsv.com
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ANEXOS A.2: COTIZACION DE MATERIALES

ALMACENES VIDRI, S.A. DE C.V.
SUCURSAL ! SAN MIGUELITO

H.R.F. | 2-7 M.LT. & 02I0-191171-001-5 EUT[ZA':'ON NO. 602’00’[‘43499‘
GIRO : FERRETERIA
M&’F;@ﬂm e S e i, e A, MM G ”ll I I|H|| " mllﬂ | |||

SALWAEOI
EMAIL - sivissDBE0@idr i com v TELEFONG : 2225-9500

Fecha 2B/10/2021 17:09:13

Cliente CONSUMIDOR FINAL MRF Cliente

Direccion CF

Atencidn a COMSLUMIDOR FINAL

Vendedor 0002107 - HERNAN RAFAEL GRAMADOS MARTEL Validez Oferta

Observaciones Cendicidn de page CONTADOD

Cadigo Descripcian UM, Cantidad Precie Taral

724659 CONCRETO REFRACTARIO MIZZOU 55LBS BLS 1.00 573.950000 573,95

7579 HIERRD ANGULD 1/4%2° [b.35MM) PLA, 1.00 444500000 444,50

16059 WARILLA ROSCADA 1/4X1MTS ZINCADA G2 PLA 1.00 £0.900000 50,90

5568 DISCO PARA METAL CORTE 4,1/2X3/32%7/8" RASTA FLA 1.00 51. 750000 51.73
J20ERA )

5558 DISCO PARA CONCRETO CORTE 4.1/1X3/32%7/8° PLA 1.00 . . 52.100000 52,10

s RASTA 3306RA

9623 MANGUERA PARA COCINA 3/8° AR 2.00 40,550000 51.10

3 ABRATADERA PARA MAMGUERA ACERO INOX 1/1° PIA 4.00 £0.250000 £1.00

107134 MANOMETRO 15 PSI 2" WK BOOZ PIA 1.00 $6.500000 56,50

1266 CANOMEGROLIGERO Z"SINROSCA  PIA 1.00 $48.950000 §48.95

Bt LAMINA GALVANIZADA LISA 3X1 YDA #30 (0.2BMM) PLG 1.00 $14.250000 514,15

107641 TUBD ESTRUCTURAL CUADRADD 2 CHAPA 16 . PZA 1.00 528.500000 $18.50
{1, 50MM)

128588 PINTURA EH SPRAY ALLIMINIO AT 12.507 EVANS PZa 2.00 54, 300000 L8.60
SE1300

G0B62 RODO GIRATORID 65MM TOKG 030C1 RUEDA HIERRO PIA 4,00 535.800000 §23.20
RGF

30066 TUERCA HEXAGONAL ROSCA ORD ZINC 1/4 PIA B.0D0 S0.050000 50,40

41516 LADRILLD REFRACTARIO ;EETJI.NGLiI:A;-R X ' PIA 9.00 £4,050000 536,43

e

17664 WALVULA DE BOLA 3/8° GENEBRE PZA 1.00 54, 500000 54.50

2480 BUSHING GALVAKIZADD 3/B A 144 PZA 1,00 50, 500000 50.50

569% ELECTRODO F.\EF-.-.K HIERRd DULCE 3/32° OK 46,00 LBR 3.00 52.050000 56,15
=6013

97aT3 TUBQ ESTRUCTURAL CUADRADC 1" CHAPA 16 PEA 1.00 $13.500000 13,50
(1. S0MM)

Pigina 12 Consumidar Final
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ALMACEMNES VIDRI, §.A, DE C.VY.

SUCLRSAL:  SAN MIGUELITO

ﬂyw&’mé Dty DMECEN:

& BT CEWTRTT I COTIZACION Na,  #DZ00043499

il | |

2 LOHIL T LA, AWE. MTE, Ha, 307, RAZRID Sa0 JeGUEL I, Sak
SRLADCR

AL Boels2LHIERAA Ton = TELEFCHG ;328 33p
Facha 28601 170713 )
Cligre CORSUMIDOR FiraL HRF Clizrte
Diracoizn F
Atescion o COMSUMICOR FlkaL
Vendedor COD0T - HERMAK RAFaEL GRAMADOS MaRTE, Waligsz Cizma
Dbscrvaciones Cordicion de pagn COMTADRD

Precios ficluyen

Cratos Adicionzles:

Wi

¥ Praciet sujotos 2 cambe din pravio avies

YEHOFTON

Sl Tuotal $3146.80
| v s0.00
TOTAL 5316.80 |
aUTCRZADD - Y Ty o —

Consumidor Final
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ANEXO A.3: PLANOS DE FRAGUA A GAS PROPANO
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N
P »

SECCION A-A I] ﬂ*
11 Estructura metdlica Hierro angulo 2x1/4 pulg Detalle 11
10 Cincho metadlico Lamina galvanizada chapa 30 Detalle 10
? Soporte metdlico Lamina galvanizada chapa 30 Detall 9
8 Cuerpo de fragua Cetalle 8
7| Tubo para quemador Cano hueco 2 pulgadas Detalle 7
6 Tapadera metdlica Lamina galvanizada chapa 30 Detalle é
5 Ladrillo superior Ladrillo refractario rectangular Detalle 5
4 ladrillo mitad Ladrillo refractario rectangular Detalle 4
3| Pared lateral refractaria | Ladrillo refractario rectangular Cetalle 3
2 Base refractaro Ladrillo refractario rectangular Cetdlle 2
[ Carcasa metalica Lamina galvanizada chapa 30 Detalle 1
N° DESCRIPCION MATERIAL ESPECIFICACION
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DF GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una frogua a gas propano para fines 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Anfonic Berdios Ortiz | Edlwin Alexander Monrroy Montalve | milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

N° PLANO: 4/15 FECHA: Conjunto: cuerpo de fragua
Enero de 2022
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGEMNIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA: Soldaduras: fragua a gas
N°® PLANO: 1/13 Enero de 2022 propano

ESCALA:
1:20

UNIDADES:
milimetros
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SECCION A-A ﬂ ﬂ4[
11 Estructura metdlica Hierro angulo 2x1/4 pulg Detalle 11
10 Cincho metdlico Lamina galvanizada chapa 30 Detalle 10
9 Soporte metdlico Lamina galvanizada chapa 30 Detall 9
8 Cuerpo de fragua Detalle 8
7 | Tubo para quemador Cafo hueco 2 pulgadas Detalle 7
6 Tapadera metdlica Lamina galvanizada chapa 30 Detalle 6
5 Ladrillo superior Ladrillo refractario rectangular Detadlle 5
4 ladrillc mitad Ladrillo refractario rectangular Detalle 4
3 | Pared lateral refractaria | Ladrillo refractario rectangular Detalle 3
2 Base refractario Ladrillo refractario rectangular Detdlle 2
[ Carcasa metdlica Lamina galvanizada chapa 30 Detdlle 1
Ne DESCRIPCION MATERIAL ESPECIFICACION
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano pard fines 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo  milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Leon Torres

FECHA:

N° PLANO: 2/13 Conjunto: cuerpo de fragua
Enero de 2022
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343

Arriba 90° R 1

Lamina chapa N° 30 T
Arriba 90° R 1 241

/’/
®6PORTODO - |AMoa 90° R 943
Arriba 90° R 1
@50 PORTODO 4 121
Y
l i
0
0 X 171
B 50 POR TODO 1
A @6 POR TODO 12
ETIQUETA DIMENSION CANTIDAD
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines 110
ESCUELA DE INGENIERIA MECARNICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo  milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA:

N° PLANO: 3/13 Enero de 2022 Detalle 1: Carcasa metdlica
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229

® 6 POR TODO

30

UMIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Und fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA diddcticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Leodn Torres

FECHA:

N° PLANO: 4/13 Enero de 2022 Detalle 2: Ladrillo inferior

ESCALA:
1:2

UNIDADES:
milimetros
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229
31
114
I K ¢
\_® 6 POR TODO
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA Und fragua a gas propano pard fines
FSCUFLA DE INGENIERIA MECANICA diddcticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jenathan Anfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA:

N° PLANO: 5/13  Enero de 2022 Detalle 3: Ladrillo lateral

ESCALA:
1:2

UNIDADES:
milimetros
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114

55 @6 POR TODO

30

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Leon Torres

FECHA:

N° PLANO: 6/13  Enero de 2022 Detalle 4: Ladrillo mitad

ESCALA:
1:2

UNIDADES:
milimetros
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57

¢ 50 POR TODO
L1 @57V 5l

229

57

@

60

2% ¢ 6 PORTODO |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA:

N° PLANO: 7/13 Enero de 2022 Detalle 5: Ladrillo superior

ESCALA:
1:5

UNIDADES:
milimetros
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Arriba 90° R 1
i
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o o~ 102 230 313
o] (o]
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< <
Arfiba 90° R 1 1
114
- 243 |
326
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRARBAJO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGEMIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines 1:5
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Anfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo  milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Leodn Torres

FECHA:
N° PLANO: 8/13 Detalle 6: Carcasa metdlica
Enero de 2022 frontal y trasera
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7T
W,

75
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Anfonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Leon Torres

FECHA:

N®PLANO:9/13 & o de 2022

Detalle 7: Sujetador quemador

ESCALA:
1:1

UNIDADES:
milimetros
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339

. © 50PORTODO
SO L @ 57 51

.

55 114

31 3

225 104

\ (6 X 6 PORTODO)
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines 1:5
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA didacticos '
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz ~ Edwin Alexander Monrroy Montalvo  milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA:

N° PLANO: 10/13 T ——" Detadlle 8: Fragua
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645

) !
406 280
] [11 1] *
150 150
500

38
20
10

500 20
| -

300

2 | Sujetador de tfanque de gas lamina golv%r(w)lzcdo chapa Detalle 10

1 Lamina de soporte lamina golvc:;ﬂr(w)izcdo chapa Detalle ¢
N° DESCRIPCION MATERIAL ESPECIFICACION
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA diddacticos '
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE: UNIDADES:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalve  milimetros
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA:

N° PLANO: 11/13 Enero de 2022 Detalle 11: Estrucura metdlica
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500

500
31
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Diseno de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA una fragua a gas propano para fines
ESCUELA DFE INGENIERIA MECANICA diddacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Leodn Torres

FECHA: ‘ y
N° PLANO: 12/13 Enero de 2022 S%eggl!gr"’é et

ESCALA:
1:5

UNIDADES:
milimetros
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Abaijo 88.75° R 0.74
@6 PORTODO ]

- Arribal77.49° R 175

Abajo 88.75° R0.74

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: Disefio de
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA und fragua a gas propano para fines
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA didacticos
DOCENTES ASESORES: ESTUDIANTE:

Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Edwin Alexander Monrroy Montalvo
Ing. Francisco Alfredo De Ledn Torres

FECHA: .
Detalle 10. Sujetador de tanque

N°PLANG:13/13 pnero de2022 g3 v

ESCALA:
1:5

UNIDADES:
milimetros
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