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RESUMEN

De todas las investigaciones realizadas, se determinaron las condiciones de 

operacion mas optimas y se logro mejorar por complete la calidad del 

proceso de soldadura, eliminando totalmente las fallas con Io cual se 

consiguio un excelente product© y optimizar la productividad.

Se realizaron analisis de fallas en las diferentes etapas del proceso de 

fabricacion del cilindro, las mismas que tem'an una incidencia directa en el 

proceso de soldadura.

Se efectuaron pruebas con diferentes parametros de soldadura como: 

amperaje, voltaje, velocidad de alambre, caudal de gas, inclinacion de pistola 

de soldar, velocidad de rotacion del cuerpo del cilindro, etc.

Ademas se efectuaron pruebas de laboratorio, aplicando las NORMAS antes 

indicadas para establecer la calidad del product©.

El desarrollo del presente trabajo de tesis: Estudio de las fallas de soldadura 

en el proceso de fabricacion de cilindros de aluminio para gas licuado de 

petroleo, sirve para optimizar la operacion de las diferentes etapas del 

proceso de soldadura, para el efecto se aplicaron tecnicas ingenieriles, 

normas establecidas por el INSTITUTO ECUATORIANO DE 

NORMALIZAClON, como: INEN No. 117 e INEN No. 291 y normas 

internacionales como ASTM - B209 y ASTM - B211.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de la presente tesis, es la aplicacion de conocimientos

tecnicos, en la busqueda y solucion de los problemas de las distintas fases

de los procesos de fabricacion del cilindro de aluminio. La investigacion del

comportamiento del material en cada uno de sus etapas de fabricacion.

Los analisis fisicos y de laboratorios, la correccion de fallas en cada una de

las operaciones de fabricacion, el control de calidad ejecutado en cada etapa

de fabricacion del cilindro de Aluminio y Hegar hasta el producto terminado

con alto grado de confiabilidad en su uso.

El control de calidad, es un sistema totalmente integrado que permitio a la

empresa entregar un producto, en optimas condiciones, y con ello dar una

garantia total al uso del cilindro de aluminio.

El trabajo de Laboratorio fue realizado en la ESPOL, los resultados que estan

contenidos en esta tesis y por intermedio de los mismos se pudieron resolver

los problemas de produccion y calidad que afectaban a la empresa.
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CAPITULO 1

PROCESOS DE FABRICACION DE CILINDROS1.

DE ALUMINIO PARA G.L.P.

1.1 Descripcion de la Fabrica

La fabrica de cilindro de Aluminio se denomina Cilindros y Envases de

Aluminio para Gas, cuyas siglas son “OLGAS”, la funcion principal

para la cual fue constituida, de Aluminio para envasar gas licuado de

petroleo su origen nace en la ciudad de Panama, donde existe

actualmente la fabrica, y el objetivo principal era dar un mejor servicio

al consumidor, toda vez, que el cilindro de aluminio, es mas higienico

pesa la tercera parte de Io que pesa el cilindro de acero y las

caracteristicas tecnicas de fabricacion son eminentemente confiables.

Estudios comparativos de cilindros de de diferentesacero

procedencia, con el Cilindro

demostro que su fabricacion excelente. Ademases no

requiere mantenimiento

de aluminio en estado operative se

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS G.‘
F. I. C. P,
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3

Periodico, como los que se realiza a los Cilindros de Acero en

diagrama adjunto, se observa la distribucion de Equipos y maquinarias

para la fabricacibn de cilindros de Aluminio para G.L.P.

1.2Proceso de Formado de casquetes y partes

En el proceso de embuticion para la fabricacion de cilindros de

aluminio para Gas Licuado de Petroleo, intervienen tres elementos

basicos:

Prensa Hidraulica

• Juego de matrices

• Disco de Aleacion de Aluminio

Prensa Hidraulica

inferior, las mismas que son moviles, accionadas por un sistema

hidraulico, para efectos de sincronizacion y un panel de mandos,

desde donde se opera el equipo.

Juego de matrices

Esta compuesto por tres piezas que son:

Es un equipo, que basicamente Io componen 2 torres, superior e

Guest
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Anillo Matriz.-

Es la matriz con su radio de curvatura, a traves de todo el penmetro

va montando sobre la torre superior.

FIGURA 1.1 PROCESO DE FORMADO DE CASQUETES

1 ^2.

Guest
Rectangle



5

Anillo prensa chapa.-

En este anillo se coloca el desarrollo de la pieza a embutir o disco de

aluminio, el mismo que es alineado con el anillo matriz. El anillo

prensa chapas, montado sobre ejes verticales de la torre inferior, que

tienen como funcibn principal, permitir un bptimo paralelismo del anillo

de prensa chapas.

Disco de Aleacion de Aluminio.-

Es el desarrollo de la pieza, el proceso de embuticion inicia con la

ubicacibn del disco de aluminio en el anillo de prensa chapas,

accionando el Panel de Control, sincronizamos anillo matriz, anillo

prensa chapas y punzbn, previo a un ajuste manual de las partes en

mencibn se inicia la operacibn de embuticion, que para nuestro caso

es embuticion profunda en funcibn de la altura de la pieza , que la

llamaremos casquete, la misma cuyo rango estb entre 260 y 320mm,

dependiendo de la capacidad del cilindro que vamos a producir. Se

embuten dos piezas indistintamente, la una con una perforacibn en el

centro del domo que se llama casquete superior, y la otra sin

perforacibn , que se llama casquete inferior.

importantes y que determinan una buena pieza embutida:

BIBLIOTECA ‘GONZALO ZEVALLOS G.‘ 
f . i. m k c. pv

En el proceso de embuticion se consideran tres parametros
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Presion de embuticion

Velocidad de embuticion

• Lubricacion de juego de matrices y disco de aluminio.

dependiendo de la altura del casquete que se va a producir.

La velocidad de la embuticion es de 0.5 m/seg. Aprox. La lubricacion

debe ser completa, en cada operacion o cada pieza a embutirse;

deben limpiarse y lubricarse el juego de matrices y el desarrollo de la

pieza a embutir.

Proceso de corte de casquetes

El proceso de corte de los casquetes se Io ejecuta en una mdiquina de

corte circunferencial, tipo neumatica, por Io que permite un buen

casquete superior, se utiliza una cuchilla circular de acero templado

con su radio de curvatura, que realiza el conformado del traslape y al

mismo tiempo corta las irregularidades del casquete producto de la

embuticion.

La presion de embuticion debe ser de 60 y 80 Kg/cm2 + 2 Kg/cm2

centrado de la pieza para la operacion de corte. Para el corte del
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FIGURA1.2 REBORDEADORA DE CASQUETE
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8

Para el corte del casquete inferior se utiliza una cuchilla circular de

acero templado, tipo plana. La misma que corta las irregularidades del

casquete producto de la embuticidn.

El proceso de corte de casquetes, requiere una excelente calibracion

de la maquina y sincronizado de las partes que intervienen en el

proceso del corte de casquetes, superior e inferior, para que estos

puedan ser juntados con precision manual, para el proceso de

soldadura circunferencial.

Proceso de Porta-valvula.-

El Porta - valvula es una pieza roscada interiormente, tipo 20-14NTP-

Y, segun norma INEN 117 e igual a 3/4 -14NGT, se la elabora de una

barra hueca de aluminio AA-6061T6 extruido, tipo ASTM-B211, cuyo

proceso es de corte-maquinado, roscado, numerado, decapado y

lavado, de esta forma la pieza estd apta para la fase de soldadura .

Proceso de Base

La base del cilindro de aluminio es una corona circular cerrada, es

producto de un fleje de aleacion de aluminio AA-5052H34; tipo ASTM-

B209; cuyo proceso de produccion es; corte-rolado-soldadura-

Guest
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doblado-decapado-y lavado; en estas condiciones la pieza esta apta

para la siguiente etapa.

Proceso de Protector

La elaboracion del protector de valvula o tambien llamado agarradera

del cilindro, es una corona circular abierta a 300°, que es producto de

un fleje de aleacion de aluminio AA 5052H34 tipo ASTM-B209, cuyo

proceso de producion es: corte-estampado-rolado-doblado-decapado

y lavado, con estas condiciones el protector esta apto para su futura

etapa que es soldadura

Proceso de decapado o limpieza de casquetes y accesorios

El proceso de decapado o desengrasado de los casquetes y demas

piezas que conforman el cilindro de aluminio para gas licuado de

petroleo, consiste en sumergir automaticamente todas las partes

indicadas en un bano de Soda Caustica diluida, la misma que debe

estar a una temperatura de 80°C y cuya propiedad consiste en

efectuar un desengrasado total e integral de las piezas sumergidas,

seguidamente y en forma automatica las partes se sumergen en un

baho de acido sulfurico diluido, igualmente a 80°C, con la finalidad de

neutralizar los residues de Soda Caustica.
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FIGURA 1.3 BASE Y PROTECTOR DE VALVULA DEL CILINDRO DE ALUMINIO

FIGURA 1. 4TANQUES DE BANG DE SODA CAUSTICA Y ACIDO SULFURICO

B1BU0TECA ‘GONZALO ZEVALLOS 
F. I. M. C. P,
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lavando manualmente todas las partes del cilindro en un bano de agua

potable, a temperatura ambiente, con el objeto de eliminar todos los

residues de acido sulfurico.

un dencimetro, para determinar un buen proceso y minimizar los

gastos de productos qulmicos utilizados en esta operacion.

Este proceso o desengrasado, se Io realiza utilizando un transportador

automatico, donde se coIocan todas y cada una de las partes del

cilindro.

Dos tinas tipo trapecio invertido son utilizadas, una para el bano de

Soda Caustica diluida y la otra para el bano de Acido sulfurico diluido,

agua potable.

Los dos ultimos reservorios son revestidos interiormente con fibra de

vidrio, para proteger de la oxidacion.

1.3Procesos de soldadura para formacion de cilindro

Los grades de basicidad y acidez son controlados periodicamente con

y ademas un tanque rectangular abierto para el lavado manual con

El proceso de decapado o desengrasado, termina sumergiendo o
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tres etapas:

• Proceso de soldadura del Porta -Valvula

• Proceso de soldadura circunferencial o de cintura

• Protector de Valvula o agarradera

Proceso de soldadura del Porta - Valvula.-

El porta - valvula es una pieza roscada interiormente % HPT.

FIGURA 1.5 PROCESO DE SOLDADURA DE PORTA-VALVULA

it

Guest
Rectangle



13

En el proceso del Porta valvula, intervienen los siguientes elementos:

• M^quina de soldar semi-automatica, tipo MIG

• Equipo Rotativo

• Casquete superior

Porta valvula

componen de una fuente de poder, un tablero de control, al que esta

instalado un carrete de alambre de soldadura y un cilindro de gas

Argon.

La maquina soldadora, es un equipo semi-automatico, que se

FIGURA 1.6 EQUIPO SEMIAUTOMATICO - TIPO MIG-PARA 

SOLDADURA DE PORTA-VALVULA

*',W(

BBLIOTECA ‘GONZAW zevallos  G.' 
F. I. M. C. i-'.
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El equipo rotativo, esta compuesto de un moto-reductor, que transmite

movimiento de un eje perpenticular, con un asiento, donde se coloca

el porta valvula y sobre este el casquete superior.

En un instante en que estos elementos se encuentran sincronizados

producienddse la fusion del material de aporte, que en nuestro caso es

el alambre de soldadura, con el material base que son en el casquete

y el porta-valvula, de esta forma quedan soldados mediante un cordon

de soldadura, para que esta union sea garantizada y cumpla con

determinados parametros debemos efectuar un total de tres cordones

de soldadura consecutivos con la limpieza de la escoria en cada uno

de los intervales del proceso de soldadura.

Los resultados de este proceso son bptimos, las probabilidades de

obteniendose una excelente penetracion, muy buena fusion exentos

de porosidades y mordeduras.

Caracteristicas de Operacion:

Amperaje: 200 Amp

fallas son minimas, las mismas que se estiman en 1% como

se operan las maquinas soldadoras y rotativa, simultaneamente

consecuencia de los tres cordones de soldadura aplicados,
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Voltaje: 26V

Velocidad de Soldadura: 75 pulg/min.

Caudal de Gas Argon: 40 pies3/hr

Proceso de Soldadura Circunferencial o de Cintura El proceso

de soldadura circunferencial o de cintura, es uno de los procesos que

reviste mucha importancia, en funcidn de que se convierte en el mas

critico de todos los procesos, y las exigencias de la calidad del

cilindro, se centran en un buen cordon de soldadura de cintura..

importantes que son:

juntados manualmente y a determinada presibn formando asi el

cuerpo cih'ndrico.

axial.

• Un sistema de acoplamiento del cuerpo del cilindro, compuesto por 

un banco metalico, donde se coloca el cuerpo del cilindro; un plato 

es fijo, y el otro movil, accionado neumaticamente en el sentido

En este proceso igualmente intervienen tres elementos basicos e

El conjunto es

• Casquete Superior y Casquete Inferior, los mismo que son

movido radialmente por un equipo 

electromecanico y listo para el proceso de soldadura de cintura.
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pistola de soldar.

FIGURA 1.7 SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL O DE CINTURA

\o \
f to / ( ^3 A I

X^sppk,---

* * ■ •

• Una fuente de poder acoplado con un trablero electronico y la

-i!
« I
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Despues que se energize la fuente de poder, se opera el tablero de

control, a traves del cual se envia la senal a la pistola de soldar, la

misma que esta montada en la estructura del banco metalico y

perpenticular al cuerpo del cilindro, con cierto grado de inclinacion

(W°) por donde automaticamente y sincronizadamente, fluye el

alambre de soldar o material de aporte, el gas protector de soldadura y

el agua

produce la fusion del material de aporte con el cilindro, que

previamente estaba rotando, por Io que se produce el cordon de

soldadura en una operacion de 50 segundos.

Caracteristicas de Operacion:

Amperaje: 250 A

Voltaje: 28

Velocidad de Soldadura: 30 pulg/min.

Caudal de Gas Argon: 40 pie3/hr.

Proceso de Soldadura de la Base y Protector de Valvula.- El

proceso de soldadura de la base y protector (agarradera) del cilindro,

es el proceso final de soldaduras.

Este proceso requiere para su ejecucibn los siguientes elementos:

de enfriamiento de la pistola, en este preciso instante se
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• Cuerpo del cilindro

• Base y Protector (agarradera)

circuferencialmente, dependiendo de la pieza a soldar, donde se

montan independientemente, la base, el cuerpo y el protector de

valvula del cilindro para la ejecucion del proceso de soldadura.

FIGURA 1.8 PROCESO DE SOLDADURA DE BASE Y PROTECTOR 

DE VALVULA

Sistema mecanico manual que se Io hace rotar
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de controlFuente de poder, acoplado tablerocon un

semiautomatico,

soldadura, energizamos la fuente de poder y operamos

manualmente la pistola, desde donde se emite la serial, y por la

misma fluyen el alambre de soldar o material de aporte y gas

protector, produciendose de esta forma la fusion entre el material

de aporte (alambre de soldar) y los materiales base (protector de

valvula/cuerpo del cilindro; base/cuerpo del cilindro), dependiendo

de la pieza que se suelda en ese instante, este proceso se Io

realiza en una sola operacion y 5 cordones de soldadura de una

pulgada indistintamente.

Caracteristica de Operacion:

Amperaje: 180 A.

Voltaje: 24 V

Velocidad de soldadura: 60 pulg/min.

Caudal de Gas Argon: 40 pie3/hr

1.4Pruebas de control de calidad recomendadas

Prueba hidrostatica.- Una vez que se ha dado por terminado el ciclo

de fabricacion del cilindro para GLP, este es sometido a una prueba

hidrostatica, que para la misma se requieren los siguientes elementos:

al mismo estan conectados el carrete de
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rectangular recolector de agua, montado sobre el, un Manifold,

con conexiones para acoplar 5 cilindros.

• Una bomba de baja presidn para llenado de agua a los cilindros

• Una bomba de alta presidn.

La operacidn consiste en llenar con agua los cilindros, inyectarles

presidn de agua a 30 kg/cm2 y mantener la misma, por el tiempo de

un minuto y observar todas las zonas soldadas, para determinar si

existen o no fugas, como consecuencias de las fallas que pudieran

haberse producido en el proceso de soldadura.

11

FIGURA 1.9 PRUEBA HIDROSTATICA
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• Un banco de pruebas que consiste en un tanque abierto
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Pruebas de estanqueidad.- Para la ejecucion de la prueba de

estanqueidad, se requieren los siguientes elementos:

• Un recipiente de agua con paredes de vidrio, de forma cubica y

abierto en su parte superior, de tai forma que permita introducir y

sumergir manualmente el cilindro. Este tanque esta montado sobre

rieles verticales y acoplado a un sistema neumatico, para su

accionamiento.

• El cilindro debe tener su valvula de servicio instalada.

FIGURA 1.10 PRUEBA DE ESTANQUEIDAD

I
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La prueba de estanqueidad consiste en inyertar aire a una presion de

7 kg/cm2.

El cilindro es sumergido en el tanque de agua, y por las paredes de

vidrio se visualiza si existen o no burbujas de agua en los cordones de

soldadura, Io que permite determinar posibles fallas en las zonas

soldadas.

1.5Analisis de fallas en los procesos de fabricacion de cilindros.

Fallas en el proceso de embuticion.- En un proceso de embuticion

en condiciones normales, se producen fallas, cuando los tres

parametros importantes como presion de embuticion, velocidad de

embuticion y lubricacion de los componentes del proceso, no se

cumplen siguiendo las normas tecnicas.

Pero en nuestro caso en particular, analizaremos las fallas de

embuticion que se producian por error de calculo del desarrollo de la

pieza a embutirse o disco de aluminio.

Inicialmente la Direccion la Fabrica, acepto la

recomendacion de los directives de CILGAS-PANAMA, de utilizer un

disco de las medidas de 610x3,2 mm., pero una vez embutida la

Tecnica de
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pieza o casquete y conformado del cilindro, este no cumplia con la

capacidad requerida, es decir 15 kg. de GLP., es entonces cuando se

comienza a utilizar parametros de embuticion fuera de control, Io que

menores,

• Roturas de material al inicio de la embuticion

• Ralladuras en la cara externa del casquete.

• Roturas del material al final de la embuticion.

Estas fallas estaban en el orden del 15% del total de las pi'piezas

costo elevado de produccion de

casquetes.

Con los antecedentes anotados, se procedio a tomar medidas

correctivas, en el sentido de encontrar el diametro adecuado del disco

y esto se determine mediante un calculo aritmetico sencillo, es decir

hacia falta 10 mm. de altura del casquete, por Io que se decidio

solicitar discos de 630x3 mm.,

se elimino.

con Io cual el problema de capacidad

resultados negatives y fallas en el proceso de embuticion como:

embutidas, Io que significaba un

implicaba utilizar presiones y velocidades de embuticion, mayores o

para conseguir una mayor altura de casquete, con

Guest
Rectangle



24

Independientemente del analisis realizado, se producer! (alias en el

proceso de embuticion, cuando no se cumplen con los tres parametros

basicos para conseguir una buena embuticion.

Fallas de embuticion por mala lubricacion:

• Ralladuras en la cara exterior del casquete.

• Rugosidades en la cara exterior del casquete.

• Fisuras al pie de la embuticion del casquete.

Fallas de embuticion por baja presion:

• Roturas de piezas al final de la embuticion

• Aumento de dureza del material al pie de la embuticion.

Fallas de embuticion por exceso de presion:

• Adelgazamiento del material en las paredes del casquete.

final de la embuticion.

• Rotura de la pieza al inicio de la embuticion.

un horno de

fabricacidn domestica. Las piezas embutidas, se las introducia al

horno por el tiempo de 0,5 hr. y a una temperatura indeterminada.

Como parte de la investigacion para determinar una buena pieza, se 

introdujo al proceso de produccion de cilindros,

• Aumento de espesor del material en las paredes del casquete o

BBLIOTECA ‘GONZALO ZEVALLOS G.‘
F. I. M. C. P,
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TABLA 1

FALLAS EN EL PROCESO DE EMBUTICION

N CAUSAS OBSERVACldNEFECTOS

1

2 Mala Lubricacidn

3 • No vale

4

No vale

Baja presion de 
embuticion.

Exceso de presion de 
embuticion.

Diametro de disco de Al. 
Inadecuado.

• Aumento de espesor al
pie de embuticidn.

• Rotura de pieza al inicio- 
de- embuticion.

• Roturas al final de la 
embuticidn.

• Rotura al inicio de 
embuticidn.

• Ralladura en la cara 
externa del casquete.

• Roturas al final de la 
embuticidn.

• Ralladuras en la cara 
exterior del casquete.

• Rugosidades en la cara 
exterior del casquete.

• Fisuras al pie de la 
embuticidn.

• Aumento de dureza 
en zona de mayor 
espesor

• No apto para el 
traslape.

• Aumento de dureza 
en zonas afectadas.

No vale
Menor espesor de 
pared
No vale

Menor espesor de 
pared.
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Este proceso duro el tiempo necesario, para convencernos de que Io

unico que se conseguia era hacerlo un tanto mas ductil al material,

pero sus propiedades mecanicas no variardn, como Io demuestran las

pruebas de laboratorio.

Las inverstigaciones y pruebas de embuticion con discos de diferentes

espesores, determinaron que el disco de aluminio ideal era el de 630 x

2,92 mm., sin tener que pasar la pieza embutida por el homo.

Fallas en el proceso de corte y conformacion de traslape:

En este proceso, las (alias son de dos tipos:

• Fallas de corte del casquete inferior

• Fallas de corte y conformacion del traslape en el casquete

superior.

Las (alias que se producen en el corte del casquete inferior:

• Corte irregular y como resultado, diferencia de altura del casquete

a traves de todo el perimetro.

• Diferencia de diametro, mayor o menor que el requerido.

Cuando estas (alias no eran detectadas en este proceso, repercutian

en el proceso de soldadura.
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Causales de las fallas anotadas:

• Mala calibracion de la maquina de code.

• Mala sincronizacion del equipo de code.

• Cuchillas de code desafiladas.

Las fallas que se producian en el code del casquete superior son:

• Radio de curvatura del traslape, mayor o menor que el requerido,

acoplar.

TABLA 2

FALLAS EN EL PROCESO DE CORTE Y TRASLAPE

CAUSAS EFECTOS OBSERVAClON

1

2 Cuchillas desafiladas

3 • Traslape irregular.

• Mai acoplamiento de 
cuerpo de cilindro.

Radio de curvatura de 
cuchilla mal disefiado.

Equipo descalibrado y 
desincronizado.

• Diferencia de diametro de 
casquete inferior. (>6< 
dla).

• Corte irregular y 
diferencia de rotura en 
casquetes.

• Fallas en fase de 
soldadura de cintura.

• Fallas en soldadura 
de cintura.

• Cuerpo de cilindro 
mal acoplado y 
fusidn de material 
base en fase de 
soldadura de 
cintura.

N°

BffiLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS G.

como consecuencia los casquetes quedaban flojos o no se podian
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Las fallas mencionadas eran ocasionadas por:

• Mala sincronizacion del equipo de corte.

Cuchillas desafiladas.

Fallas en el proceso de soldaduras.

Las fallas en el proceso de soldaduras las clasificaremos de dos tipos:

Fallas menores.- Son aquellas que se producen en los procesos de

soldadura del porta-valvula; base y protector de valvula, estas fallas

corresponden al 1% de la production y son ocasionados, casi

exclusivamente por la mala operation, determinandose:

Porosidad en la soldadura

Mordedura en la soldadura.

Mai acabado.

• Perforation del material base.

Fallas mayores.- Son aquellas que se producen en la soldadura de la

cintura y que son product© de muchos factores como:

• Mala operation.

• Cuerpo de cilindro mal acoplado

• Velocidad de alambre inapropiada
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• Mala calidad del gas protector de soldadura.

• Insuficiencia o falta de refrigeracion de la pistola de soldar

• Mai decapado del area de soldar.

• Inadecuada velocidad de rotacion del cuerpo del cilindro.

• Inadecuada inclinacion de la pistola de soldar.

• Inadecuada altura de la pistola con relacion al cuerpo del cilindro.

Todas estas causas producen las siguientes falllas de soldaduras:

• Falta de penetracidn.

Falta de fusion .

Mordedura

Porosidad

Inclusiones de escoria.

Cuando se inicio la fabricacion de cilindros para GLP., el procentaje de

fallas por soldadura era muy elevado y se encontraba en el orden del

15% de la produccidn, pero despues de investigar las causales

mencionadas y corregirlas al mismo tiempo el procentaje de fallas se

Io minimizo al 3y 2% de la produccidn total.
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FIGURA 1.11 FALLA DE SOLDADURA DE PORTA VALVULA
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TABLA 3

ESTADISTICA DE LAS CAUSAS DE SOLDADURA DEFECTUOSA

inclinada hacia atras

2 Falta de penetracion

3 Cordon de soldadura angosto Mordedura a traves de

todo el cordon dey negro

soldadura

4 Cordon de soldadura ancho Falta de penetracion

5 Porosidad concentrada

6 Falta de penetracion

brillante

7 Falta de penetracidn.

8

9 Cordon de soldadura Falta de resistencia

alambre de soldadura achocolatado

10 CDordon de soldadura Se funde el material base

11 Exceso de velocidad de Falta de penetracion

rotacion

12

Pistola de soldar muy 

inclinada hacia delante.

Pistola de soldar muy 

alta

Baja velocidad de 

alambre de soldadura

Baja velocidad de 

rotacion

Cordon de soldadura muy 

ancho y quemado

Porosidad concentrada y 

funde material base

Exceso de porosidad y 

funde material base

1 //j

Cordon de soldadura negro

Cordon de soldadura bianco

abultado y angosto

Cordon de soldadura angosto

Pistola de soldar muy 

baja

Bajo caudal de argon 

Elevado caudal de argon

Bajo voltage de fuente 

de poder

Elevado voltage de 

fuente de poder 

Exceso velocidad de

Cordon de soldadura crudo y 

muy bianco

Cordon de soldadura negro 

achocolatado

CAUSAS

Pistola de soldar

_______ EFECTOS_______

Cordon de soldadura negro y 

angosto.

Cordon de soldadura ancho y 

bianco

OBSERVACION

No vale

N°

T

BBLIOTECA ‘GONZALO ZEVALLOS G;
F. i. M. C. P,

Guest
Rectangle



32

Fallas en la seleccion de equipos

La seleccion de equipos constituye un rubro importante en un sistema

de produccion en serie, la misma que incide en los costos de

inversion, operacion y mantenimiento.

En nuestro caso particular se realizaron dos selecciones negativas

que son:

Prensa Hidraulica.- La capacidad de la prensa era de 250 TM,

sobredimensionada, para la embuticidn de casquetes de aluminio, la

misma que pudo ser de una capacidad de 150 TM., Io que significaba

de losaumento costos de operacion mantenimiento,un y

independientemente de los costo de la inversion inicial.

FIGURA 1.12 PRENSA HIDRAULICA

( 9 ' 
I 9
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CAPITULO 2

Disco de aluminio.- Es la materia

La procedencia del

Los disco de aluminio venian embalados

separados entre ellos con

produzcan rayaduras e de metal por efecto

prima para la formacion de los 

casquetes, que componen el cuerpo del cilindro.

disco de aluminio

2.1 Control de calidad de Materia prima

En un cuadro estadistico adjunto se clasifica 

partes constitutivas del cilindro

^spq^X 

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS G‘ 
B I. M, C. p.

a la materia Prima por 

, en el que se anotan el tipo de aleacidn 

y las especificaciones correspondientes.

2. CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO

era de Belgica o Canada, dependiendo de 

parametros como costos de materia prima, transports y tiempo.

en cajones de madera y

un papel especial, para evitar que se 

inscrustaciones
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de manipuleo y transporte, ademas
mantenian su lubricacion de

embalaje.

Los controles de calidad
que se realizaban al disco de aluminio eran

los siguientes:

Inspeccion visual - consistia en

Control fisico - Se tomaba

determinados parametros como diametro

Pruebas destructivas.- Se tomaba un disco

mismo

Ensayos de Traccion

Ensayos de doblado

Ensayos metalograficos

y espesor de disco, los 

mismos que tenian que coincidir con las medidas nominales enviadas 

por el fabricante.

detectar deformaciones

deformaciones, inscrustaciones metalicas, rayadura y manchas, etc..

ensayos mecanicos,

especificados en la NORMA INEM 121, los mismos que consistian en:

un disco por muestreo y se comprobaban

Los resultados de las pruebas antes indicadas debian ser compatibles, 

con los certificados de propiedades mecanicas, del proveedor de 

materia prima.

por muestreo y del

se sacaban probetas, para efectuar
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FIGURA 2.1 PRUEBAS DESTRUCTIVAS DEL MATERIAL (DISCO 

DE ALUMINIO - ENSAYOS DE TRACCION)
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FIGURA 2.2 PRUEBAS DESTRUCTIVAS DEL MATERIAL (DISCO 

DE ALUMINIO) ENSAYOS DE DOBLADO
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TABLA 4

PARTES MATERIAL ALEACION ESPECIFICACIONES

CUERPO DEL 1. Disco de aluminio. AA 5086-0 ASTM-B209-65

CILINDRO
2. Alambre de soldadura. AA-5356 ASTM-B211

3. Gas protector de soldadura Argon

PORTA 1. Barra hueca de Aluminio AA-6061T6 ASTM-B209

VALVULA DE
2. Alambre de soldadura AA-5356 ASTM-B211

CILINDRO

3. Gas protector de Soldadura Argon

BASE ¥ 1. Lamina metalica AA-5052H34 ASTM-B209

PROTECTOR
2. Alambre de Soldadura AA-5356 ASTM-B211

DEL CILINDRO

3. Gas protector de Soldadura Argon

MATERIA PRIMA PARA FABRICACION DE CILINDROS DE 

ALUMINIO PARA GAS LICUADO DE PETROLEO

BIBLJOTECA ‘GONZALO ZEVALLOS G'
I. M. C. Po
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lesistencia a
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a

FIGURA 2.3 MICROESTRUCTURA DE DISCO DE ALUMINIO

los mismos que se muestran

en la tabla 1 cuyos resultados deblan ser iguales

Ensayos de Traccion.- Determinan el limite de fluencia, 

la traccion y la elongacion del material,

o semejantes a los 

reportados en el Certificado de Fabricacion de discos de aluminio.
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Ensayos Metalograficos.- Eran un control interno de la fabrica para 

comprobar el comportamiento de la granulometria antes y despues del 

proceso de Fabricacion del Cilindro.

' V ■
* ;

J'' I

Ensayo de Doblado.- Se Io realiza para cumplir con la NORMA INEM 

291, relacionada con Fabricacion de Cilindros de Aluminio para Gas 

Licuado de Petroleo.
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Inspeccion visual.- Consistia

de rollo.

El control de calidad de esta materia prima

comprobar medidas

ralladuras

metalicas.

consistia en inspeccionar y 

como: ancho y espesor de laminas, ademas 

observar presencia de abolladuras,

su embalaje era en forma

Control fisico.- Calibracion del diametro de alambre de soldadura 

antes de la puesta en operacibn en cada uno de los carretes.

en constatar que la envoltura plastica 

del carrete de alambre de soldadura

40/rw
Pl

BD3LIOTEca  r

F' ' '
Alambre de soldadura.- El alambre de aluminio de soldadura era de 

procedencia de EE.UU. de Norteamerica, venia enrollado en carretes 

plasticos y embalados en caja de carton.

Lamina metalica.- es la materia prima, para la fabricacion de base y 

protector de valvula del cilindro. La lamina metalica de aluminio. Era 

procedente de EE.UU. de Norteamerica,

o incrustaciones

estuviera totalmente sellada y 

cada vez que se usaba un carrete comprobar que el interior de este 

viniere un elemento quimico protector de la humedad.

'^H^UZWAUOSG.-
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Gas Argon.- El consume de gas argon correspondla a un mercado

exterior 90% y 10% de mercado de produccion nacional. El control

de calidad de gas argon, se Io ejecutaba en cada uno de las fases de

soldadura determinando la

manifestaba inmediatamente de

puntuales de grados de porosidad, la que se podian observar

visualmente .

TABLA 5

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL GAS ARGON (Ar)

ARGON

Caracteristicas Fisicas:

Ar.

39.944

0.1094

0.356

86.98

-302.6F

705.4

70.2

12.1

0.1252

0.075

1.67

Simbolo Internacional

Peso molecular

Densidad a 70F 1atm, Ib./cu ft

Densidad gas a punto de ebu7llicidn, lb./ cu ft

Densidad liquida a punto de ebullition, Ib./cu ft

Punto de ebullition de 1 atm

Punto de congelation a 1 atm

Temperatura critica

Presion critica psi

Calor latente de vaporizacion en el punto de 

derretido, Btu/lb.

Calor latente de fusion en el punto de derretido, BTu/lb.

Calor especifico, Cp a 70F y I atm, Btu/ (lb.) (°F)

Calor especifico, Cv a 70 F y 1 atm, Btu/ (lb.)(°F) 

Rotation de calores especifico Cp/Cv a 70F y I atm

-308.7F

-138.5F

su operation, con operaciones

presencia de humedad, la misma que se
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Porta-valvula del cilindro. Su procedencia era de EE.UU. de

preservar la lubricacion de fabrica.

El control de calidad que se realizaban a las barras huecas de

aluminio eran los siguientes:

Inspeccion visual.- determinar si habian

superficiales; comparacion del color de cada una de las barras

huecas.

barra muestra.

.2Control de calidad de cordones de soldadura

Soldadura porta-valvula

Soldadura de Cintura o circunferencial

Soldadura de la base y protector de valvula

Norteamerica. Las barras venian embaladas cada cuatro unidades y 

envueltas en papeles especiales para evitar oxidacion superficial y

o no las abolladuras

Barra hueca de aluminio.- Es la materia prima, paia la produccion de

Pruebas fisicas.- En todas las fases de soldadura del cilindro como:

Control fisico.- Comprobacibn del diarnetro exterior e interior a una
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Se efectuaba un control visual, mediante el dial se observaban

determinadas fallas, las mismas que eran susceptibles de correccion,

porque normalmente dependian de la Operacion del equipo de Soldar,

calibrando los parametros lequeridos como:

mismos que estaban en funcion de los elementos

aporte y gas argon.

>.3Ensayos no destructjvos

En el analisis de Control de Calidad en la fabricacion de Cilindro de Al.

Para G.L.P., se determinaron controles internes, los mismos que no

eran exigencias del INEN, pero nos permitlan rnantener una seguridad

de un excelente cilindro de Aluminio por Io que se implanto la

ejecucion de ensayos no destructivos, a la materia Prirna y al producto

terminado.

destructivos por cada lote de materia prirna

Amperaje, voltaje, velocidad de alambre de soldar, caudal de gas 

argon, los que

intervienen en el proceso de soldadura, como metal base, metal de

En el caso de la materia prirna efectuabarnos ensayos no

y sincronizando
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Ln el case de producto terminado realizabamos cada produccion de

soldadura Circunferencial 6 de cintura.

detectaban fallas, los mismos que podian ser, per mala operacion de

los equipos o mala calidad de los componentes del cilindro de

aluminio.

En tales circunstancias, se tomaba la decision tecnica de efectuar

pruebas destructivas, deterniinadosno que en casos no

con los resultados de los ensayos, se efectuaban los correctives

correspondientes.

Los ensayos no destructives que se ejecutaban eran los siguientes

• Ensayos Radiograficos

• Ensayos de Tintas Penetrantes

• Ensayos de Durezas

Ensayos Radiograficos.-

r ®U0TECA
‘“2?“ zevallos  G.

2000 cilindros a los cordones de soldadura de porta-valvula 6

En el control de produccion que se realizaba practicamente, se

necesariamente eran cada 2000 cilindros de aluminio de produccion, y

Guest
Rectangle



45

Estos ensayos no destructivos eran realizados por el metodo de

Rayos X, se los efectuaba periodicamente, siguiendo las normas

la finalidad de optimizar el proceso de

fabricacion del cilindro de aluminio, especlficamente se Io aplicaba a

porque

considerabamos que estas fases eran las criticas en el proceso de

soldadura.

De los resultados de los ensayos radiograficos obtenlamos las

siguientes caracteristicas tecnicas de soldadura: Penetracion, Fusion

Porosidad, inclusiones de escoria y mordedura

Pelicula: Tipo M

Marca: Kodak=Dupont 55

Distancia fuente: Pelicula= 36 pulgadas

Kv= 140

MA/min: 2.8

Tiempo: 1 minuto

Especificaciones tecnicas de Ensayos Radiograficos “Rayos x”.-

las fases de soldadura circunferencial o de cintura,

internas de la Fabrica, con
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LITORAL “ESPOL”, de pruebas de Radiografla, a diferentes cilindros

de aluminio, muestras de las fases de soldadura circunferencial 6 de

cintura del cilindro de aluminio, cuyos resultados nos permitian

casos requeridos.

Ensayos de Tintas Penetrantes -

realizaban siguiendo Normas internas

de la Fabrica, con relacion a la fase de soldadura de porta-valvula,

especificamente, cuando se observaba un exceso de porosidad en la

la mala calidad del Gas Argon

corregir nuestro Plan Operative en esta fase de soldadura.

Para la ejecucion de estos ensayos, se procedi a de la siguiente forma

• Seleccion de penetrantes colorantes, tipo B-3, removibles con

solventes.

• Aplicacion de Norma ASTM-165-63.

podra observar cuadros estadisticos comparatives

de los laboratorios de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

Normalmente estos ensayos se

En el apendice se

y cuyos resultados nos producian a

mantener los parametros de operacion de los equipos o cambiarlos en

soldadura , la misma que en determinados casos era provocada por
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remocion,

humedo, inspeccion y remocion del revelador. Tiempo de

penetracion: 30 minutos.

Tiempo de Penetracion

Penetrantes utilizados:

Penetrante SPOTCHECK.-Cleaner SKC-Nf

Penetrante SKL-HF-DEVELOPER SKD-NF

Este tipo de ensayos Io realizamos tambien al dorno inferior de un

lote de cilindros; en la misma se observe que uno de ellos presentaba

puntos de oxidacibn en el domo inferior , por Io que se tomb una

muestra circular e irregular, para analizar la parte concava, y aplicar

Ensayos de Tintas Penetrantes, de acuerdo al melodo antes indicado ,

cuyos resultados fueron los siguientes:

• Determinacibn de 6 zonas afectadas por porosidad.

• Determinacibn de 1 fisura que atraviesa el material

• Se apreciaron huellas de ralladuras provocadas por la deformacibn

plastica.

• Determinacibn de 43 fisuras muy pequenas distribuidas al azar.

Bib UOTECA r- 

revelador

cilindro de aluminio, despues de una inspeccion visual realizada a un

Hallos  0,

penetrante, escurrido,• Limpieza previa,
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I

UM

comprobo que era por falla de operacibn en la evacuacion del agua

despues de la Prueba Hidrostatica.

Ensayos de Dureza.-

Las pruebas de los

casquetes, en sus diferentes fases de operacibn, para observar la

transformacibn de la dureza del material de la pieza embutida, desde

el inicio hasta el final del proceso de embuticibn, en funcibn de las

■

pI

Mr ? ’ 

ft
$ 4'

r

Con estos ensayos de tintas penetrantes a la parte afectada, se

FIGURA 2.4 ENSAYOS DE TINTAS PENETRANTES - MUESTRA DE

DOMO INFERIOR DEL CILINDRO DE ALUMINIO

dureza, normalmente la realizabamos a

11/
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variables de presion y velocidades que se aplicaban a la Prensa

Hidraulica.

En un cuadro adjunto, se muestran las variaciones del grade de

dureza del material en funcion del conformado del Casquete

TABLA 6

PRUEBA e(mm) DUREZA(BHN)

01 2.89 66.8

02 2.85 69.1

03 2.83 69.1

04 2.82 79.6

05 2.82 79.6

06 2.75 79.6

07 2.80 85.7

08 2.89 89.0

09 3.22 92.6

10 3.30 119.0

11 3.50 109.0

12 3.94 109.0

*e = espesor de material=2.92

Grado de dureza nominal=66 0 BHN

ESTADISTICA DE VARIACION DE DUREZA VS. ESPESOR DE 

MATERIAL EN LAS DIFERENTES EASES DEL CONFORMADO 

DEL CASQUETE DEL CILINDRO DE AL.
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03

04 05

07

08

09

FIGURA 2.5 MUESTRA DE CONFORMADO DEE CASQUETE
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2.4Pruebas Mecanicas de Laboratorio

Las pruebas de Laboratorio, que se realizaban para comprobar la

calidad de los cordones de soldadura del cilindro, se la efectuaba

basicamente a la fase de soldadura circunferencial o soldadura de

cintura, aplicando la Norma INEN 291. Las pruebas mecanicas

realizadas al cordon de soldadura de cintura eran los siguientes:

• Ensayos de traccidn

• Ensayos de Doblado

Ensayos de Traccidn.- Estos ensayos mecanicos, se los realizaba

aplicando la Norma ASTM - B557, que consistia en determinar:

Limite de fluencia

Resistencia a la Traccidn

• Elongacidn

Para la ejecucidn de los Ensayos de Traccidn, se tomaba un cilindro

muestra, al cual se le efectuaban un corte perpendicular el cordon de

soldadura de cintura, para extraer una probeta de acuerdo a la Norma

INEN 121, y realizar el ensayo de traccidn, este tipo de pruebas se la

efectuaba cada 400 cilindros de produccidn Fig. 2.6

r I
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FIGURA 2.6 PRUEBAS MECANICAS DE LABORATORIO ENSAYO

DE TRACCION-PROBETA DE CORDON DE SOLDADURA

CIRCUNFERENCIAL
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FIGURA 2.8 EXTRACCION DE PROBETA - PRUEBAS DE TRACCION Y 
DOBLADO DEL MATERIAL

FIGURA 2.7 EXTRACCION DE PROBETA - PRUEBAS DE TRACCION Y 
DOBLADO DE SOLDADURA

i

1

f
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Los ensayos de traccion se los realizaba en una Maquina Universal,

de la ESPOL, y de acuerdo a

Normas Internacionales, cuyos resultados debian ser iguales 6 2%

mayor que los estipulados en la NORMA, tai como se los demuestra

en cuadro adjunto.

Ensayos de Doblado

El ensayo de doblado, igualmente se Io realizaba cada 400 cilindros

de Produccion tomando del cilindro muestra una probeta, que contenia

el cordon de soldadura circunferencial.

Este ensayo se Io efectuaba en un Mandril, como se muestra en la

Figura 2.9 El mismo que consistla en aplicar una fuerza F, sobre la

Los resultados eran positives, si el cordon de soldadura de la probeta

se mantenlan en perfectas condiciones, es decir que no presentaban

fisuras o grietas, en caso contrario habia que repetir el ensayo y

comprobar los parametros indicados.

cara interna del cordon de soldadura y doblar las probetas a 180°.

en los Laboratories de Metalurgia
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2.5Pruebas de rotura del cilindro

presiones internas.

Para la ejecucion de la prueba de rotura se requieren los siguientes

elementos:

• Un cilindro por cada lote de 400 cilindros de produccion

• Un banco de pruebas

• Una bomba de llenado de agua

• Una manguera de alta presion con sus respectivos acoples

• Un mandmetro con glicerina 0-1200psi

• Una bomba de alta presion

FIGURA 2.11 PRUEBAS DE ROTURA DE CILINDRO DE ALUMINIO

La prueba de rotura del cilindro, tiene como objetivo primordial, probar 

la capacidad de resistencia maxima del cilindro, sometiendolo a

I
J
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Procedimiento de ensayo de rotura

• Se inyecta agua a presion hasta que el cilindro explote

• Se mide la presion de rotura del cilindro, que debe ser igual a 4

veces la presion de seivicio (200psi) Presion de rotura=800psi.

• inspeccidn del tipo de rotura del cilindro, la misma que debe ser

perpendicular a cualquiera de los cordones de soldadura del

cilindro.

• Si la rotura del cilindro, no es como se indica en el parrafo anterior,

se toma otro cilindro muestra y se repite la prueba de rotura

• Si la segunda prueba es buena, el lote de los 400 cilindios es

aceptado, en caso contrario es rechazado

2.6Analisis y soluciones en el proceso de soldadura

Iniciamos el estudio de las diferentes etapas del proceso de soldadura,

mostrando un cuadro estadistico de las diferentes causes de falla de

soldadura. Hecho el analisis procedemos a determinar las soluciones

conocimientos tecnicos,

calificacion API.

de las fases del proceso.

• Se llena el cilindro con agua

* Equipos que cumplan las especificaciones tecnicas para cada una

• Operador de equipo, con solidos

biblioteca  'GONZAW zevallos  g ;
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• Material base y de aporte,

exigencias de las pruebas mecanicas corno esfuerzo de traccion

doblado, limite de fluencia y dureza estipuladas en las norma INEN

Litoral.

• Control Flsico de las diferentes fases del proceso, implementacion

de un control visual numerosos en cada una de las fases del

proceso de soldadura. Io que significa rnantener una excelente

limpieza del material base, especialmente en el tie soldadura

Ademas de diferentes partes de cada una de las fases del proceso de

soldadura como:

Porta-valvula

• Cuerpo

Protector base

determinar una buena sincronizacion con la pistola de soldar.

Gas Argon.- Debe ser Io suficientemente puro, su grado de pureza

debe ser de 99.98%

e INTERNACIONALES, las mismas que son realizadas por los 

Laboratorios de Metalurgia de la Escuela Superior Politecnica del

en nuestro caso particular, las

Deben estar Io suficientemente centrados

aleaciones de aluminio deben cumplir estrictamente con las

y alineados, para
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CAPITULO 3

3. EVALUACION

3.1 Analisis de la calidad del Cilindro

Cuando se inicia la fabricacion de cilindros de Aluminio, para G.L P, se

precede aplicando la tecnologia de fabricacion de cilindros de

aluminio de Panama.

Las caracteristicas tecnicas de los cilindros de aluminio de Panama*

y Guayaquil, son totalmente diferentes.

Las Normas de fabricacion de los cilindros de aluminio de Panama

y Guayaquil, no son compatibles.

• Las Pruebas mecanicas de Laboratorio y reguladas por las Normas

INEN, son mas exigentes.

* No se hicieron los estudios tecnicos requeridos para la fabricacion

de cilindros de aluminio.

* En principio se aplicaron determinadas tecnicas de fabricacion
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• No se prepare tecnicos que dirijan la operacion de la fabrica

• No se prepare suficientemente al personal de operacion de

Equipos MIG.

Con todos estos antecedentes, se cometieron muchos errores, que

las diferentes etapas del proceso de

fabricacion del cilindro de aluminio para G.L.P y que estuvieron en el

orden del 15 al 20% de perdidas, significando un elevado costo de

produccion, por Io que se tuvo que paralizar la fabricacion de cilindros

de Al.

En el tiempo de paralizacibn de la fabiica, se inicio una verdadera

investigacion del proceso de fabricacion no repetido del cilindro de Al

• Proceso de Embuticibn de casquetes

• Proceso de Soldadura de Porta valvula

• Proceso de Soldadura Circunferencial o de cintura

Ln cada una de estas etapas, se efectuaron pruebas con diferentes

parametros, cuyos resultados fisicos eran acompanados con analisis

de pruebas de Laboratorio, habiendo lognido conseguii

De cilindros de acero en dos etapas del proceso, como embuticibn y 

code de casquetes.

determinaron las fallas en

en sus diferentes etapas y especlficamente en los mas criticos:

Guest
Rectangle



62

de las etapas mencionadas con la aplicacidn de la Norma INEN y

ASTM.

Se implementd un estricto control de Calidad, en cada una de las

etapas del Proceso de Fabricacion de Cilindro de Aluminio para G.L.P.

Fodo esto permitio eliminar las fallas en el proceso y corno resultado

producir cilindros con optimas condiciones y mejorar la productividad

de la fabricacion de cilindros de Aluminio

3.2 Analisis General del Proceso

El proceso de fabricacion de cilindro de aluminio para G.L.P., se inicia

prirna, la operacidn de cada una de las etapas del proceso hasta el

producto terminado.

En el inicio de la fabricacion del cilindro de aluminio, no estaba

contemplado un diagrama de flujo del Sistema de Produccidn, el

control se Io realizaba mediante ordenes de trabajo.

Cuando se paraliza la fabrica, para investigar las causas de las fallas y

determinar sus correctivos, se desarrolla y se implanta un Diagrama

con una inspeccidn fisica y visual, desde la recepcion de la materia

experimentalmente los puntos dptimos de operacidn, para cada una
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de Flujo del Proceso de Fabricacion del cilindro de aluminio para gas

licuado de Petroleo.

Aplicando las Normas INEN y Normas Intelnacionales se optimizaron

la operacion de los equipos y maquinarias y nos permitio eliminar

fallas que cada uno de las fases del proceso de fabricacion del cilindro

de aluminio.

experimentalmente la fabricacion de cilindros de aluminio , a traves de

ensayos fisicos y de laboratorios, se determine, que etapa de recocido

o tratamiento termico que se daba a los casquetes no era necesario

por Io que se toma la decision tecnica de eliminar esta etapa, Io que

final los costos de produccion y aumentar la productividad

Es importante senalar , que en la medida que se investigan

nos permitio, minimizar los costos de Operacion y como resultado
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Todos los analisis, nacionales e

intemacionales aplicados en cada uno de las etapas del proceso de

fabricacion de cilindros de aluminio han asegurado la calidad en base

a que:

La capacidad de cilindro es correcta

Se han cumplido las pruebas de laboratorio normalizadas por el

Institute Ecuatoriano de Normas y certificado por los laboratorios

de Metalurgia de la Escuela Superior Politecnica del Litoral.

Se procedio a la eliminacion de cilindros desechados por (alias en

las diferentes etapas de produccion y se consiguio la eliminacion

total de los cilindros con fallas.

Optimizacion del control de calidad con la elaboracidn y aplicacion

de un Manual de control de calidad que para la epoca era una

novedad, en nuestro medio.

®U(®«w2^^AIt0SG.
* * ■ •

investigaciones y tecnicas
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4.2Recomendaciones

Las experiencias adquiridas en la direccion tecnica de la fabricacion de

recomendar:

• La fabricas de este tipo y en general impulsan la capacitacion del

personal para que posean un nivel de conocimiento apropiado

tanto el personal de operacidn asi como los tecnicos e ingenieros.

todo el personal de la de laem presa

responsabilidad que deben asumir en su trabajo para que los

productos terminados posean la calidad exigida por las norrnas de

fabricacion.

• La herramienta mas importante que se debe tener a la mano es el

manual de Control de Calidad, y se debe hacer todos los esfuerzos

para desarrollarlo y ponerlo en funcionarniento.

cilindro de aluminio para gas licuado de petroleo me permite

Concientizar a
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APENDICE A: HOJA DE CONTROL DE CALIDAD PARA 
LAS FALLAS DE SOLDADURA EN SUS DIFERENTES 
FASES N°1.
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APENDICE B: HOJA DE CONTROL DE CALIDAD PARA 
LAS FALLAS DE SOLDADURA EN SUS DIFERENTES 
FASES N°2
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TECNICAS DE

bbuoteca  w®u-o zwws s.>

APENDICE C: ESPECIFICACIONES 
PRENSA HIDRAULICA
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APENDICE D:MAQUINA-SOLDADORA-PARA PROCESO 
de : soldadura  de  cintura
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APENDICE E:HOJA DE CONTROL DE ENSAYOS DE LA 
ESPOL
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APENDICE H: DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE 
FABRICACION DE CILINDROS DE ALUMINIO PARA 
LICUADO DE PETROLEO
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APENDICE G: DISTRIBUC1ON DE EQUJPOS Y 
MAQUINARIAS DE LA FABRICA DE CILINDROS DE 
ALUMINIO PARA GAS LICUADO DE PETROLEO
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APENDICE I: COMPOSICION QUIMICA DEL GAS 
LICUADO DE PETROLED QUE SE ENVASABA EN El 
CILINDRO DE Al.
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