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RESUMEN 
 

 

En el siguiente trabajo se presenta la evaluación del sistema de suministro de aire 

comprimido en el área de pintura de la Planta Toyota de Venezuela.  En este estudio se 

chequearon  las condiciones de los elementos que lo conforman, se determinó la 

eficiencia del sistema de aire comprimido en la generación y distribución.  En la 

primera fase, se elaboraron los planos isométricos del sistema. Luego se realizó la 

evaluación del sistema de aire comprimido paras las líneas de producción pertenecientes 

al área de pintura.  En estas se simularon las redes de tuberías que suministran aire 

comprimido para las diferentes secciones, mediante un simulador de flujos en tuberías 

(Pipephase), donde se obtuvieron las caídas de presiones de las mismas, siendo las 

secciones más criticas Cabina de fondo, Sala de mezcla de esmalte y la tubería que 

alimenta el área de IMV (electropunto). Una vez evaluada las diferentes secciones de 

producción se realizaron las propuestas de mejoras para cada línea, como fueron la 

activación del compresor ZR-250 VSD, trabajando en conjunto con el ZR90, ZR3-65, 

quedando los otros dos (2) compresores en stan by y el rediseño de los diámetros de las 

tuberías. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 
 

1.1  Reseña histórica. 

La empresa Toyota nace en la década de los años 30 en Japón, gracias a las 

inquietudes del señor Sakichi Toyoda (1867-1930)  por incursionar en el mundo 

automovilístico. Desde sus inicios la compañía fue concebida con el fin de diseñar, 

ensamblar, producir y distribuir vehículos de primera calidad para tener clientes 

plenamente satisfechos. En un principio sus instalaciones y su capacidad de 

producción podían cubrir solo la demanda interna, pero luego nace la necesidad de 

producir a gran escala, con la misma calidad y eficiencia con la que producían 

pequeños volúmenes.  De esta manera la empresa supo abrirse camino en el 

competitivo mundo automotriz, con constancia, trabajo duro, superación y excelencia. 

 

En 1959 se introduce en el mercado venezolano la marca Toyota mediante la 

importación de vehículos Toyota Land Cruiser FJ40, techo de lona, importación que 

se hizo posible a través de un convenio de la firma Toyota Motor Corporation (TMC) 

con los empresarios venezolanos Alfredo Behrens de La Costa y Carlos Siso Paván, 

conformándose la empresa Tocars C.A.  

 

A partir del año 1963 esta empresa se ve en la obligación de ensamblar los 

vehículos Toyota en el país, ya que se prohibió la importación de vehículos 

completamente armados (CBU). Buscando solución a este problema, la directiva de 

Tocars contacta con una empresa ensambladora de camiones que operaba en Maracay 

llamada Indemaca, cuyas instalaciones permitían incorporar nuevas líneas de 

ensamblaje. En 1968 se concreta esta negociación, y en las nuevas instalaciones se 

15 

 



 

    

 

comienzan a ensamblar los modelos FJ40 y FJ45, junto con los nuevos modelos 

Hiace y FJ55. 

 

En 1979 surge un ofrecimiento muy tentador por parte del gobierno 

venezolano, en ese entonces en manos del Dr. Luis Herrera Campins, en el que se 

propone a la empresa Tocars, C.A la instalación de una nueva planta ensambladora de 

vehículos en la ciudad de Cumaná, estado Sucre, contando con el financiamiento del 

FIV para la realización de este proyecto. Este ofrecimiento es aceptado con gratitud y 

luego de los estudios de factibilidad correspondientes se inicia la construcción de la 

planta ensambladora en febrero de 1981, culminándose en octubre de ese mismo año. 

 

La producción en esta nueva planta se inician oficialmente el 26 de noviembre 

de 1981, introduciendo el ensamblaje de un nuevo vehículo, la camioneta Station 

Wagon FJ60, mientras que los modelos FJ40 y FJ45 seguían siendo ensamblados en 

Maracay, hasta abril de 1986, cuando definitivamente se trasladan todas las líneas de 

ensamblaje a la ciudad de Cumaná. En marzo de ese mismo año se comenzó el 

ensamblaje de un nuevo vehículo, llamado Corolla, el cual ya contaba con una gran 

aceptación en el mercado mundial y de igual manera sucedió desde su llegada a 

Venezuela, ocupando el primer lugar en ventas dentro de su categoría de vehículo de 

pasajeros. 

 

Con la grave crisis económica que sufrió el país en el año 1989, el sector 

automotriz se vio seriamente afectado por la drástica disminución en la venta de 

vehículos, por lo que la empresa Tocars se ve obligada a suspender sus operaciones 

de ensamblaje durante 5 meses ese mismo año. Luego de este tiempo la empresa no 

pudo reponerse de las pérdidas ocasionadas por el paro y de la crisis en que estaba 

inmersa y decide buscar un financiamiento externo con el objeto de evitar el cierre 

definitivo de la planta. Consigue entonces que la empresa Toyota Motor Corporation 
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(TMC) sirviera de ente financiero, convirtiéndose en socio mayoritario de esta 

compañía. 

 

Desde el año 1990 comienzan a coordinarse nuevos planes y estrategias para 

la reactivación  de la producción, lo que motiva las inversiones y fomenta el 

desarrollo del recurso humano. La nueva directiva se traza nuevas metas, orientadas a 

mejorar la calidad, la productividad y reducir los costos. Siguiendo esta filosofía de 

mejora continua, en 1991 la empresa Toyota logra posicionarse en el primer lugar de 

producción y ventas en las categorías de vehículos de pasajeros y rústicos. 

 

En Noviembre de1992 la empresa cambia su denominación cuando es 

dividida la empresa Tocars  para formar el Grupo Toyota de Venezuela, conformada 

por cuatro empresas con diferentes actividades económicas, estableciendo la ciudad 

de Cumaná como su sede principal.  Desde entonces han ido surgiendo y se han 

desarrollado nuevas tecnologías y métodos más efectivos de trabajo los cuales 

garantizan la estabilidad de la empresa y la satisfacción de los clientes. En la 

búsqueda de nuevas fronteras, Toyota incursiona en el mercado de los vehículos 

familiares y en el año 2001 lanza al mercado el modelo Terios (carro familiar). En el 

año 2002  y 2003 se  trabajo arduamente en la instalación de los nuevos procesos de 

soldadura, capacitación del personal a través de cursos en el Japón y Argentina, para 

los nuevos modelos IMV,  el cual se lanzó al mercado a finales del año 2006, además 

de los estudios de ampliación de las cabinas de pintura con lo cual se aspira aumentar 

la capacidad de producción de la planta. 

 

1.2 Ubicación del área de estudio. 

La empresa Toyota de Venezuela, C.A, geográficamente está ubicada en la ciudad de 

Cumaná Estado Sucre, en un área denominada Zona Industrial El Peñón, 

específicamente a la entrada del aeropuerto local, limitando al este con una explanada 

baldía (Desarrollo Habitacional “Nueva Toledo”) al oeste con las empresas 
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manufactureras Enveta  C.A, y depósito “La Florida”, al noroeste con la empresa 

VCG (Venezuela Contaimers Group), al sur con la Avenida Industrial y su 

adyacencia, el aeropuerto internacional Antonio José de Sucre, y al norte con el cerro 

pan de azúcar con un área total de 255.440 metros. 

 

 

 

Figura 1.1. Vista aérea de Toyota de Venezuela C.A. [2]
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1.3  Planteamiento del problema. 

Toyota de Venezuela, C.A. (TDV), inició sus actividades en el año 1.978. Se 

encuentra  ubicada en la ciudad de Cumaná, específicamente en la Zona Industrial El 

Peñón, perteneciente a la jurisdicción de la parroquia Valentín Valiente del municipio 

Sucre del Estado Sucre. Es una empresa transnacional japonesa dedicada a la 

producción, importación y comercialización de vehículos automotores en diferentes 

presentaciones para el uso de gran parte del mercado nacional e internacional.  En el 

proceso de ensamblaje de vehículos, los equipos son accionados con aire 

comprimido.  Para mantener operativo el sistema neumático, éste cuenta con cinco 

(5) compresores de tornillos marca Atlas-Copco modelo ZR, destinados a satisfacer el 

consumo de aire del área de pintura (sitio de estudio) y parte del área de soldadura 

(IMV). Adicionalmente cuenta con cuatro (4) compresores; modelos GA marca 

Atlas-Copco, que cubren la demanda del resto del área de soldadura y la de 

ensamblaje. Los compresores ZR suministran aire completamente exento de aceite y 

poseen un sistema de enfriamiento por agua, mientras que los compresores GA surten 

aire con un contenido de aceite de aproximadamente tres partículas por millón (3 

p.p.m) y son enfriados por aire. 

 

Los compresores que alimentan el área de pintura toman el aire del ambiente, 

aspirado a través de un filtro a la presión y temperatura ambiente; este es comprimido 

hasta unas condiciones finales de 689,4757 kPa (100 Psi) a 827,37 kPa (120 Psi) y 

40oC. Posteriormente; el aire comprimido es dirigido  al recipiente de 

almacenamiento a presión, donde fluye a través de una tubería principal hasta los 

secadores frigoríficos cuyo objetivo es bajar la temperatura del aire, condensando la 

mayor parte del agua que seguidamente se extrae en una trampa  de condensado, 

lográndose la condición de aire seco.  Finalmente el aire comprimido es distribuido 

por redes de tuberías a las diferentes líneas de producción del área de pintura. 
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En la actualidad, Toyota de Venezuela C.A, en su estrategia de cumplir con 

las demandas de producción cada vez mayores  y de evitar las pérdidas económicas 

tangibles y significativas que se ven reflejadas en las continuas paralizaciones de las 

líneas de producción, se trazó como prioridad realizar un estudio al sistema de aire 

comprimido.  

 

Por este motivo; se ha propuesto la evaluación del sistema de suministro de 

aire comprimido en el área de pintura de la planta Toyota de Venezuela C.A, en el 

cual se describirá el funcionamiento del sistema actual de generación y distribución 

de energía neumática para el área de pintura; también se realizará el levantamiento 

isométrico de la red de aire comprimido. Luego, se simulará en estado estacionario el 

sistema mediante un software computarizado (Pipephase), en busca de las caídas de 

presión que afecten el sistema al aumentar las demandas de producción y se 

desarrollarán las propuestas para subsanar tales deficiencias, que a su vez, tengan 

como resultado el normal desempeño de los procesos productivos, con un apropiado 

manejo de los recursos materiales y financieros de la empresa. 

 

1.4 Objetivos de la investigación. 

 

1.4.1    Objetivo general. 

Evaluar el sistema de suministro de aire comprimido en el área de pintura de la planta 

Toyota de Venezuela C.A. 

 

1.4.2 Objetivos específicos. 

1 Describir el funcionamiento actual del sistema de generación y distribución de 

energía neumática para el área de pintura. 

2 Elaborar el levantamiento isométrico de la red de aire comprimido del área de 

pintura. 
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3 Simular mediante el software Pipephase el comportamiento de las líneas de flujo 

de aire comprimido pertenecientes al área de pintura. 

 

4 Evaluar el rendimiento del sistema de aire comprimido mediante los resultados 

arrojados por las simulaciones estacionarias. 

 
5 Evaluar las propuestas de mejoras para el sistema de generación y distribución de 

energía neumática del área de pintura. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 
2.1  Antecedentes de la investigación. 

 

En el año 2009, Alonso, J., realizó una evaluación del sistema de aire comprimido de 

una cervecería con base a sus futuros aumentos de producción, este estudio se basó en 

conocer si los equipos instalados cubren la demanda de aire comprimido para la 

implementación de una nueva línea de producción, mediante un software 

computarizado( Pipephase), en el cual determinó que los caudales de entrada para 

cada área de producción satisfacen los requerimientos de los equipos presentes en la 

mismas, siendo el área con mayor flujo volumétrico Envasado y propuso las mejoras 

del sistema de aire para cada fase del estudio. Este trabajo permitirá familiarizarse 

con el software utilizado, difiere en cuanto a la planta de estudio y al análisis hecho 

en la sala de maquinas en el periodo actual, en el cual permitirá conocer si este, puede 

operar con las nuevas proyecciones de demandas de producción  cada vez mayor  [1]. 

 

En 2008, Staling, J., desarrolló el diseño de un sistema de supervisión y 

control a distancia de los parámetros de operación del sistema de generación y 

distribución de energía neumática de la planta de producción de Toyota de 

Venezuela. Básicamente, el sistema de supervisión y control toma medidas de los 

parámetros presión, humedad, temperatura, corriente y señales de condiciones 

mediante sensores ubicados en el sistema; en el cual propuso el controlador lógico 

programable a utilizar, tomando en cuenta los requerimientos del sistema. Así mismo, 

la instrumentación necesaria para la obtención de las medidas de los parámetros, el 

acondicionamiento, transmisión y presentación de manera visual de esta información. 

Esta investigación fortalecerá el conocimiento necesario para el logro del presente 

 



 

    

 

trabajo, ya que en ella se exponen los fundamentos básicos del tema y difiere 

considerablemente con respecto a la metodología aplicada [2]. 

 

Por último en el año 2005, Ramos evaluó el sistema de distribución de aire 

comprimido en el galpón general de una planta ensambladora de vehículos, quien 

determinó los requerimientos del sistema, estimando la capacidad de aire, además de; 

calcular las pérdidas de presión en la tubería principal, comprobar la calidad del aire y 

la formación de condensado hacia las tomas de servicio. En base a los resultados 

realizó el rediseño del sistema de distribución de aire.  Este estudio permitirá conocer 

el proceso productivo en el área de pintura, ya que en ella se explica los fundamentos 

básicos del tema y se diferencia en la metodología aplicada. [3]. 

 

2.2 Fundamentos teóricos. 

 

2.2.1.  Descripción del Sistema Productivo 

 

El proceso de ensamblaje de vehículos es realizado por etapas en distintas áreas de la 

planta, las cuales se subdividen en líneas de ensamblaje. A continuación se describe 

brevemente este proceso, desde que el material es recibido hasta que la unidad está 

completamente lista para su distribución. 

 

2.2.1.1.  Área de Sub-Ensamblaje o Soldadura 

 

El proceso de ensamblaje se inicia en esta área, la cual consta de las siguientes líneas 

 

• Línea de Electropunto 

En esta se unen las partes metálicas que conforman la carrocería del vehículo. El 

proceso se realiza mediante fusión de materiales, utilizando soldadores de punto 
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(SPOT WELDER). A fin de garantizar un buen desplazamiento del operario y 

dominio de la máquina soldadora, las piezas a soldar son colocadas en matrices 

especiales dispuestas en sitios específicos. 

 

• Línea de Soldadura de Chasis 

En esta línea se arman los chasis de los diferentes modelos IMV; una vez terminados 

se someten a una inspección de calidad para detectar fallas en las soldaduras, en caso 

de conseguir alguna, debe ser corregida. 

 

• Línea de acabado de metal 

En ésta se procesan y eliminan las imperfecciones como golpes, abolladuras, 

salpicaduras y deformaciones provenientes de la soldadura, de manera que se logre un 

acabado metálico acorde con las especificaciones de calidad previstas en el diseño. 

En esta línea son colocadas las puertas y las cubiertas o tapa maletero a las 

carrocerías. 

 

2.2.1.2.  Área de Pintura 

 

El área de pintura está dividida de la siguiente manera: 

 

• Línea de fosfato 

En ésta se aplica una capa de Fosfato de Zinc y un lavado con agua desionizada a la 

carrocería, con el fin de formar una película anticorrosiva que ayude a adherir mejor 

la pintura y a combatir el óxido y el aceite. 

 

• Línea de Electrodeposición 

En esta línea se sumerge la carrocería dentro de un tanque que contiene pintura 

soluble en agua y se hace circular una carga eléctrica continua de 500 Voltios, para 
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que las pequeñas gotas de pintura sean atraídas hacia la carrocería por la acción de la 

corriente, generándose una capa de pintura uniforme, no solo en las superficies de los 

paneles, sino también en cada unión y sección cerrada. Luego la carrocería es 

introducida en un horno de secado. 

 

• Línea de Sello de Costura 

Con este sello de costura se emparejan las partes metálicas unidas con soldadura, 

además de evitar las infiltraciones de agua y amortiguar la penetración de ruido al 

interior de la cabina. 

 

• Línea de Fondo 

En esta línea se aplica a la unidad un fondo anticorrosivo que cubre defectos del latón 

de la carrocería y a la vez hace que la pintura final se adhiera bien a ésta. 

 

• Línea de Lijado Seco y Húmedo 

Consiste en eliminar manualmente las asperezas de la carrocería. El proceso se divide 

en las siguientes etapas: lijado seco, lijado húmedo, limpieza, lavado con agua 

desionizada y secado en horno. 

 

• Línea de Esmalte 

En la cabina de esmalte la carrocería se somete a una limpieza y luego se pinta con 

una pintura de esmalte, la cual se seca en un horno de secado. Al salir de éste, se 

somete a una inspección de calidad y si son rechazadas se procesan nuevamente 

desde lijado húmedo. 

 

• Línea de Retoque 

Consiste en darle los toques finales de pintura a las unidades. Los defectos de pintura 

de gran envergadura se corrigen en retoques mayores. 

26 

 



 

    

 

2.2.1.3.  Área de Ensamblaje 

 

Esta área se encuentra subdividida de la siguiente manera: 

 

• Línea de Vestidura de Carrocería 

En esta línea la unidad es equipada con todos los accesorios y adornos necesarios que 

caracterizan a cada modelo. 

 

• Línea de Chasis de Modelos Compactos: 

Esta línea es exclusiva para los modelos Corolla y Terios; en este proceso la unidad 

está suspendida para facilitar las operaciones del ensamblaje por debajo. Las 

principales operaciones en este proceso comprenden: el ensamblaje del motor, caja de 

velocidades, sistema de escape, tubería de frenos, tanque de combustible, rines y 

cauchos. 

 

• Línea De Vestidura De Chasis : 

Comprende operaciones como la instalación del motor, caja de velocidades, ejes 

diferenciales e instalación de accesorios al chasis de los modelos IMV; 

posteriormente el chasis completamente equipado pasa a línea final donde se une a la 

carrocería del modelo respectivo. 

 

• Línea Final:  

El proceso consiste en colocar todas las piezas faltantes a las unidades de todos los 

modelos, aquí le son dados los toques finales y las revisiones necesarias terminando 

el proceso de ensamblaje. Entre las operaciones principales desarrolladas en esta línea 

tenemos: 

• Llenado de gasolina, agua y aceite hidráulico a la unidad. 

• Graduación de luces. 
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• Colocación de los asientos y de las alfombras. 

• Colocación de los espejos retrovisores, volantes y pletinas laterales de la 

carrocería. 

• Alineación de tren delantero. 

• Prueba de frenos. 

• Inspección detallada de las unidades. 

 

2.2.2.  Aire 

 

El aire es una mezcla de nitrógeno, oxígeno y vapor de agua.  El aire seco es la parte 

de la mezcla compuesta solamente por nitrógeno y oxígeno, y el vapor de agua es lo 

que se denomina humedad.  Existen dos estados extremos del aire atmosférico:  el 

aire seco en el que no hay absolutamente nada de vapor de agua y el aire saturado de 

humedad en el que la mezcla contiene todo el vapor de agua que puede absorber el 

aire seco a esa temperatura.  El aire seco puede absorber más vapor de agua si se lo 

calienta, y condensa agua líquida en forma de gotas si se lo enfría.  Cuando la 

condensación ocurre sobre una superficie sólida origina la condenación por goteo o 

rocío.  Por eso se suele denominar punto de rocío a la temperatura a la que se 

condensa un vapor [4]. 

 

2.2.3.  Componentes del sistema de aire comprimido 

 

2.2.3.1.  Filtro del compresor 

Para asegurar un buen funcionamiento del compresor, este deberá llevar un filtro de 

aspiración eficaz.  Este dispositivo es utilizado para eliminar las impurezas del aire 

antes de la compresión con el fin de proteger al equipo compresor.  De otra forma, los 

abrasivos que hay en el aire llegarían a la unidad y podrían cuasar desgaste excesivo 

en los cilindros, anillos, pistón, cojinetes, entre otros.  Un buen filtro deberá cumplir 

28 

 



 

    

 

los siguientes requisitos: gran eficacia de separación de impurezas, buena capacidad 

de acumulación, baja resistencia al flujo de aire, construcción robusta, entre otros [5]. 

 

2.2.3.2.  Compresor 

Máquina que eleva la presión de un gas, un vapor o una mezcla de gases y vapores. 

La presión del fluido se eleva reduciendo el volumen específico del mismo durante su 

paso a través del compresor, por esto; los compresores se clasifican generalmente 

como máquinas de alta presión [5]. 

 

2.2.3.2.1. Compresor de tornillo 

Los compresores de tornillo son máquinas donde los rotores helicoidales engranados 

entre sí y ubicados dentro de una carcasa, comprimen y desplazan el gas hacia la 

descarga. Los lóbulos de los dos rotores no son iguales; los del macho o rotor 

principal son de forma tal que se ajustan en las cavidades de la hembra o rotor 

conducido. Los rotores pueden no tener el mismo número de lóbulos. Por lo general, 

el rotor principal tiene menos lóbulos y por ello opera a mayor velocidad.  El 

principio de funcionamiento de estos compresores puede entenderse más fácilmente 

con la ayuda de la figura (Fig. 2.1), donde se muestra cómo inicialmente el aire llena 

el espacio entre los dos lóbulos, y a medida que los rotores giran, el volumen entre los 

rotores disminuye obteniéndose progresivamente la compresión deseada. Los 

compresores de tornillo de tipo seco utilizan engranes de sincronización externos para 

los rotores macho y hembras, al no haber contacto entre rotores ni entre estos y la 

carcasa, no  se necesita ningún tipo de lubricación dentro de la cámara de compresión 

y el aire suministrado es exento de aceite [5]. 
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Figura 2.1. Principio de funcionamiento de los compresores de tornillo. [5] 

 

La carencia de válvulas de aspiración y descarga y la inexistencia de fuerzas 

mecánicas desequilibradoras, hacen que el compresor de tornillo pueda funcionar a 

elevadas velocidades. En consecuencia, combina una elevada capacidad con 

reducidas dimensiones.  

 

En la Fig. 2.2 puede apreciarse un compresor típico de tornillos helicoidales, 

libres de aceite, en la cual los rotores macho y hembra están encerrados en una 

carcasa común refrigerada por agua y soportados sobre rodamientos. El tornillo de 

atrás tiene cuatro entradas o lóbulos y es impulsado por el motor, el cual va acoplado 

por el extremo posterior. El otro tornillo tiene seis entradas y su impulsión proviene 

del engranaje de sincronización de la parte anterior  [5]. 

 

 
Figura 2.2. Cámara compresora de tornillos sincronizados. [5]
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• Caracterización de la tubería (LINK): Es un tramo largo de tubería entre 

nodos.  Un link está formado por uno o más equipos, tales como equipos de 

flujo o tuberías, o equipos de proceso (bomba, válvulas, separadores, etc.). 

• Tubería (PIPE): Una tubería es un elemento que forma parte del link, es decir, 

un tramo de tubería. 

 

• Nodo (JUNCTION): Es la conexión entre los equipos que conforman un 

sistema de tubería. 

 
• Fuente (SOURSE): Es un extremo libre de la red o link, de donde parte el 

fluido, también es considerado como un nodo. 

 
• Destino (SINK): Es un extremo libre de la red o link, a donde llega el fluido, 

también se considera nodo. 

 

2.2.5.1. Estructura del programa Pipephase 

La entrada (INPUNT) del programa está conformada por las siguientes 

ventanas o categorías: 

 

 Descripción de la simulación (Simulation Description): En esta ventana se 

especifican los siguiente datos: 

 

• PROJECT (Nombre del proyecto). 

• PROBLEM (Nombre del problema). 

• USER (Nombre del usuario) 

• DATE (Fecha). 

• SITE (Lugar). 

• DESCRIPTION (Descripción). 

35 

 



 

    

 

 Definición de la simulación (Simulation Definition): En esta ventana se define 

el tipo de simulación y fluido. 

 

El tipo de simulación se puede calificar en: 

 

• Network Model (Cálculo de redes de tubería). 

• Gas Lift Analysis (Cálculo del sistema gas lift). 

• PVT Table Generation (Usados para generar tablas de datos PVT) 

    

        El tipo de fluido se puede clasificar en: 

 

• Blackoil: Dos o tres fases (crudo, gas y/o agua), donde el crudo es dominante. 

• Compositional: El fluido es representado por componentes definidos, donde la 

definición es con componentes de librería, la fase del fluido puede ser gas, 

líquido o múltiple fase. 

• Compsitional / Blackoil: El Fluido es una combinación entre los tipos 

Compositinal y Blackoil. 

• Condensate (Gas): Dos fases o tres fases (crudo, gas y/o agua), donde el gas es 

dominante. 

• Liquid: Líquido fase simple. 

• Gas: Gas fase simple. 

• Steam: Vapor fase simple. 

 

 Dimensiones (Input Dimention): Esta ventana permite definir el sistema de 

unidades dimensionales de entrada y salida del problema [9]. Los sistemas de 

unidades que se encuentran en la base de dato del programa son los siguientes: 

 

• Petroleum (sistema que usa el simulador por defecto). 
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• English. 

• Metric. 

• SI. 

 Propiedades de los fluidos (Fluid Property Data- PVT Data): 

 

• Termodynamic Method (Métodos Termodinámicos). 

• Blackoil PVT Data (PVT Crudo). 

• Gas Condensate PVT Data (PVT Condensado). 

• Single Phase Liquid PVT Data (PVT fase liquida). 

• Single Phase Gas PVT Data (PVT fase gaseosa). 

• Steam PVT Data (PVT fase vapor). 

 

 Datos de los elementos de la red de trabajo 

Luego de introducir la información requerida para el sistema, se comienza la 

construcción de red de trabajo.  Después de construida la red es necesario fijar los 

parámetros fijos de la tubería, así como los valores operacionales de presión, 

temperatura y flujo. 

 

A continuación se describe la información requerida en cada uno de los 

elementos que conforman la red de trabajo: 

 

• Fuentes (Sources): Se fija la temperatura, composición, la presión o tasa de 

flujo.  Se le dan valores estimados de tasa de flujo en caso de haberse fijado la 

presión, o de presión en caso de haberse fijado la tasa de flujo. 

 

• Destino (Sink): Solo se necesita fijar una variable ya sea presión o tasa de 

flujo, y estimar la variable que no se fije. 
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• Caracterización de la tubería (LINK): Es la unión entre una fuente (Source) o 

nodo de unión (Junction), con destino (Sink) u otra unión (Junction) [6]. 

Luego de haberse realizado la unión entre fuente y destino se caracteriza los 

equipos de proceso como bombas, separadores, válvulas, etc.  Las tuberías 

que componen el link se caracterizan fijando así su longitud, diámetro interno 

o externo, su espesor, el espesor del aislamiento (si lo tiene), la rugosidad de 

la tubería, el coeficiente del aislamiento, si la tubería está enterrada, 

sumergida, aérea, el coeficiente de transferencia de calor exterior (tierra, agua, 

aire, etc.), y el desnivel topográfico de la tubería. Si se omiten algunos de 

estos parámetros el simulador asume un valor por defecto. 

 

2.2.5.2. Keyword files 

 

Son los que definen la simulación en Pipephase utilizando comandos conocidos como 

Keyword.  Estos archivos pueden ser importados y exportados. 

 

2.2.5.3. Ventajas del Software Pipephase. 

 

• Puede resolver sistemas complicados mediante método numérico iterativo. 

 

• Tiene una extensa librería, la cual permite seleccionar la ecuación más 

conveniente para la caída de presión en tuberías y el método termodinámico a 

utilizar para el tipo de fluido composicional. 

 
• Una vez completada la programación, permite observar el comportamiento de 

las variables de estado del sistema, para los distintos escenarios [6]. 
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2.3.  Metodología desarrollada en el proyecto. 

 

2.3.1. Revisión bibliográfica. 

Consiste en una revisión bibliográfica, búsqueda y análisis de información en textos, 

trabajos de grado, catálogos, sitios Web, artículos de investigación que hacen 

referencia a los sistemas de suministro de aire comprimido, información  

suministrada por los asesores y entrevistas al personal de operadores. A fin de que se 

pueda facilitar los conocimientos del tema propuesto y realizar la elaboración del 

proyecto. 

 

2.3.2. Descripción del funcionamiento actual. 

Comprende la búsqueda de información sobre el sistema, equipos y componentes de 

los equipos asignados al estudio. Su desarrollo se sustenta en la identificación con 

visitas al área, captura de fotos, documentación y  entrevistas sobre  parámetros 

operaciones y de mantenimiento,  además de búsqueda de manuales de fabricante, 

con el fin de conocer  el funcionamiento de los mismos.  

 

2.3.3. Elaboración de planos del sistema. 

En esta etapa se elaborarán los planos isométricos del sistema de aire comprimido 

para el área de pintura, los cuales  permitirán conocer la distribución de las redes de 

tuberías del sistema de aire comprimido, para verificar y determinar los diámetros de 

las misma, así poder construir la geometría o configuración en el software de proceso 

(Pipephase). Para la realización de los planos isométricos se utilizara el programa 

Cadwork Plant, el cual tiene un formato de trabajo DWG.  La técnica utilizada es la 

de observación directa, realizando anotaciones y medidas de los sistemas. 
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2.3.4. Simulación mediante el software Pipephase las líneas de flujo de aire 

comprimido pertenecientes al área de pintura. 

En esta etapa se procederá a efectuar las simulaciones del sistema en estado 

estacionario, mediante el uso de un software computarizado (Pipephase), donde se 

evaluará el flujo de aire, tomando en cuenta las condiciones de operación del sistema 

actual, con el propósito de conocer la capacidad producida por el mismo. 

 

2.3.5. Evaluación del rendimiento del sistema de aire comprimido. 

En esta etapa se evaluará los resultados obtenidos mediante la simulación 

estacionaria, para determinar el rendimiento del sistema en estudio al incrementarse 

el consumo de aire comprimido en la planta y luego serán comparados con las 

condiciones de operación exigidas por el proceso y las recomendaciones del manual 

de Atlas Copco. La técnica a usar para la evaluación del sistema en estudio es el 

desarrollo computacional.  En esta se utilizara el simulador de redes de flujos para 

determinar las caídas de presión. 

 

2.3.6. Evaluación de de propuestas de mejoras para el sistema de aire 

comprimido. 

En esta etapa se estudiarán propuestas de mejoras en el diseño del sistema de aire 

comprimido, mediante el uso de simulaciones estacionarias, con el fin de obtener un 

mejor rendimiento y asegurar que el mismo se encuentre en operación cuando sea 

requerido al incrementar la demanda de producción. Las técnicas a utilizar son el 

análisis de datos y resultados mediante el procesamiento de datos. 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

3.1 Descripción del funcionamiento del sistema actual. 

 

El sistema de aire comprimido de la empresa Toyota de Venezuela está conformado 

por una sala de compresores, encargados de generar la energía neumática, una red de 

distribución; conformada por tuberías de diferentes diámetros con sus respectivas 

válvulas y accesorios, que conducen el aire comprimido hasta las diferentes secciones 

de la planta y dos estaciones de acondicionamiento, encargadas de secar y filtrar el 

aire comprimido para su posterior utilización en los equipos de la planta de 

producción. En el proceso de ensamblaje de vehículos, existen diferentes 

requerimientos en la calidad del aire, de acuerdo a las exigencias de los distintos 

procesos; por tal motivo la sala de compresores está dividida en dos (2) grupos de 

compresores. Un primer grupo encargado de suplir aire exento de aceite al área de 

pintura  (Compresores ZR), y un segundo grupo que satisface la demanda de aire 

comprimido de las áreas de soldadura y ensamblaje (Compresores GA), cuyo aire no 

es completamente exento de aceite, los cuales no están involucrados al estudio hecho 

para este trabajo, ya que no suplen la energía para el área de pintura. El aire 

proveniente de los compresores ZR es sometido a un proceso de deshumidificación 

mediante secadores encargados de disminuir la temperatura de rocío del aire por 

debajo de la temperatura en cualquier punto del  sistema. Ver Fig. N: 3.1 

 

 



 

    

 

 
Figura 3.1. Sistema neumático de la empresa. [2]

 

3.1.1.  Descripción de la sala de compresores 

 

Está constituida de nueve (9) compresores, marca Atlas-Copco, modelos ZR y GA en 

diferentes versiones. El grupo de compresores modelo GA, ubicados en la parte 

posterior de la sala, se encargan de  mantener la presión en la rama del sistema 

neumático que alimenta la zona de soldadura y ensamblaje y está conformado por 

cuatro equipos del tipo “compresores de tornillos lubricados” de los cuales sólo 2 se 

encuentran funcionando actualmente, dado que, el equipo restante se encuentra fuera 

de servicio por haber presentado fallas. 

 

Los compresores GA son un poco antiguos, fueron adquiridos por la empresa 

en los años 80 cuando ésta se inició, debido a esto; carecen de monitores donde se 

pueda observar alguno de sus parámetros. En consecuencia, no se puede prevenir una 

falla por observación de su comportamiento.  
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El grupo de compresores del modelo ZR, está constituido por cinco (5) equipos 

en distintas versiones, (tres compresores (3) ZR3, un ZR90 y un ZR250 VSD). A 

diferencia de los compresores GA, que son enfriados por aceite, éstos son enfriados 

por agua. Del modelo ZR3, los tres (3) se encuentran funcionando, estos compresores 

son menos antiguos que los del modelo GA; cuentan con equipos analógicos de 

monitoreo de parámetros, pero debido al tiempo que éstos tienen funcionando, la 

mayoría se encuentran dañados o descalibrados, ya que al tomar lecturas de presión a 

las descargar de los compresores, presentaron una diferencia considerable de presión  

al compararlos con los medidores instalados a las descarga de los mismos. 

 

Los modelos ZR90 y ZR250 VSD, son equipos modernos; este último es de 

tecnología de punta, él cual se encuentra fuera de servicios, por haber presentado 

fallas no identificadas, utiliza el principio de velocidad variable y está en capacidad 

de suministrar más presión cuando el sistema lo necesite aumentando las revoluciones 

de su unidad compresora, estos compresores cuentan con un módulo de monitoreo de 

parámetros, conformado por una pantalla LCD de 40 x 4 caracteres, donde se 

presentan las magnitudes de los parámetros de operación del equipo, son módulos de 

monitoreo local, al igual que el grupo GA y el grupo ZR. La sala es alimentada con 

un servicio de 480 voltios y el aire comprimido que de ella sale, se va directamente a 

los contenedores conocidos como pulmón, de donde luego pasarán a la planta de 

producción.  

 

3.1.1.1.  Compresores de tornillo libres de aceite. 

Existen cinco (5) compresores de tornillo marca Atlas Copco de diferentes modelos, 

tres (3) ZR3, un ZR90 y un ZR250 (ver figura 3.2). Estos compresores realizan la 

compresión del aire en dos (2) etapas y  cada uno con diferentes capacidades.  Las 

características de estos equipos se encuentran resumidas en la tabla 3.1. 
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1.- Filtro de aire  

2.- Válvula de descarga 

3.- Elemento de baja presión (BP) 

4.- Refrigerador intermedio 

5.- Salida de agua 

6.- Filtro de aceite 

7.- Elemento de alta presión (AP) 

8.- Bomba de aceite 

9.- Refrigerador de aceite 

10.- Refrigerador posterior 

11.- Salida de aire 

12.- Entrada de agua 

 

 
Figura 3.2 Diagrama de flujo del Compresor  ZR refrigerado por agua. [4]

 

Tabla 3.1. Características de los compresores Atlas Copco. [4]

Caudal De Suministro Dimensiones (mm) 
Modelo 

Pmáx 

(bar) l/s m3/h pies3/min 

Nivel sonoro 

(dB) 

Potencia 

(kw) A B C 

Peso 

(kg) 

ZR3-65 10,5 208 750 440,7 65 104  3230 1636 1777 2480 

ZR90 10 235 846 498 65 91 2100  2100 1377 1900 

ZR250 VSD 8,6 721 2595.6 1530 63 335  4340 4340 2000 1650 

 

Donde: 

A =  largo 

B =  ancho 

C =  altura 
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3.1.2.  Sistema de acumulación de aire comprimido 

 

La planta TDV C.A. cuenta con dos (2) acumuladores o pulmones (ver figura 3.3) de 

aire comprimido, un pulmón para el aire proveniente de los compresores GA y otro 

para el aire de los compresores ZR. Una vez que se ponen en marcha los 

compresores, el aire suministrado por cada uno de ellos a la descarga, es dirigido 

hacia el ala derecha de la sala de compresores, donde están ubicados estos pulmones 

de aire para cada grupo compresor; sus funciones son: almacenar y entregar aire 

comprimido durante picos de demanda, contribuir al enfriamiento y separación del 

condensado. Las características que presentan los acumuladores se encuentran en la 

tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Características de los acumuladores de aire. [2]  

Presión de diseño (bar) 11,45 

Presión del tanque (bar) 6,89 

Longitud (m) 5,15 

Diámetro (m) 1,55 

Disposición Horizontal 

Volumen (m3) 10 
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Figura 3.3. Acumuladores de aire comprimido (pulmones) 

 
3.1.3.  Estaciones de acondicionamiento de aire comprimido 

 

Para las líneas de producción que requieren un aire supremamente seco, la empresa 

cuenta con cuatro (4) secadoras frigoríficas de aire comprimido de marca Atlas 

Copco, de diferentes modelos, dos (2) FD20, una FD260 y una FD300 (ver figura 

3.4). En los sistemas de secado el aire se somete a un proceso de deshumidificación 

posterior al tanque acumulador. En la planta TDV las líneas que necesitan aire seco 

son Pintura y la nueva línea de electropunto IMV. Las demás líneas trabajan en forma 

directa con el aire obtenido por el trabajo de los compresores, lo cual constituye una 

condición muy crítica de operación debido al alto porcentaje de humedad que arrastra 

consigo el aire. 

 

Los secadores existentes utilizan las bajas temperaturas para este fin, dado 

que; la  capacidad del aire para retener vapor de agua, disminuye con la temperatura. 

Estos cuentan con un pos-enfriador, encargado de bajar la temperatura del aire, 

condensando la mayor parte del agua que posteriormente se extrae, en una trampa  de 

condensado. En la tabla 3.3 se observan las características de las secadoras Atlas 

Copco presentes en Toyota. 
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Tabla 3.3. Características de las secadoras Atlas Copco. [4]

Presión de trabajo (bar) 7 

Temperatura de trabajo (0C) 2 

Temperatura de entrada del aire (0C) 38 

Temperatura de entrada del refrigerante (0C) -3 a - 1 

Tipo de refrigerante R12 

 

 
 

                 Figura 3.4 Diagrama de secado por enfriamiento. [4]

 

Por su parte; los filtros (ver figura 3.5) realizan la tarea de eliminar cualquier 

partícula e impureza que se mueva con las masas de aire comprimido, reteniéndola 

dentro de una cámara, la cual necesita limpiarse frecuentemente para mantener un 

buen rendimiento en el funcionamiento del mismo.  
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Figura 3.5 Filtro de aire. [4] 

 

3.1.4.  Sistema de expulsión de impurezas 

 

Los sistemas de expulsión de impurezas, mejor conocidos como purgas, se 

encuentran presente en todos los elementos del sistema neumático donde se produzca 

condensación o filtrado, se localizan en las trampas de condensado de los secadores 

de aire comprimidos, en las cámaras de retención de los filtros de impurezas y en el 

pulmón principal del sistema. 

 

Estos sistemas necesitan ser activados cada cierto tiempo o dependiendo del 

nivel de impurezas que se encuentre atrapado en las trampas de condensado y 

cámaras de retención para limpiar los equipos de acondicionamiento del aire y evitar 

con esto, que las grandes acumulaciones de impurezas reduzcan el rendimiento del 

equipo. 

Actualmente los sistemas de expulsión de impurezas son activados 

manualmente y con frecuencia se producen excesos de acumulación en las cámaras 

de retención de impurezas por la falta de activación de los mismos. 
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3.1.5. Descripción del Puente Principal. 

 

La tubería del puente principal (Ver Fig. 3.1) es la encargada de distribuir el aire 

comprimido mediante una tubería a todas las líneas de producción del área de pintura 

que trabajan con aire seco como son: Fondo, Lijado seco y húmedo, Esmalte, Sello-

Pvc, Retoques y Piezas Plásticas.  Es por ello la importancia de determinar si esta, 

presenta caídas de presiones considerables, ya que pueden ser perjudiciales para los 

equipos presentes.  Para las dimensiones de este sistema ver anexo B.1. 

 

3.1.6.  Descripción del área de Pintura. 

 

Esta zona es la encargada del acabado superficial de los vehículos. Entre las múltiples 

energías necesarias para la lograr esta condición se encuentra el aire comprimido.  

Este llega al área desde la sala de máquinas a través del puente principal (Ver Fig. 

3.1), distribuyéndose mediante tuberías a las líneas de producción existente 

denominadas: Línea de Fondo, línea Lijado seco-húmedo, línea de Esmalte, línea de 

Sello-Pvc, línea de Retoque, líneas de Piezas Plásticas.  

 

3.1.6.1.  Línea de Sello. 

Es la encargada colocar una pasta selladora para sellar las aberturas existentes en las 

uniones de la carrocería y amortiguar la penetración de ruido al interior de la cabina, 

luego pasa a un horno de secado para solidificar el sello.  Los equipos presente en 

esta línea de producción así como su consumo y presión se observan en las tablas 3.4 

y 3.5. 

 

Tabla 3.4. Consumos de los equipos de la línea de sello. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 
2  Lijadoras 80 551,5806 4,8924 
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1  Pistolas Neumáticas 80 551,5806 0,29988 
         

Total 5,19228 
  

Tabla 3.5. Consumos de los equipos de Pvc. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 
2 Bombas de Asfalto 101 700 1,67184 
2 Bombas de Sello 60 413,6854 1,67184 

          
Total 3,34368 

 

3.1.6.2. Línea de Fondo. 

En esta línea se le aplica a la unidad un fondo anticorrosivo que cubre los defectos de 

la carrocería, para luego aplicar el esmalte, igualmente esta debe pasar por un horno 

para el secado del fondo. Los valores de consumo y presión para esta línea se 

muestran en la tabla 3.6 y 3.7. 

 

Tabla 3.6. Consumos de los equipos de la cabina de fondo. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

8 Tanque de presión 30-40 275,7903 1,67184 

8 Agitadores 30-40 275,7903 78,912 

4  Pistolas de pintura electrostáticas 55-60 413,6854 230,4 

3  Pistolas de pintura 60-70 482,633 34,56 

1  Remachadora 100 689,4757 25,92 

1 Bomba de diafragma 20 137,895 2,8584 

Total 374,32224

 

 

Tabla 3.7. Consumos de los equipos de la sala de mezcla de fondo. 
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Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

2 Bombas de recirculación de pintura 20 137,895 11,736 

2 Agitadores 20 137,895 57,6 

          

Total 69,336 

 

 

 

3.1.6.3. Línea de Lijado. 

 

En esta línea se encargan de eliminar de la parte externa de la carrocería 

imperfecciones o impurezas dejadas durante el proceso de fondo, nuevamente es 

pasada a través de un horno para el secado de la unidad y es dirigida a la línea de 

esmalte. En la tabla 3.8 se muestran las presiones y consumos de los equipos 

pertenecientes a esta línea de producción. 

 

 

Tabla 3.8. Consumos de los equipos de la línea de lijado. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

2 Lijadoras 80 551,5806 4,8924 

     

Total 4,8924 
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3.1.6.4. Línea de Esmalte. 

 En esta se le aplica la pintura final junto con el clear (brillo transparente para el 

resalte del color de la unidad) pasando por el horno de esmalte para su secado. Los 

valores de consumo y presión para esta línea se muestran en la tabla 3.9 y 3.10. 

 

Tabla 3.9. Consumos de los equipos de la cabina de esmalte. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 
2 Tanques de presión 30-40 275,7903 19,728 

2 
Toma libre para secado  
 (manguera 3/8 de pulg) 

85 586,0544 72 

8  Pistolas de pintura electrostáticas 80  551,5806 69,12 
1  Bomba de diafragma 20  137,8951 1,7712 

Total 162,6192
 

 

Tabla 3.10. Consumos de los equipos de la sala de esmalte. 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi Kpa m3/hr 
9 Bombas de recirculación 30 206,8427 52,812 
9 Agitadores 20 137,8951 259,2 

          
          

Total 312,012 
 

3.1.6.5. Línea de Retoque. 

 Consiste en darle los toques finales de pintura a las unidades. Los defectos de pintura 

de gran envergadura se corrigen en retoques mayores. En la tabla 3.12 y 3.13 se 

muestran las presiones y consumos de los equipos pertenecientes a esta línea de 

producción. 

 

Tabla 3.11. Consumos de los equipos de retoque. 
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Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

1 
Toma libre para secado  
 (manguera 3/8 de pulg) 

85 586,0544 36 

12 Pulidoras 80 551,5806 190,512 
12  Pistolas de pintura 40-45  310,2641 103,68 

          
Total 330,192 

 

 

Tabla 3.12. Consumos de los equipos de retoque mayor. 

 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

1 
Toma libre para secado  
 (manguera 3/8 de pulg) 

85 586,0544 72 

2 Pulidoras 80 551,5806 31,752 
2  Pistolas de pintura 40-45  310,2641 17,28 

          
Total 121,032 

 

 

 

3.1.6.6. Línea de Piezas Plásticas. 

En la cabina de piezas plásticas, los parachoques, buches y estribos  se someten a una 

limpieza para luego ser pintada con una pintura de esmalte, la cual se seca en un 

horno de secado. La cantidad de equipos así como sus consumos y presiones se 

muestran en las tablas 3.14 y 3.15.  

 

 

 

Tabla 3.13. Consumos de los equipos de piezas plásticas. 
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Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

2 
Toma libre para secado 
(manguera 3/8 de pulg) 

85 586,0544 108 

2 Pulidoras 80 551,5806 31,752 

6 Pistolas de pintura 60-70 482,633 51,84 

11 Tanques de presión 80 551,5806 108,504

Total 300,096

 

 

 

Tabla 3.14. Consumos de los equipos de piezas plásticas pequeñas. 

 

Presión Caudal 
Cantidad Equipos 

Psi kpa m3/hr 

2 
Toma libre para secado  
 (manguera 3/8 de pulg) 

85 586,0544 72 

2 Pulidoras 80 551,5806 31,752 
1  Pistolas de pintura electrostáticas 80  551,5806 8,64 
2  Pistolas de pintura 60-70 482,633 17,28 
1  Tanques de presión 80  551,5806 14,184 
8 Bombas de diafragma 80  551,5806 9,864 

Total 153,72 
 

 

 Para determinar las necesidades totales de aire se deben considerar una serie 

de correcciones, las cuales son: 

 

 

Fugas: 5-10 % 
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Una red de aire comprimido debe ser absolutamente sellada. No obstante, en la 

práctica se debe tomar en cuenta de 5 a 10 % sobre la norma, para compensar 

eventuales fugas. 

 

 

Desgaste de las herramientas: 5 % 

Las indicaciones sobre el consumo de aire de las herramientas, se refieren 

generalmente a cuando éstas son nuevas, por lo que el desgaste de las mismas 

aumenta en un 5 % la necesidad de aire calculado, haciendo necesario que se 

incremente este porcentaje como margen de desgaste de las herramientas. 

 

 

Expansión: 30 % 

La necesidad de aire comprimido tiende a aumentar con el tiempo, debido a que las 

herramientas sufren un desgaste lógico, se introducen nuevas herramientas en otros 

puntos del sistema y/o se sustituyen las pequeñas por otras más grandes. Si no se 

conociesen los planes de expansión de la empresa, se adopta como regla general el 

dimensionar el sistema de tuberías con una posibilidad de expansión mínimo del      

30 % [5]. 

 

 

 Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, se tiene la 

siguiente necesidad de aire para fines de generación de las líneas de producción 

mencionadas anteriormente: 

 

 

 

 

Tabla 3.15. Consumo total por línea con las correcciones. 
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Líneas 
Caudal  
m3/hr 

Fugas 
(%5) 

Desgaste de  
herramienta (%5)

Expansión 
(%30) 

Total 
Caudal   

Sello 5,19228 0,259614 0,259614 1,557684 7,269192 
Pvc 3,34368 0,167184 0,167184 1,003104 4,681152 

Cabina de fondo 374,32224 18,716112 18,716112 112,296672 524,051136
Sala de mezcla 

fondo 
69,336 3,4668 3,4668 20,8008 97,0704 

Lijado 4,8924 0,24462 0,24462 1,46772 6,84936 
Cabina de esmalte 162,6192 8,13096 8,13096 48,78576 227,66688 

Sala de mezcla 
esmalte 

312,012 15,6006 15,6006 93,6036 436,8168 

Retoque 330,192 16,5096 16,5096 99,0576 462,2688 
Retoque mayor 121,032 6,0516 6,0516 36,3096 169,4448 
Piezas Plásticas 300,096 15,0048 15,0048 90,0288 420,1344 
Piezas plástica     

pequeña 
153,72 7,686 7,686 46,116 215,208 

Total 
2571,46092

 
 

 

3.2.  Levantamiento isométrico de la red de aire comprimido del área de pintura 

 

Para el levantamiento de campo de las líneas de alimentación de aire comprimido se 

procedió a efectuar las mediciones requeridas y toma de especificaciones de cada 

equipo y accesorios presente en dicha instalación de manera ordenada, sistemática y 

objetiva, para poder establecer con suficiente precisión la distribución actual del área 

de pintura, ya que ésta carecía de dichos planos.  Por lo tanto, una vez recopilada la 

información tomada en el sitio, se elaboró los isométricos correspondientes a la red 

utilizando el software Cadwork Plant, los cuales son mostrados en el anexo B.1. 

 

3.3. Realización de la simulación con el software Pipephase 8.1 
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Una vez recopilada la información necesaria referente a los tramos de tuberías 

pertenecientes al sistema de aire comprimido del área de pintura se procedió a realizar 

los siguientes pasos: 

 

3.3.1. Construcción del modelo 

 

En ésta se realizó la construcción de la red de trabajo  en dos (2) etapas, los cuales se 

muestran en las Figuras 3.7 y 3.8. La primera etapa (Fig.3.7) representa la 

distribución de tubería que va desde la descarga de los compresores hasta las 

secadoras y la segunda etapa (Fig.3.8) desde las secadoras hacías las diferentes líneas 

de producción del área de pintura. Cabe destacar que para la construcción de los 

sistemas se realizarán los mismos pasos para ambos. 

 

Seleccionando de la barra de menú File/New la caja de dialogo Simulation 

Septup Wizard se abrirá para la selección del tipo de simulación, tipo de fluido, fase 

del fluido y sistema de unidades a utilizar, siguiendo la secuencia mostrada en la 

Fig.3.6 
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Figura 3.6. Secuencia a seguir para iniciar la simulación. 

 

 Luego se escogen los artículos de la caja de herramienta como son: fuente, 

destino, nodos y se colocan en la hoja activa conectándose a través de una línea (link)  

de acuerdo a los isométricos del sistema mostrados en los planos del anexo B.2 

quedando la red de la siguiente forma: 
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Figura 3.7. Primera etapa. 

 

 
Figura 3.8. Segunda etapa 

 

. 

  Para el caso de la validación en la simulación los datos introducidos se 

encuentran en la tabla 3.17 y tabla 3.18. 
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Tabla 3.16. Datos de la simulación primera etapa. 

  
Caudal 
(m3/hr) 

Presión 
(kPa) 

Presión 
(Psi) 

 Temperatura
(0C) 

COMP08 (compresor) 846 717.055 104  40 

COMP07 (compresor) 750 717.055 104  40 

COMP06 (compresor) 750 717.055 104  40 

SOURCE 
(FUENTES) 

COMP05 (compresor) 750 717.055 104  40 

IMV 1310   517.107 75  - 

SECA01 (secadora) 100 517.107 75  - 

SECA02 (secadora) 100 517.107 75  - 
SINK 

(DESTINO) 

SECA03 (secadora) 100 517.107 75  - 

 

Tabla 3.17. Datos de la simulación segunda etapa. 

  
Caudal 
(m3/hr) 

Presión 
(kPa) 

Presión 
(Psi)  

Temperatura 
(oC) 

SECA01 669 712,1 103  2 

SECA02 404 711,7 103  2 

SOURCE 
(FUENTES) 

SECA03 712 711,7 103  2 

PVC 4,681152 551.5806 80  - 

Sala de mezcla fondo (SMFD) 97,0704 551.5806 80 
 - 

Cabina de fondo 524,051136 551.5806 80  - 

Sello 7,269192 551.5806 80  - 
Sala de mezcla esmalte 

(SMESM) 
436,8168 551.5806 80 

 - 

Cabina de esmalte 227,66688 551.5806 80  - 

Lijado 6,84936 551.5806 80  - 
Piezas plásticas 420,1344 551.5806 80  - 

Piezas plásticas peq 215,208 551.5806 80  - 

Retoque 462,2688 551.5806 80  - 

SINK 
(DESTINO) 

Retoque mayor 169,4448 551.5806 80  - 
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Para la fuente aparecerá una ventana como la mostrada en la Fig. 3.9, en la 

que se introduce la temperatura, la presión y el caudal, los cuales  se colocan fijos.

   

 
Figura 3.9. Datos de entrada en la fuente. 

 

En el nodo llamado destino requiere de datos como presión y caudal. Para 

nuestro caso se estimó el caudal y presión, de tal forma que se calcule la presión y 

caudal. Ver Fig. 3.10. 
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Figura 3.10. Datos de entrada en el destino. 

 

 Al hacer doble click en cada una de las líneas de flujo de entrada a la ventana 

device data. Ver Fig. 3.11 

 

 En esta ventana se seleccionan, todas las tuberías y todos los accesorios como: 

válvulas, codos, entre otros.  Se realiza la configuración de los componentes que 

pueden integrar las líneas de flujo.  Para el caso de la tubería, aparecen los detalles de 

las mismas, en donde se introduce la información referente al diámetro nominal, la 

correlación, se selecciona el coeficiente global de transferencia de calor (o se tiene la 

opción de que el programa lo calcule dada las condiciones externas de la tubería, en 

caso de que la misma se encuentre enterrada o no, expuesta al aire o sumergido en 

otro fluido; tal como sea el caso).  Las especificaciones del sistema de tuberías de las 
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mismas como sus diámetros, longitudes y accesorios son mostrados  en la tabla A.1 y 

A.2 en la sección de anexos. 

 

 
Figura 3.11. Datos del levantamiento isométrico del sistema de aire comprimido perteneciente al 

área de pintura. 

 

Debido a la falta de valores de campo, la correlación escogida es la de 

Weymouth  por ser la recomendada para estudio de gases en tuberías con diámetros  

2 pulg < Ø < 12 pulg [7]. 

 

 Finalmente se corre la simulación y se seleccionan las gráficas o el reporte 

final para ver los resultados. Ver Fig. 3.12. 
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Figura. 3.12. Corrida de la simulación. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
4.1. Evaluación del sistema actual 

 

En la evaluación del sistema actual, se busca conocer los flujos volumétricos y las 

presiones que actualmente se encuentra suministrando el sistema a través de las 

tuberías para operar los distintos equipos y componentes de aire comprimido en las 

distintas líneas de producción. Esto con la finalidad de evaluarlo en cuanto a sus 

caídas de presiones y caudales mediante un simulador de flujos en tuberías. 

 

4.1.1. Evaluación de la primera etapa  

 

Dicha etapa está representada desde la descarga de los compresores hasta las 

secadoras de aire comprimido. El caudal promedio actual de la planta obtenido del 

seguimiento realizado en la sala de compresores es de 3100 m3/h  aproximadamente, 

el cual se suple con la operación de cuatro (4) compresores de tornillo Atlas Copco.  

La especificaciones del sistema de tuberías (ver figura 4.1) de las mismas como sus 

diámetros, longitudes y accesorios se encuentran ilustrados en el plano isométrico en 

el anexo B.1 

 

En la tabla 4.1, se muestra los valores obtenidos de la simulación desde la 

descarga de los compresores hasta los secadores (ver Fig. 4.1), evaluada en la etapa 

actual, cuyo flujo total de aire de los compresores es de 3096 m3/h. No existen en el 

sistema de tuberías caídas de presión mayores a las recomendadas por el manual 

Atlas Copco  para tuberías principales y secundarias, con la excepción de la tubería 

secundaria L058 (ver Fig. 4.2), la cual supera el valor recomendado, lo que podría  

 



 

    

 

estar asociada a un mal dimensionamiento de la tubería. El reporte completo de esta 

simulación se encuentra en el anexo C.1. 

 

 
Figura 4.1. Diagrama de simulación de la primera etapa. 

 

Tabla 4.1. Caída de presión de la primera etapa. 

Link (línea) 
Caudal 
(m3/h) 

Caída de 
presión 
(kPa) 

Recomendación 
Atlas Copco (kPa) 

L035 850 0 
L038 1600 0,1 
L042 2350 0.1 
L048 3100 2 
L063 1780 3 

7 

L020 850 0.218 
L023 750 0.171 
L026 750 0.171 
L029 750 0.171 
L058 1310 9 
L068 670 0 
L174 1120 0.0655 
L183 404 0.0196 
L184 710 0.0196 

3 
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Figura 4.2. Diagrama de simulación. 

 

 En la Fig. 4.3 se observa el comportamiento de la presión en función de la 

distancia para el caso de la tubería secundaria L058, en el cual, la tendencia de la 

pendiente en la gráfica cambia de forma decreciente a partir de una distancia 

aproximada de 6 m, esto debido a la gran  demanda de aire comprimido para esta 

línea, lo que ocasiona mayor fricción en la tubería, generando una caída de presión 

considerable en el tramo de tubería y accesorios presentes. 

 

 
Figura 4.3. Variación de la presión en función de la distancia de la tubería  secundaria L058. 
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4.1.2. Evaluación de la segunda etapa 

 

Está etapa comprende el suministro de aire comprimido desde las secadoras hacías las 

diferentes líneas de producción del área de pintura (ver Fig. 4.4), en la cual, el caudal 

promedio generado por los cuatros (4) compresores para alimentar esta zona no es 

suficiente, ya que al comparar los resultados de la simulación, está representa un 

diferencial de 776 m3/h, lo cual indica que la demanda es mucho mayor a lo 

suministrado por los compresores. Los detalles del sistema de tubería de la segunda 

etapa, como sus diámetros, longitudes y accesorios se encuentran ilustrados en el 

plano isométrico en el anexo C.1.  

 

 

 
Figura 4.4. Diagrama de simulación de la segunda etapa. 

 

Al observar los resultados mostrados en la tabla 4.2, Fig. 4.6 y 4.7, existe una 

caída de presión en la tubería secundaria L034 y L075 (ver Fig. 4.5), mayor a la 

recomendada por el Manual de Atlas Copco, debido al alto consumo de flujo en estas 

líneas, que genera pérdidas considerables en los tramos de tuberías y accesorios 
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presentes en la línea. El reporte completo de esta simulación se encuentra en el anexo 

C.2. 

 

Tabla 4.2. Caída de presión de la segunda etapa. 

Link (línea) 
Caudal 
(m3/h) 

Caída de 
presión 
(kPa) 

Recomendación 

Atlas Copco (kPa) 

L004 1350 0,463 
L005 1113 0,701 
L006 710 0,301 
L007 750 0,301 
L009 910 0,932 
L010 1230 0,954 
L015 600 0,674 
L017 590 0,323 
L032 680 0,0268 
L042 680 0,529 
L121 1270 7 

7 

L023 4,68 0 
L026 620 1 
L031 100 0,00783 
L034 520 7 
L036 6.68 0 
L075 440 5 
L076 7.27 0 
L100 230 0 
L125 550 0,541 
L127 460 0,343 
L133 460 0,772 
L136 380 0,272 
L142 170 0 
L150 220 1 
L152 420 0,454 

3 
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Figura 4.5. Diagrama de simulación. 

 

 
Figura 4.6. Variación de la presión en función de la distancia de la tubería  secundaria L034. 
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Figura 4.7. Variación de la presión en función de la distancia de la tubería  secundaria L075. 

 

4.2. Evaluación de propuestas de mejoras. 

Una vez evaluado el sistema de aire comprimido mediante el simulador de flujos en 

tuberías para la primera y segunda etapa, se plantearon las diferentes propuestas para 

solucionar los problemas detectados en dicho sistema como son: los nuevos diámetros 

de tuberías, mejoras en el nivel de presión, y generación de aire comprimido. Dichas 

propuestas se realizaron en busca de aumentar el nivel de generación y distribución 

de sistema de aire comprimido para la planta. 

 

4.2.1. Propuesta para el aumento de la capacidad de generación de aire 

comprimido. 

Debido a que el sistema de generación de los compresores ZR es insuficiente para 

suplir las necesidades de aire que requieren en el área de pintura y analizando las 

necesidades de generación de aire comprimido de la planta, se estableció como 

alternativa la activación del compresor ZR250 VSD, accionado por un motor de 

velocidad variable, trabajando en conjunto con los compresores ZR90 y ZR3-65, 

quedando como respaldo los otros dos (2) compresores ZR3-65. Para esta propuesta 
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fue desincorporado dos compresores ZR3-65, quedando la sala de máquinas con los 

compresores que se muestran en la tabla 4.3 y figura 4.7.  Esto, de igual manera, 

redundará en un ahorro de energía de hasta un 35 %.  

 

 
Figura 4.8. Diagrama de simulación de la nueva propuesta para la primera etapa. 

 

Tabla 4.3. Especificaciones técnicas para el trabajo actual de los compresores. 

Compresor Marca 
Presión 

(kPa) 

Caudal 
(m3/h) 

1 Comp09 ZR250 VSD Atlas Copco 750 2274 

2 Comp08 ZR90 Atlas Copco 717 846 

3 Comp07 ZR3-65 Atlas Copco 717 750 

 

 

4.2.2. Propuesta de aumento del diámetro de la tubería secundaria L058. 

Al simular la tubería secundaria (L058) con un diámetro actual nominal de tres (3) 

pulg  la caída de presión fue de 9 kPa, la cual está por encima de lo recomendado por 
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el Manual Atlas Copco (ver tabla 4.1). Para poder disminuir esta caída de presión se 

debe cambiar el diámetro de 3 a 4 pulg, lográndose una disminución de la caída de 

presión de 2 kPa (ver tabla 4.4), lo que indica que el diámetro de la tubería escogido 

es aceptable, cumpliendo así las recomendaciones por el manual Atlas Copco para 

tuberías  secundarias. Esta propuesta requiere de 29,48 m de tubería de acero de 4 

pulg. El reporte completo de esta simulación se encuentra en el anexo C.3 

 

Tabla 4.4. Caída de presión de la nueva propuesta de la primera etapa. 

Link (línea) 
Caudal 

(m3/h) 

Caída de 

presión 

(kPa) 

Recomendación 

Atlas Copco (kPa) 

L008 2275 0.0214 

L035 2490 0 

L038 3870 0,165 

L048 3870 0,154 

L063 2560 6 

7 

L004 2275 0.81 

L020 850 0 

L023 750 0,562 

L058 1310 2 

L068 840 0 

L174 1720 0,154 

L183 870 0,0903 

L184 850 0,028 

3 

 

4.2.3. Propuesta de aumento de diámetro del tramo de tubería (L034) de 

suministro de aire comprimido hacia la cabina de fondo. 

Para un diámetro actual nominal de 2 pulg la caída de presión es de 7 kPa (ver tabla 

4.2), superando lo recomendando por el Manual Atlas Copco, partiendo de esto se 

74 

 



 

    

 

demostró que aumentando el diámetro a 3 pulg, en lugar del de 2 pulgadas existente, 

se tendrá una disminución en las pérdidas de presión 1 kPa (ver tabla 4.5 y fig 4.8), 

cumpliendo así el valor admisible. Esta propuesta requiere de 64,33 m de tubería de 

acero de 3 pulg. El reporte completo de esta simulación se encuentra en el anexo C.4. 

 

4.2.4. Propuesta de aumento de diámetro del tramo de tubería (L075) de 

suministro de aire comprimido hacia la sala de mezcla de esmalte. 

Para el caso de la tubería (L075) con un diámetro actual de 2 pulg, esta presentó una 

caída de presión 5 kPa mayor a lo recomendando por el Manual Atlas copco (ver 

tabla 4.2), esta caída es debido al alto consumo de aire comprimido en la línea.  En la 

tabla 3.10 se muestra la cantidad de equipos conectados y su respectivo consumo.  En 

busca de la mejor manera de solventar esta situación, se estableció como mejor 

propuesta el aumento del diámetro de 2 a 3 pulg de la tubería, lográndose una 

disminución de la caída de presión de 0,569 kPa (ver tabla 4.5 y fig 4.8), lo cual está 

por debajo del valor admisible. En el anexo C.4 se muestra el reporte de esta 

simulación.  

 

 
    Figura 4.9. Diagrama de simulación de la nueva propuesta para la segunda etapa. 
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Tabla 4.5. Caída de presión de la nueva propuesta de la de la segunda etapa. 

 

Link (línea) 
Caudal 
(m3/h) 

Caída de 
presión 
(kPa) 

Recomendación 
Atlas Copco (kPa) 

L004 1350 0,457 
L005 840 0,798 
L006 870 0,398 
L007 850 0,946 
L009 910 0,920 
L010 1230 0,945 
L015 600 0,668 
L017 590 0,321 
L032 680 0,0264 
L042 680 0,531 
L121 1270 7 

7 

L023 4,68 0 
L026 620 0 
L031 100 0,00774 
L034 520 1 
L036 6.68 0 
L075 440 0,569 
L076 7.27 0 
L100 230 0 
L125 550 0,530 
L127 460 0,360 
L133 460 0,769 
L136 380 0,270 
L142 170 0 
L150 220 1 
L152 420 0,448 

3 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1. Conclusiones. 

 

1. En el levantamiento de campo del sistema de aire comprimido se encontraron 

deficiencias en cuanto a la ubicación, señalización de los equipos y direcciones 

de flujos. De igual manera existe una carencia de medidores de flujo y presión 

para el área de pintura.  

 

2. Es necesario proceder a la activación  del compresor de tornillo  ZR-250 VSD, a 

fin de abastecer la totalidad de la demanda de aire de las áreas de pintura e IMV, 

además de cubrir el consumo que demandarán dichas áreas con los futuros 

proyectos de expansión. Con la adición de este compresor también se estará 

evitando que el sistema carezca de garantía operativa, ya que se contará con dos 

(2) compresores en stand by. 

 
3. Las caídas de presión más crítica se encontraron en las tuberías L034, L058 y 

L075 del área de pintura, debido a la gran cantidad de equipos presentes en la 

misma, lo cual requiere un alto consumo de aire comprimido para poder ser 

accionados. 

 
4. La correlación de flujo de Weymouth fue la seleccionada para la simulación del 

sistema de aire comprimido de la planta Toyota de Venezuela C.A, por ser la 

recomendada para flujos de gases de tuberías entre 2” y 12” de diámetros. 

 
5. Modificar el diámetro nominal de la tubería secundaria L058 de la línea que 

alimenta el área de IMV por 4 pulg; debido a que el diámetro actual no cumple 

 



 

    

 

con el valor admisible de caída de presión (tuberías principales 7 kPa y tuberías 

secundarias 3 kPa). 

 

6. Modificar los diámetros nominales de las tuberías secundarias L034 y L075, de 

la cabina de pintura y la sala de mezcla de esmalte respectivamente, ambas por 

un diámetro de 3 pulg; debido a que el diámetro actual no cumple con lo 

recomendado por el Manual de Atlas Copco (tuberías principales 7 kPa y 

tuberías secundarias 3 kPa). 

 

7. Se deben eliminar  las fugas de aire comprimido existentes en las diferentes áreas 

de la planta, ya que éstas, además de generar un excesivo consumo de energía 

eléctrica, inciden en las deficiencias de caudal y presión de aire.  

 

8. Se determinó la existencia de la mala práctica operativa por parte de los 

operadores del área de pintura, ya que estos utilizan el aire comprimido para fin 

personal en la limpieza de su vestimenta, lo que trae como desperdicio de 8 m3/h 

por cada manguera de ¾ pulg abierta según el Manual de Aplicaciones del Aire 

Comprimido Atlas Copco. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 

1. Realizar los cambios de diámetro de las tuberías especificadas, para que el 

sistema de aire comprimido satisfaga en cuanto a la caída de presión 

 

2. Colocar manómetros en cada uno de los ramales que conforman las redes de 

distribución de aire comprimido, para conocer y llevar el control de las presiones 

existentes en cada uno de ellos. Igualmente se deben disponer de medidores de 

flujo, que se instalen en la tubería de alimentación de cada línea, en las tuberías 
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principales de alimentación de cada sección y en la tubería principal de aire 

comprimido, a efecto de establecer los consumos reales de las diferentes líneas y 

secciones de la planta. 

 
3. Se recomienda la activación del compresor ZR250 VSD para aumentar el 

rendimiento del sistema de aire comprimido del área de pintura. 

 
4. Realizar un estudio económico para estimar los costos por los cambios de 

diámetro de las tuberías propuestas. 

 
5. Dar cursos de concientización al personal de operadores de la planta, sobre el 

costo de la energía utilizada en la compresión del aire. 
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ANEXOS 

 
ANEXOS A. TABLAS 

 

Anexo A.1. Tabla A.1 de especificaciones  para las tuberías de acero al carbono 

para la primera etapa. 

 

Diámetro  Cantidad de Accesorios 
Tuberías 
(Link) 

(pulg) (mm)

Longitud 
(mm) Schedule Codos 

90° 
Codos 

45° 
Reducción

L020 3 76.2 640 40 1  -  - 
L023 3 76.2 640 40 1  -  - 
L026 3 76.2 640 40 1  -  - 
L029 3 76.2 640 40 1  -  - 
L035 6 152.4 2540 40  -  -  - 
L038 6 152.4 3570 40  -  -  - 
L042 6 152.4 3350 40  -  -  - 
L048 6 152.4 30850 40 10  -  - 
L058 3 76.2 29480 40 7  -  - 

6 152.4 101335 40 14 2 
L063 

4 101.6 7639 40 2  - 
6x4 pulg 

4 101.6 8250 40 4  - 
L068 

3 76.2 680 40  -  - 
4x3 pulg 

L174 4 101.6 1905 40  -  -  - 
L183 4 101.6 4360  40  -  -  - 
L184 4 101.6 1400  40  -  - -  
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Anexo A.2. Tabla A.2 de especificaciones  para las tuberías de acero al carbono 

para la segunda etapa. 

Diámetro Cantidad de Accesorios 
Tuberías 
(Link) (pulg) (mm)

Longitud 
(mm) Schedule Codos 

90° 
reducción 

Válvulas 
de bola 

L004 4 101.6 8900 40 1 - - 
L005 3 76.2 6490 40 - - - 
L006 3 76.2 6490 40 - - - 
L007 3 76.2 6490 40 - - - 
L009 4 101.6 50590 40 - - - 
L010 4 101.6 26425 40 1 - - 
L015 4 101.6 66600 40 6 - - 
L017 4 101.6 35838 40 1 - - 

2.5 63.5 16730 40 6 1 
L023 

2 50.8 300 40 - 
2.5x2 pulg 

- 
L026 2 50.8 3490 40 1 - 1 
L031 1.5 38.1 300 40 - - - 
L032 4 101.6 2500 40 - - - 
L034 2 50.8 27540 40 3 - - 
L036 2 50.8 54500 40 4 - 1 
L042 4 101.6 40100 40 4 - - 
L075 2 50.8 24880 40 9 - 1 
L076 1 25.4 29920 40 2 - - 
L100 3 76.2 35830 40 7 - 1 
L121 3 76.2 47828 40 - - - 
L125 3 76.2 7625 40 - - 1 
L127 2 50.8 1600 40 1 - 1 
L133 2 50.8 32470 40 1 - - 
L136 3 76.2 11750 40 1 - - 
L142 3 76.2 23600 40 2 - - 

3 76.2 8114 40 - - 
L150 

2 50.8 44614 40 - 
3x2 pulg 

1 
L152 3 76.2 25685 40 - - 1 
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En el siguiente trabajo se presenta la evaluación del sistema de suministro de 
aire comprimido en el área de pintura de la Planta Toyota de Venezuela.  En este 
estudio se chequearon  las condiciones de los elementos que lo conforman, se 
determinó la eficiencia del sistema de aire comprimido en la generación y 
distribución.  En la primera fase, se elaboraron los planos isométricos del sistema. 
Luego se realizó la evaluación del sistema de aire comprimido paras las líneas de 
producción pertenecientes al área de pintura.  En estas se simularon las redes de 
tuberías que suministran aire comprimido para las diferentes secciones, mediante un 
simulador de flujos en tuberías (Pipephase), donde se obtuvieron las caídas de 
presiones de las mismas, siendo las secciones más criticas Cabina de fondo, Sala de 
mezcla de esmalte y la tubería que alimenta el área de IMV (electropunto). Una vez 
evaluada las diferentes secciones de producción se realizaron las propuestas de 
mejoras para cada línea, como fueron la activación del compresor ZR-250 VSD, 
trabajando en conjunto con el ZR90, ZR3-65, quedando los otros dos (2) compresores 
en stan by y el rediseño de los diámetros de las tuberías 
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