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Resumen.

La gestion de proyectos en contextos industriales ha evolucionado hacia modelos eficientes,
flexibles y orientados a la generacion sostenida de valor. En sectores complejos como la industria
criogénica, donde se requieren altos estandares de precision y seguridad, la filosofia LEAN
emerge como un enfoque estratégico para eliminar actividades que no agregan valor, optimizar
recursos y promover la mejora continua. Esta investigacion se enfoca en disefar y validar una
metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva, centrada en la empresa Indura
Ecuador como caso de estudio especifico, debido a sus particularidades tecnologicas y operativas.
Se propone evaluar la influencia de la implementacién de LEAN sobre indicadores de eficiencia,
calidad, costos y tiempos de ejecucion, integrando un enfoque mixto que combina analisis
cuantitativo de variables productivas con la interpretacion cualitativa de practicas
organizacionales. El disefio metodologico incluye una revision exhaustiva del estado del arte,
diagnéstico del contexto actual y aplicacion de técnicas estadisticas -analiticas para validar los
resultados. Se anticipa que la adopcidn de esta metodologia permitira superar desafios inherentes
a la industria criogénica, como la resistencia al cambio y la complejidad técnica, generando
beneficios tangibles en la competitividad y sostenibilidad. Asi, la presente propuesta contribuye
al desarrollo de herramientas précticas y tedricas para optimizar procesos productivos
especializados, aportando a la transformacion efectiva del sector criogénico en un entorno global

dindmico y exigente.

Palabras clave: gestion de proyectos, industria criogénica, eficiencia operativa, filosofia LEAN,

mejora continua.
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Abstract.

Project management in industrial contexts has evolved toward efficient, flexible models focused
on sustained value creation. In complex sectors such as the cryogenic industry, where high
standards of precision and safety are required, the LEAN philosophy emerges as a strategic
approach to eliminate non-value-adding activities, optimize resources, and foster continuous
improvement. This research focuses on designing and validating a methodology for project
management in the production phase, centered on the company Indura Ecuador as a specific case
study, due to its technological and operational particularities. The study proposes evaluating the
impact of LEAN implementation on efficiency, quality, cost, and execution time indicators,
integrating a mixed approach that combines quantitative analysis of productive variables with
qualitative interpretation of organizational practices. The methodological design includes a
comprehensive review of the state of the art, a diagnosis of the current context, and the
application of statistical-analytical techniques to validate the results. It is anticipated that the
adoption of this methodology will help overcome challenges inherent to the cryogenic industry,
such as resistance to change and technical complexity, generating tangible benefits in
competitiveness and sustainability. Thus, this proposal contributes to the development of
practical and theoretical tools to optimize specialized production processes, supporting the

effective transformation of the cryogenic sector in a dynamic and demanding global environment.

Keywords: project management, cryogenic industry, operational efficiency, LEAN philosophy,

continuous improvement.
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INTRODUCCION.

La gestion de proyectos en contextos industriales ha evolucionado hacia modelos que
buscan eficiencia, flexibilidad y generacion sostenida de valor. En este marco, la filosofia LEAN
se ha consolidado como un paradigma orientado a eliminar actividades que no generan valor y a
optimizar los recursos disponibles, convirtiéndose en una estrategia ampliamente validada en
diferentes sectores (Cleland & Ireland, 2019; Womack & Jones, 2018). Su pertinencia resulta
especialmente relevante en industrias complejas, como la criogénica, donde los procesos

demandan precision técnica, elevados estandares de seguridad y altos costos operativos.

La investigacion actual estd orientada al disefio de la metodologia de gestion de proyectos
en base a la fase productiva, especialmente en la industria criogénica. Para adoptar la filosofia
LEAN vy se utiliza en la entidad “Indura Ecuador” como caso de estudio, esto permite aplicar y
validar las bases de la metodologia en el entorno industrial real y sumamente especializado. La
eleccion de este escenario responde a las particularidades del sector, que combina automatizacion
avanzada, procesos de separacion de aire a gran escala y exigencias crecientes de eficiencia
energética (Smith, 2018). Estas condiciones hacen indispensable contar con herramientas que
permitan incrementar la productividad y reducir desperdicios preservando la seguridad operativa

y calidad.

En términos de variables de andlisis, la investigacion considera como variable
independiente la adopcion de los conceptos LEAN, medida a través de principios como flujo de
valor, estandarizacion y la mejora continua. La variable dependiente se relaciona con la eficiencia
en la fase productiva de los proyectos, evaluada en términos de costos, tiempos de ejecucion,
flexibilidad y calidad de los resultados. La interaccion entre estas variables constituye el eje

central de la propuesta metodologica.

La problematica identificada parte de la constatacion de que, si bien la filosofia LEAN ha
mostrado resultados positivos en industrias como la automotriz o la construccion (Rad & Levin,
2018), su adaptacién a proyectos criogénicos enfrenta desafios vinculados con las normas

organizacionales y reticencia a la transformacion (Proudlove, 2018). En el caso de Indura
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Ecuador, la ausencia de una metodologia especifica orientada a la fase productiva limita la
competitividad, incrementa los costos y dificulta el cumplimiento de plazos y estdndares de

calidad (Boza, 2019; Vargas, 2020).

El proposito principal de esta investigacion consiste en construir un modelo para la
gestion de proyectos durante la etapa de produccion que se sustenta en los principios LEAN,
busca potenciar la eficiencia, calidad y capacidad competitiva en la industria criogénica,
enfocandose especialmente en la empresa Indura Ecuador. Este objetivo general se apoya en
objetivos especificos que incluyen la identificacion de los procesos clave dentro de la cadena de
valor, la evaluacion del estado actual de la gestion, la caracterizacion de las caracteristicas
propias de los proyectos productivos y la elaboracion de un modelo ajustado a las

particularidades del entorno local.
La organizacion del trabajo responde a una secuencia logica y progresiva:

Capitulo I. Proyeccion de la investigacion. Este estudio se enfoca en identificar y abordar
las dificultades asociadas con la gestion de proyectos en la industria criogénica, con especial
atencion a Indura Ecuador, donde se han observado problemas de productividad y altos costos. Se
propone implementar la filosofia LEAN para optimizar los procesos productivos, minimizar los
desperdicios y aumentar la competitividad. La investigacion establece un enfoque metodologico
fundamentado en LEAN, orientado a mejorar la eficiencia operativa en la planta ASU-Aloag,
abarcando proyectos realizados desde 2022 hasta el presente, con un fuerte énfasis en la mejora

continua y la sostenibilidad.

Capitulo II. Fundamentos teoricos referenciales. La investigacion presenta un marco
integral que amalgama elementos tedricos, conceptuales, normativos y legales relacionados con
la gestion de proyectos bajo el enfoque LEAN en la industria criogénica. Se base en principios
como la mejora continua y la minimizacion de desperdicios, apoyandose en el conocimiento de
expertos destacados. Asimismo, tiene en cuenta regulaciones tanto nacionales como
internacionales, asi como sistemas de gestion de calidad que respaldan la eficiencia y

sostenibilidad dentro del contexto de Indura Ecuador.
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Capitulo III. Fundamentos metodolégicos y resultados de investigacion. El andlisis se
llevé a cabo utilizando un enfoque mixto que integrd tanto el andlisis estadistico como la
comprension practica para investigar los procesos de Indura Ecuador. Mediante métodos tedricos
y de campo, que incluyeron observaciones y entrevistas, se recopilaron datos sobre eficiencia,
consumo energético y rendimiento térmico. Los hallazgos indicaron que la implementacion de la
metodologia LEAN resulté en un aumento de la productividad, una disminucion de las pérdidas y
un refuerzo de la cultura de mejora continua, subrayando su contribucion a la sostenibilidad y

competitividad del sector criogénico en Ecuador.

Capitulo IV. Propuesta de transformacion. El capitulo presenta una propuesta de mejora
fundamentada en la filosofia LEAN, comparando los principios tedricos con los resultados
logrados en la planta criogénica de Indura Ecuador. Se propone una metodologia de gestion que
se desarrolla en cinco etapas, incorporando andlisis estadisticos y herramientas inteligentes con el
objetivo de optimizar la eficiencia térmica. La validacion realizada a través del método Delphi,
con la participacion de expertos del sector, respalda su relevancia y factibilidad. En conjunto, esta
propuesta evidencia que la implementacion de LEAN refuerza tanto la sostenibilidad como el

desempefio operativo en el ambito industrial.

El trabajo incluye conclusiones y recomendaciones, donde se resaltan los aportes tanto
tedricos como practicos del estudio, se establecen directrices para la implementacion de la

metodologia desarrollada y se proponen posibles lineas de investigacion para trabajos futuros.

La investigacion busca ofrecer una respuesta metodologica al reto de gestionar proyectos
en un sector de alta especializacion, demostrando que la filosofia LEAN, lejos de limitarse a un
conjunto técnico de instrumentos, representa una estrategia integral que puede revolucionar la
etapa productiva en la industria criogénica, al tiempo que impulsa el fortalecimiento competitivo

de Indura Ecuador en un contexto global dindmico y en constante crecimiento.
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CAPITULO L. Proyeccién de la investigacién.

Cleland e Ireland (2019), definen un proyecto como una iniciativa con duracion limitada
cuyo propdsito es crear un servicio, producto o resultado. Esta definicion destaca la naturaleza
temporal del proyecto y su objetivo de generar algo distintivo. El sistema de gestion de proyectos,
asimismo, denominada administracion, direccion de proyectos o gerencia, se centra en organizar
y unificar las actividades necesarias para iniciar, planificar, ejecutar, controlar y finalizar
proyectos, con la finalidad de asegurar la culminacion exitosa de todas las tareas y cumplir con

las metas establecidas en alcance, presupuesto y tiempo.

La aplicacion del sistema LEAN en la gestion de proyectos permite estructurar iniciativas
que maximizan el valor entregado y minimizan las actividades que no aportan valor, conocidas

como desperdicios.

Rad y Levin (2018) sostienen que esta forma de gestion busca alcanzar eficiencia, calidad
y satisfaccion del cliente, mientras reduce costos y tiempos de entrega. Ha sido aplicado con éxito
en diversos sectores y es reconocido como un método agil y orientado a generar valor (pp. 33-

54).

El enfoque de gestion basado en fabricacion esbelta se orienta a eliminar elementos
innecesarios y perfeccionar procesos para aumentar el valor para el cliente y reducir los tiempos
de entrega; para ello reconocer y erradicar actividades que no generan valor, asi como la

sobreproduccion, esperas, movimientos sin propoésito o defectos en la produccion.

Womack y Jones (2018) sefialan que la esencia de este pensamiento se dirige a crear un
flujo continuo de valor y reducir las actividades que no afiaden valor o desperdicios. El objetivo
es eliminar el trabajo superfluo, tiempos de espera, movimientos inutiles, producciones excesivas,

inventarios elevados, defectos y falta de competencias necesarias.

Es relevante destacar que el éxito en la adopcidén no depende exclusivamente de las
herramientas y tecnologias implementadas, sino también de fomentar una cultura organizacional

que respalde y promueva esta filosofia (Liker y Hoseus, 2019). Este enfoque requiere impulsar la



21

colaboracion y participacion en todos los niveles de la organizacion, promoviendo que todos los
miembros contribuyan al reconocimiento y erradicacion de residuos, asi, valorando la mejora

continua y la innovacion.

Esta metodologia empresarial se distingue por generar un rendimiento sobresaliente en
aspectos como la satisfaccion del cliente, compromiso del personal, resultados para los
accionistas y beneficios sociales. Su principal objetivo es ofrecer a los clientes lo que necesitan,
sin demoras ni inconvenientes, evitando errores costosos. Ademas, permite liberar capacidad
adicional para incrementar el valor entregado en aproximadamente un tercio sin necesidad de
recursos significativos, mediante la reconfiguracion de activos y la simplificacion de relaciones

en la cadena de suministro.

La propuesta metodoldgica para la gestion de proyectos en fase productiva basada en
estos principios responde a los desafios actuales de Indura Ecuador, en un contexto marcado por
la competencia y la dindmica del mercado. Por ello, resulta fundamental buscar modelos de
gestion que satisfagan los requerimientos necesarios del cliente y fortalezcan la competitividad de

la entidad.

Dicha metodologia se adapta particularmente bien a los requerimientos de la industria
criogénica, caracterizada por una alta automatizacion, procesos complejos y elevados costos
operacionales. En este sector es clave reducir desperdicios en tiempo, recursos y energia para

optimizar la productividad y minimizar costos.

Ademas, LEAN proporciona herramientas especificas, como el mapeo de flujo de valor y
la gestion visual, que facilitan la comprension y control de procesos complejos, aspectos

fundamentales para garantizar el sistema de seguimiento y seguridad en la industria criogénica.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de México y su

ambito de estudio.

Linea de Investigacion: Gestion empresarial y desarrollo directivo
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Ambito de Estudio: Mejora continua de la gestion administrativa de proyectos, a diversos

niveles de areas organizacionales.

La identificacidon y comprension profunda de las lineas de investigacion del programa de
estudio representa un pilar esencial para la orientacion efectiva y sistematica de la produccion
cientifica. Dichas lineas constituyen la base estructural sobre la cual se canalizan los esfuerzos
tanto académicos como practicos, dirigiéndose hacia problematicas de relevancia contextual que
requieren atencion diferenciada (Politécnico Grancolombiano, s.f.). Este conocimiento resulta
imprescindible para estructurar los curriculos y planificaciones académicas de manera que
conserven coherencia y continuidad con las demandas emergentes del entorno socioeconémico y
productivo, favoreciendo la generacion de soluciones técnicamente viables y socialmente

pertinentes (Barrios, 1990).

En el contexto de la investigacion sobre Gestion Empresarial y Desarrollo Directivo, con
un enfoque en la mejora continua de la administracion de proyectos a través de diversas
estructuras organizativas, es esencial dirigir el analisis hacia procesos criticos que impactan
directamente en la eficacia operativa y la competitividad empresarial. La adopcion de
metodologias inspiradas en la filosofia LEAN para gestionar proyectos durante su fase productiva
en el sector criogénico, como se ejemplifica en Indura Ecuador, responde a la imperante
necesidad de eliminar actividades que no aportan valor, optimizar los flujos laborales y reforzar

la capacidad para tomar decisiones oportunas y fundamentadas (Miro, 2024).

El contexto productivo de Indura Ecuador evidencia problematicas inherentes a la
productividad, los tiempos sin valor agregado y los elevados costos operativos, condiciones que
pueden ser mitigadas mediante la rigurosa adopcion de la filosofia LEAN. Esta metodologia,
centrada en la mejora continua y la eficiencia operativa, permite atacar las causas fundamentales
que originan dichas deficiencias, promoviendo intervenciones sostenibles y adaptadas a la
dindmica del sector industrial actual (Cristhian Macias, 2025). Por consiguiente, la linea de
investigacion bajo andlisis y el ambito de mejora continua en gestion de proyectos no solo
atienden las deficiencias superficiales, sino que facilitan la formulacion de soluciones proactivas,

con impacto duradero y estratégico.
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Asi, el conocimiento detallado y la aplicacion rigurosa de esta linea de investigacion
constituyen un requisito indispensable para alinear los proyectos de investigacion con las
verdaderas necesidades del sector productivo. Esto garantiza que los resultados obtenidos sean,
ademas de solidos desde una perspectiva tedrica, altamente aplicables, con una vocacion
claramente propositiva orientada hacia la transformacion efectiva de la industria criogénica
ecuatoriana, generando impactos positivos a nivel organizacional y sectorial (Suing, s.f.; Barrios,

1990).

1.2. Planteamiento del problema.

La implementacion de la filosofia LEAN a nivel global ha demostrado ser eficaz en
enfrentar desafios importantes en la gestion de proyectos durante su fase productiva. Se han
documentado casos exitosos de aplicacion de LEAN en la industria criogénica, tanto en la
produccion de equipos como en la supervision de obras. Estos ejemplos han mostrado mejoras
notables en eficiencia, reduccidon de costos, cumplimiento de plazos y optimizacion de calidad y
seguridad. No obstante, persisten retos y aspectos que requieren atencion para alcanzar una

gestion Optima de proyectos en su fase productiva.

La industria criogénica incluye diversos proyectos que obtienen ventajas al implementar

la filosofia LEAN en la gestion de estos:

La edificacion de instalaciones de gas natural licuado (GNL) ha mostrado mejoras en la
eficiencia operativa y una reduccion de costos gracias a la aplicacion de metodologias LEAN.
Johnson y Smith (2018) afirman que “la adopcion de enfoques LEAN permite optimizar el uso de
recursos, acortar los plazos de construccion y disminuir el costo total del proyecto” (pp. 106-
118). Esto demuestra claramente las ventajas y la relevancia de implementar la metodologia
LEAN en la construccion de plantas de GNL, con el fin de lograr una mayor efectividad y

rentabilidad en estos proyectos.

La aplicacion de principios LEAN en la fabricacion de equipos criogénicos ha permitido

mejorar la eficiencia de los procesos de produccion.
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Segun Lopez, Rodriguez y Garcia (2019), argumenta que “la optimizacion de los flujos de
trabajo y la eliminacion de tareas superfluas o que no aportan valor resulta en una mayor
eficiencia en la produccion de equipos criogénicos. Asimismo, se ha evidenciado una mejora
considerable en la calidad de los productos fabricados, lo que ha contribuido a un incremento en

la satisfaccion del cliente” (pp. 78-92).

Del mismo modo, en el caso de los proyectos de almacenamiento criogénico se han
adoptado enfoques LEAN para optimizar la utilizacion de los recursos, Segin Smith y Johnson
(2018) “Mediante la aplicacion de técnicas como el just-in-time y la estandarizacion de los
procesos, se logra una optimizacion en la utilizacion de los recursos y una mejora en la gestion de
inventarios en los proyectos de almacenamiento criogénico” (pp. 145-162). Este enfoque permite
reducir el desperdicio y minimizar los tiempos de espera, lo que contribuye a una mayor
eficiencia en el manejo y almacenamiento de productos criogénicos. Los resultados obtenidos
respaldan la importancia de la aplicacion de enfoques LEAN en la gestion de proyectos de

almacenamiento criogénico.

Por otra parte, es preciso destacar que la implementacion de LEAN en la industria
criogénica es altamente dependiente de varios factores, como la escala de los proyectos, la
naturaleza de los productos y procesos, los requisitos regulatorios y estdndares particulares de
cada pais o region (Proudlove, 2018). Estas variables influyen en la forma en que se aplican los
principios y herramientas de LEAN en el entorno criogénico, lo que resalta la importancia de

adaptar las practicas LEAN a las caracteristicas especificas de cada contexto industrial.

La industria criogénica puede enfrentar desafios significativos debido a la resistencia al
cambio y la cultura organizacional existente. La resistencia al cambio puede provenir tanto de los
empleados como de la alta direccion, lo cual dificulta la adopcion y la implementacion efectiva
de las practicas y principios LEAN. Ademas, la cultura organizacional arraigada puede estar en
conflicto con los valores y los enfoques de LEAN, generando barreras adicionales para su

implementacion exitosa.

A medida que el mundo demanda plantas méas grandes y eficientes con cronogramas cada
vez mas cortos, la tecnologia e ingenieria criogénica en el corazon de la separacion de aire a gran

escala deben seguir evolucionando para enfrentar estos desafios. Segiin Smith (2018) “se destaca
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que la industria ha logrado avances significativos basados en una larga historia de separacion de
aire criogénico. Estos avances continuos buscan brindar seguridad, eficiencia y sostenibilidad en

la operacion de las plantas criogénicas™ (pp. 125-136).

En el ambito de la criogenia, la eficiencia y la contencidon de costos son elementos vitales
para asegurar el éxito en la gestion de proyectos durante la fase productiva. La filosofia LEAN ha
mostrado su efectividad en un amplio rango de industrias; sin embargo, su aplicacion en
contextos especificos, como es el caso de Indura Ecuador, demanda una metodologia que se

ajuste y se enfoque en las singularidades de este sector.

Boza (2019), en su tesis titulada “Andlisis y mejora del proceso de distribucion criogénica
de la empresa Indura Ecuador S.A.”, establece que "tras llevar a cabo el analisis, se sugiere la
adquisicion e implementacion de una planta VSA con la finalidad de reducir la demanda
insatisfecha. Con una inversion requerida de $119,100.00 para llevar a cabo esta propuesta, la

empresa generara un ingreso de $156,411.842 durante el primer ano" (p. 57).

El objetivo del presente estudio es proporcionar un manual practico que pueda
implementarse en la empresa Indura Ecuador y sus filiales, para mediar la gestion como LEAN,
frustrante o proyectar su fase productiva. Esto tiene el proposito de crear valor, mejorar la

competitividad y garantizar el éxito en la realizacion de iniciativas en esta area.

Segun Vargas (2020, pp. 25-32), “las empresas ecuatorianas de criogenia presentan serios
problemas para el desarrollo de proyectos como retrasos en la entrega y altos costos, falta de

flexibilidad y métodos desactualizados, lo que requiere estilos de gestion alternativos”.

En tal sentido, el no contar con una metodologia para la gestion de proyectos en fase
productiva bajo la filosofia LEAN puede causar problemas con la ineficiencia en los procesos de
una industria criogénica, porque lo més probable sea que los procesos de produccion no estén
optimizados y no se eliminen los desperdicios y actividades que no agreguen valor, los altos
costos pueden llevar a cabo una baja calidad del producto, asi como el incumplimiento de plazos
de entrega, falta de flexibilidad y baja competitividad en un entorno empresarial cada vez mas

competitivo.
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Al implementar la metodologia LEAN en la gestién de proyectos en fase productiva en la
industria criogénica, se lograrad una mejora significativa en la eficiencia operativa, una reduccion
de costos, una mejora en la calidad de los proyectos y una mayor flexibilidad y capacidad de
adaptacion. Estos beneficios son fundamentales para alcanzar el enfoque de sostenibilidad de la
cadena de suministro y fortalecer la posicion competitiva como parte de la politica empresarial de

Indura Ecuador.

1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

(Qué elementos debe considerar una metodologia de gestion de proyectos en fase
productiva bajo la filosofia de LEAN, en una empresa de produccion criogénica a fin mejorar la

eficiencia de los procesos productivos?

1.4. Justificacion.

La investigacion formulada es fundamental para la industria criogénica porque desempefia
un papel crucial en diferentes &mbitos, como la energia, la medicina y la investigacion. La
correcta gestion de proyectos en este campo no solo implica la fabricacion y montaje de equipos
complejos, sino también la optimizacion de los procesos de produccion y la eficiente gestion de
recursos. En este sentido, la aplicacion de la metodologia LEAN puede ofrecer un enfoque
efectivo para mejorar la eficiencia operativa y reducir los desperdicios en la fase productiva de

los proyectos criogénicos.

La fase productiva en la industria criogénica involucra la fabricacion y ensamblaje de
equipos y sistemas altamente especializados, lo cual presenta desafios especificos en términos de
tiempos de produccion, calidad y rentabilidad. La implementacion de una metodologia adecuada,
basada en los principios LEAN, puede contribuir a optimizar los procesos de fabricacion, reducir
los tiempos de entrega y minimizar los errores, lo que se traduce en una mayor eficiencia y

rentabilidad para la empresa Indura Ecuador.
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Por otro lado, la filosofia LEAN ha sido ampliamente adoptada en diversas industrias con
resultados exitosos en términos de mejora de la eficiencia operativa y reduccion de costos.
Aplicar esta metodologia en la gestion de proyectos en la industria criogénica permitira eliminar
actividades innecesarias, identificar y eliminar desperdicios, y fomentar la mejora continua de los
procesos. Estos aspectos son fundamentales para alcanzar una gestion mas eficiente y rentable en

los proyectos de la industria criogénica.

Entre las justificaciones que se pueden argumentar en una investigacion como esta se
encuentran: el estudio de un caso especifico, como el de Indura Ecuador, proporciona una
oportunidad valiosa para analizar de manera mas detallada la implementacion de la metodologia
LEAN en la gestion de proyectos de la industria criogénica. Este caso de estudio permitira
examinar los desafios y las soluciones aplicadas en un contexto real, brindando ejemplos
practicos y resultados concretos que pueden ser extrapolados a otras organizaciones del mismo

sector.

En cuanto al aporte o justificacién metodologica, se puede argumentar que la
investigacion propuesta, permitird un enfoque riguroso y efectivo para la gestion de proyectos en
la fase productiva de la industria criogénica. Su aplicacion en el caso de Indura Ecuador brindara
la oportunidad de obtener beneficios tangibles, como la optimizacion de los recursos, la
reduccion de tiempos productivos y la mejora en la calidad. Ademas, el analisis detallado de este
caso de estudio proporcionara valiosos aportes metodoldgicos y practicos para la implementacion

exitosa de LEAN en proyectos criogénicos.

1.5. Objeto de estudio.

El enfoque de esta metodologia es implementar la gestion de proyectos durante la fase
productiva en el sector criogénico en Indura - Ecuador. Tiene como objetivo generar un enfoque
basado en los principios de la filosofia LEAN para aumentar la eficiencia y competitividad. La
propuesta metodologica persigue no solo el andlisis de la aplicacion de estos conceptos en
proyectos actuales, sino también proporcionar un manual practico que busca mejorar los procesos

y practicas de gestion en esta industria.
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La metodologia mencionada se centrard en la administracién de proyectos, lo que implica
un proceso de planificacion destinado a optimizar los flujos productivos, disminuir costos, elevar
la calidad y aumentar la eficiencia durante la fase de produccion. Esta metodologia esta
fundamentada en los principios de la filosofia LEAN, una estrategia gerencial orientada a

eliminar el desperdicio dentro de los procesos productivos.

1.6. Campo de accion.

La metodologia sugerida se enfoca en la industria criogénica, tomando como caso de
estudio a Indura Ecuador, y esta orientada hacia la gestion de proyectos en su etapa productiva.
Su propdsito es implementar los principios de la filosofia LEAN para potenciar tanto la eficiencia

como la competitividad del sector.

La industria criogénica particularmente abarca la produccion, manipulacion y
almacenamiento de gases a muy bajas temperaturas, como el oxigeno, nitrégeno, argon, entre
otros. Estos gases son utilizados en diversas aplicaciones industriales, médicas y cientificas. La
gestion de proyectos en esta industria implica la planificacion, ejecucion y control de proyectos
relacionados con la produccion, manipulacion y almacenamiento de estos gases, asi como con los

equipos y sistemas asociados a estos procesos.

La metodologia que se pretende desarrollar sera aplicada en la gestion de proyectos en
fase productiva de la industria criogénica, incluyendo la gestion de la cadena de suministro, la

optimizacion de procesos de produccion, la gestion de la calidad y la mejora continua, entre otros

1.7. Objetivos.

1.7.1. Objetivo General.

Proponer una metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva bajo la filosofia
LEAN, que mejore la eficiencia de los procesos productivos en la industria criogénica de la

empresa Indura Ecuador.
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1.7.2. Objetivos especificos.

Determinar los fundamentos tedricos y referenciales sobre la gestion de proyectos en fase
productiva y la aplicacion de la filosofia LEAN en el contexto industrial, con énfasis en la
industria criogénica.

Identificar los procesos criticos de la cadena de valor de la empresa Indura Ecuador,
relacionados con la produccion criogénica, que inciden en la eficiencia operativa.
Diagnosticar la situacion actual de la gestion de proyectos en fase productiva de Indura
Ecuador, identificando brechas y oportunidades de mejora desde el enfoque LEAN.
Disefiar una metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva bajo la filosofia
LEAN, adaptada a la realidad de la empresa Indura Ecuador.

Validar la metodologia propuesta mediante la valoracion de expertos, para determinar su
pertinencia, aplicabilidad y contribucién a la mejora de la eficiencia de los procesos

productivos.

1.8. Hipétesis.

Si se propone una metodologia de gestion de proyectos en fase productiva basada en la

filosofia LEAN, se puede mejorar significativamente la eficiencia operativa y reducir los

desperdicios en los procesos de la industria criogénica, especificamente en la empresa Indura

Ecuador.

1.9. Alcance tematico.

La investigacion se centra en desarrollar una metodologia para gestionar proyectos

durante la etapa productiva, basada en los principios LEAN. Este enfoque considera las

necesidades y recursos especificos del sector criogénico, con el objetivo de ofrecer una solucion

integral que facilite la identificacion de acciones correctivas destinadas a optimizar la eficiencia

productiva y a mejorar la documentacion relacionada.
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En un articulo publicado en "El Universo" (2021), el autor sostiene que la crisis asociada
con la pandemia de COVID-19 ha llevado a una escasez significativa de gases médicos. Informes
recientes afirman que la necesidad de oxigeno medicinal ha aumentado de 3 a 4 veces. Indura
Ecuador posee dos plantas de “Unidades de Separacion de Aire” (ASU) que funcionan bajo el
proceso criogénico; pero este proceso depende, en un alto porcentaje, de varios factores de
control. Sin estar limitado por ello, se observa que el flujo de producto puede ajustarse para
mejorar la produccion sin detrimento de la presion y pureza del producto, aunque algunas areas
estan afectando claramente el consumo de energia. Un ajuste tan fino del proceso permite tener
un control mas refinado sobre la eficiencia del rendimiento de los equipos criogénicos con

caracteristicas cualitativas constantes del producto obtenido.

Las necesidades de innovar la industria criogénica, es proporcionar un estudio de
innovacion y desarrollo (I+D) son esenciales para que la empresa obtenga una ventaja
competitiva y mejore el posicionamiento en el mercado. La aplicacion de una estrategia que se
base en LEAN puede optimizar los procesos y la organizacion, encaminando a la entidad hacia la
renovacion y especializacion. En este punto las diferentes etapas del proceso productivo mejora
considerablemente y facilita la creacion de productos de alto valor afiadido. Ademas, la mejora
tecnologica toma un papel importante convirtiéndose en el motor para un incremento sostenido y

mayor competitividad.

En este sentido la investigacion tiene como objetivo principal desarrollar una herramienta
que optimice la eficiencia y la toma de decisiones en los diferentes puntos del proceso
productivo. Esta solucion aborda la identificacion de propuestas de mejora, estructura y gestion
de forma eficiente el flujo de informacién de modo que garantice el entorno productivo mas

organizado y eficaz.

1.10. Delimitacion Espacial y Temporal.

Si bien es cierto que la aplicacion de la filosofia LEAN es de caracter universal para
cualquier industria, estas delimitaciones permiten enfocar el estudio de manera mas precisa y

brindan un marco de referencia claro para el andlisis y la generacion de conclusiones.
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Por consiguiente, la delimitacion temporal del estudio se centra en un periodo concreto
que va desde el afio 2022 hasta el presente. En este lapso, se evaluaran los proyectos
implementados por Indura Ecuador dentro de la industria criogénica y se investigard como se ha

aplicado la metodologia LEAN durante la fase productiva de esos proyectos.

La delimitacion espacial del tema a tratar se centra en la industria criogénica, de la
empresa Indura Ecuador, exclusivamente en la Planta (ASU-Al6ag) por lo que los resultados

estaran limitados a esta unidad de separacion de aire.

El estudio centraliza el enfoque de la filosofia LEAN debido a las caracteristicas, no se
aplica a otras metodologias aplicadas en la industria criogénica puesto que se centran en la

mejora de otros aspectos.

Con los hallazgos alcanzados, se podran reconocer nuevas metodologias de investigacion
y posibles lineas futuras para avanzar en la tesis doctoral. Estas conclusiones representaran
aportes significativos al area de estudio, ya que constituiran un fundamento robusto para la toma

de decisiones y el surgimiento de ideas innovadoras en la fase siguiente del proyecto.
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CAPITULO II. Fundamentos Tedricos Referenciales.

La gestion de proyectos en la industria criogénica constituye un &mbito de alta
complejidad que exige la integracion precisa de multiples factores técnicos y organizativos para
garantizar resultados 6ptimos en condiciones extremas. Esta industria se caracteriza por el
manejo de temperaturas extremadamente bajas y procesos altamente especializados, 1o que
introduce desafios singulares en términos de precision, eficiencia y aseguramiento de la calidad
(Imbaquingo Yar, 2016). En este contexto, la adopcion de metodologias de gestion que potencian
la optimizacidn continua de los procesos productivos se vuelve esencial para maximizar el valor

y minimizar los recursos desperdiciados.

La filosofia LEAN, basada en la eliminacion sistemdtica de desperdicios y la mejora
continua, se presenta como una estrategia eficiente para la gestiéon de proyectos dentro del sector
criogénico. Esta metodologia permite estructurar y simplificar los flujos de trabajo, reducir los
tiempos de espera y mejorar la utilizacion de materiales y recursos, favoreciendo asi la
sostenibilidad operativa y la competitividad (Fraga Martinez, 2023; Paredes, 2023). Desde una
perspectiva gerencial, LEAN contribuye a establecer procesos mas predecibles, asegurando el
cumplimiento de presupuestos y cronogramas, al mismo tiempo que favorece la identificacion

temprana y resolucion de incidencias que puedan afectar la cadena productiva (Wrike, 2025).

Este apartado realiza un examen detallado del marco conceptual que fundamenta la
incorporacion de un enfoque orientado a la optimizacion continua y reduccion sistematica de
ineficiencias en la administracion de proyectos en contextos criogénicos. Se abordan los
principios tedricos y operativos que sustentan esta estrategia, haciendo énfasis en las
herramientas especificas empleadas para el perfeccionamiento de procesos y en los beneficios
asociados, tales como la mejora en la calidad y en la eficiencia operativa. La finalidad es
construir una base teodrico-metodoldgica solida que sirva de soporte para la aplicacion practica

que se desarrollara en los capitulos posteriores.
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2.1. Estado del arte.

En este apartado, la investigacion se sustenta en la revision de los diferentes estudios
previos, tanto a nivel nacional como internacional, abordando los puntos principales del presente
estudio. Estos antecedentes son esenciales para brindar una solucion al problema planteado, la
gestion de proyectos durante las etapas de produccion y la aplicacion de la filosofia LEAN dentro
de la industria criogénica. De esta forma, se plantea el marco teérico solido que permite la

identificacion de las brechas de conocimiento que justifican este estudio

La industria de produccion de gases industriales, como el oxigeno, el nitrogeno y el argon,
a partir del aire, es una actividad de gran relevancia econdmica. A lo largo del siglo XX, las
plantas criogénicas de separacion del aire desempenaron un papel fundamental en esta industria.
En la actualidad, enfrentan competencia en ciertos segmentos de mercado por parte de otras
tecnologias, pero también se vislumbran nuevas oportunidades para su desarrollo al formar parte

de complejos industriales como las petroquimicas o las centrales eléctricas.

Este mercado esta liderado por cinco grandes corporaciones a nivel internacional, que son
Air Liquide (francesa), Linde Group (alemana), Praxair (estadounidense), Air Products

(estadounidense) y Taiyo Nippon Sanso (japonesa).

Segun Alsultanny y Al-Shammari (2014), la destilacion criogénica ha surgido como el
método mas utilizado para la fabricacion de gases industriales, debido a su eficiencia en la
produccion de grandes volumenes con purezas superiores al 99.5 por ciento, con un costo
operativo mas bajo. Esta afirmacion se confirma mediante comparaciones del consumo de
oxigeno en diferentes sistemas y técnicas en la generacion de gases industriales. En el caso del
oxigeno producido por destilacion criogénica, por ejemplo, se observa un consumo especifico de

aproximadamente 0.28 kW/Nm3.

Un desafio significativo que enfrenta la industria criogénica, radica en la sobre instalacion
de capacidad, lo que conduce a interrupciones no planificadas debido a la limitacion de
almacenamiento disponible. Smith y Klosek (2001) determina que, en las plantas industriales, el

rearranque de los procesos demanda el incremento de consumo energético, ya que necesita varias



34

horas para que los equipos alcancen las condiciones dptimas de operacion y produccion, dando
lugar a la generacion de productos con los estandares de calidad requerido. Este proceso incluye
una puesta en marcha de todo el sistema productivo y es sustancialmente ineficiente desde este
punto energético, es decir, genera un gasto considerable antes de que la planta pueda retornar a su

régimen de produccién normal.

A nivel internacional, han surgido proyectos en la industria criogénica, como la
investigacion de Padilla (2015), que se enfoca en desarrollar una tecnologia innovadora para
separar gases atmosféricos y capturar didxido de carbono (CO2) mediante campos
electromagnéticos y fotoionizacion. El objetivo principal es mejorar la eficiencia y reducir las
emisiones dafiinas durante su operacion. La investigacion se baso en un analisis exhaustivo de la
literatura relacionada con la separacion de gases atmosféricos, centrandose en la aplicacion para
la captura de CO2, explorando principios fisicos y avances en espectrometria de masas y
fotoionizacion. Los resultados respaldan las hipdtesis iniciales y la viabilidad de la tecnologia,
aunque sugieren la necesidad de adaptacion y mejora para su implementacion en futuros

prototipos y unidades piloto.

Ademas, Mora (2021) estudi6 en su trabajo publicado como optimizar la eficiencia de una
planta destinada exclusivamente a la separacion de aire, basandose en un enfoque exergético y
teniendo en cuenta las fluctuaciones de la demanda. La metodologia aplicada se inspir6 en el
algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II), lo que permitio la
optimizacion multiobjetivo para maximizar tanto la eficiencia exergética como el flujo de
produccion de argon. Se desarrollo una simulacion de operacion en estado estacionario de la
planta en ASPEN HYSYS y se analiz6 la exergia de los principales equipos. Ademas, este
proceso Optimo se implemento utilizando programacion en MATLAB. Los resultados indican
que no solo la optimizacion exergética, sino también las tacticas de integracion energética son
métodos muy poderosos para mejorar tanto la eficiencia como la rentabilidad econdémica de un
proceso de separacion de aire. Se encontraron areas para mejorar y se hicieron recomendaciones

especificas para asegurar que el complejo funcione tan bien como sea posible.

En el Ecuador, el aumento en la demanda de gases ha generado la necesidad de explorar
nuevas propuestas e ideas en el ambito de operaciones y proyectos. La experiencia adquirida por

el personal que opera las plantas criogénicas ASU (Unidad de Separacion de Aire), ha impulsado
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la innovacion en procesos, métodos y practicas, con el objetivo de maximizar la eficiencia de

produccion.

En este contexto ecuatoriano, la planta criogénica operada por Linde Ecuador SA, se
enfoco en la automatizacion de la linea de trasvase utilizada para llenar nitrégeno liquido LIN
Backup, trabajo presentado por Monserrate (2021), el objetivo principal era mejorar la eficiencia,
dado que anteriormente el control y el llenado se realizaba manualmente en el lugar. La
metodologia utilizada fue descriptiva y explicativa, respaldada por observaciones estructuradas.
Estas observaciones se llevaron a cabo en la planta ASU, especificamente en la linea de trasvase
de nitrégeno liquido, con el propdsito de recopilar informacién sobre el proceso y el
comportamiento de los operadores. Ademas, se consultaron fuentes de referencia, como tesis,
revistas, articulos cientificos y sitios web, para fortalecer la base tedrica de la investigacion. Los
resultados destacaron la reduccion del tiempo necesario para completar el llenado del tanque LIN
Backup y una mejora en la precision de la regulacion del nivel de llenado. También se
implementod un sistema de control automatico que permitid la supervision a distancia del proceso
de llenado del tanque. En general, se logrd potenciar la eficacia y la seguridad del proceso de

llenado de nitrégeno liquido en la planta criogénica.

En el estudio de Optimizacion de la Produccion de Nitrogeno en la Planta ASU Guayaquil
de Linde Ecuador a través de un Modelo de Simulacion del Proceso de la Linea de Gases, Tipan
(2022), propone incrementar la produccion de nitrogeno mediante la creacion de un modelo de
simulacion para el proceso de la linea de gases. Este aumento se logra mediante la identificacion
y resolucidn de obstaculos en el proceso productivo. La metodologia utilizada en la investigacion
se basa en la utilizacion de software de simulacion para desarrollar un modelo detallado del
proceso de produccion de la linea de gases, asignando tiempos y caracteristicas especificas a
diferentes etapas. Luego, se llevaron a cabo andlisis estadisticos y de control con el objetivo de
obtener resultados precisos y compararlos con las proyecciones necesarias. Como resultado de
esta investigacion, se ha logrado crear un modelo de simulacion del proceso de produccion de la
linea de gases, lo que ha resultado en un incremento en la produccién de nitrogeno en la planta
ASU Guayaquil de Linde Ecuador. Se han identificado los puntos criticos que limitaban la

produccion y se han implementado mejoras en la linea de gases, lo que ha resultado en la
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obtencion de 5 unidades de produccion como productos finales y un total de 38 unidades de

nitrégeno en el estado actual del proceso.

Con la finalidad de optimizar la productividad, eficiencia y operatividad de las diferentes
unidades de separacion de aire (ASU), “Air Products”, propietaria del grupo “Indura Ecuador”,
ha puesto en marcha la implementacion de nuevas tecnologias innovadoras escalables. Andrango
(2018), detalla que la empresa logré mejorar el rendimiento de la planta ASU de “Indura
Ecuador” mediante un proyecto enfocado en la recuperacion de oxigeno residual. Esta técnica
demostrd responsabilidad y compromiso con la mejora continua y subraya lo fundamental que es
la innovacion para el crecimiento y la competitividad en la industria de los gases industriales. Se
emplean métodos como la observacion directa y la revision de documentos para evaluar el
sistema productivo de la planta ASU. Se exploran situaciones practicas y se evaluan diversas
alternativas con el fin de incrementar la productividad y la rentabilidad asociada a la recuperacion
de oxigeno. Los hallazgos de la investigacion conducen a la definicion de procedimientos
practicos tanto para la operacion como para el control. Ademas, se lleva a cabo un minucioso
analisis de los registros en las bitdcoras de operacion, los registros de mantenimiento y los

registros de producto.

Las mejoras propuestas en la distribucion criogénica tienen el potencial de brindar una
ventaja competitiva en la prestacion de sus servicios. La investigacion de Boza (2019), centra “El
analisis y mejora del proceso de distribucion criogénica en la empresa Indura Ecuador”. El
objetivo principal del estudio es examinar y optimizar este sistema de distribucion para satisfacer
las necesidades de clientes en el sector metalmecéanico que requieren oxigeno de pureza estandar,
que varia entre el 85% y el 93%. La metodologia utilizada combina una descripcion detallada de
los procesos con elementos cuantitativos y cualitativos. El método de investigacion empleado
busca tanto describir como explicar los procesos analizados. Los resultados y los impactos
esperados de este estudio apuntan a mejorar la atencion a las necesidades de los clientes
metalmecanicos que utilizan oxigeno gaseoso. Esto se lograra mediante la mejora de los plazos
de entrega y la prestacion de un servicio mas personalizado. Estas mejoras permitiran a los
clientes llevar a cabo sus tareas de manera mas productiva, reduciendo los tiempos de inactividad
debido a la falta de suministros y brindando una ventaja competitiva en la provision de sus

Servicios.
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El estudio del panorama vigente de la industria criogénica, tanto a nivel local, nacional e
internacional, resalta dicha importancia econdémica vinculada a la produccion de gases
industriales a partir del aire. Se identifican desafios como la sobrecapacidad de instalaciones y el
alto consumo energético asociado. Estas investigaciones reflejan un esfuerzo continuo por parte
de la industria para innovar y mejorar sus operaciones, con el objetivo de aumentar la eficiencia,
reducir costos y adaptarse a las cambiantes demandas de los clientes. En ultima instancia, estos

esfuerzos contribuyen al crecimiento y la competitividad del sector criogénico.
2.1.1. Antecedentes.

La gestion de proyectos se ha vuelto esencial en la industria criogénica, un sector de gran
importancia en la economia de Ecuador debido a su amplio alcance de aplicaciones. La necesidad
de mejorar la ejecucion de proyectos en este campo ha impulsado la exploracion de enfoques y

metodologias que puedan elevar la eficiencia, la calidad y la satisfaccion del cliente.

Posteriormente, se expone en la Tabla 1, un resumen de los principales hallazgos
relacionados con el enfoque LEAN para la gestion de proyectos productivos en la industria
criogénica, caso Indura Ecuador, con diferencias, similitudes y complementos entre los autores

consultados.



Tabla 1

Cuadro de Antecedentes.
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Autor Afio Tema Objetivo

Resultados

Vinculacion con el tema

planteado

Sven Januszek 2022. Alemania  Implementacion de Mejorar la manera en que

produccion ajustada: los gerentes respaldan la
Una perspectiva ejecucion efectiva de
conductual programas LEAN,
contribuyendo asi al
incremento sostenible del
rendimiento de sus
organizaciones, ademas de
explorar tendencias y areas
de estudio en constante
evolucion relacionadas con

la filosofia LEAN.

El estudio ilumina areas de
investigacion en constante
evolucion y tendencias
emergentes en el campo de
LEAN. Al abordar el desafio
de definir LEAN desde una
perspectiva fenomenologica,
se aporta una perspectiva
valiosa al acervo de
conocimiento en esta area. En
ultima instancia, esta
investigacion representa una
contribucion notable al
entendimiento de como las
organizaciones pueden

implementar con éxito

El vinculo entre los dos
temas es importante, ya que
muestra como la filosofia
LEAN puede ser aplicada a
diferentes areas de la
gestion empresarial, y
como los factores
conductuales pueden influir
en su implementacion

exitosa.
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programas LEAN y potenciar
su desempefio de manera

continua.

La relacion entre ambos

Luciana 2022. Argentina  Estudio de reacciones de  Indagar las sustancias En su trabajo los resultados
Mariel interés atmosférico generadas y mecanismos de  muestran la conjuncion de temas radica en la
Tamone las reacciones con datos recabados a través de aplicacién de la
contaminantes y especies técnicas que emplean matrices metodologia LEAN para
atmosféricas, analizando los  de gases inertes a detectar y eliminar
efectos de la radiacion o temperaturas criogénicas y ineficiencias en los
ausencia. resultados procedentes de procesos de produccion. A
investigaciones sobre través del estudio de
reacciones fotoquimicas en reacciones atmosféricas de
fase gaseosa se revelo de vital interés, se contribuye al
importancia para efectuar desarrollo de procesos mas
analisis y comparaciones entre eficientes para la
los resultados logrados en produccién de gases
ambas condiciones. criogénicos.
Jorge Luis 2022. Espafia Impacto de la fabricacion  Cuantificar el impacto que Los hallazgos muestran que Los dos temas se vinculan
Garcia esbelta, six sigmay la tienen las herramientas de las técnicas de fabricacion en torno a la manufactura
Alcaraz gestion de la cadena de manufactura esbelta en los esbelta que brindan soporte en  esbelta, una filosofia y

suministros en la
sostenibilidad de

magquiladoras mexicanas

niveles de

la calidad de procesos y
productos industriales, al igual

que se enfocan en asegurar el

metodologia que puede
contribuir a la

sostenibilidad mediante la
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sustentabilidad que tienen
las empresas maquiladoras
en Ciudad Juarez

(Chihuahua, México).

flujo de la materia a lo largo
de las etapas de produccion
dentro de la industria
maquiladora mexicana, son un
procedente de la
sustentabilidad,

principalmente la econémica.

mejora de la eficiencia y
eficacia en los procesos y

proyectos.

Ariana Sofia
Barroso de

Aratjo

2022. Portugal

Sistema de Control de
Produccion para

Procesos LEAN y Agiles

Comprender las principales
restricciones asociadas con
la ejecucion de sistemas
LEAN, reconocer las causas
primordiales que conducen
al fracaso de los sistemas
pull, establecer los requisitos
y tacticas para la
incorporacion de sistemas de
gestion de la produccion en
contextos LEAN, y
determinar los criterios para
la ejecucion de sistemas de
monitoreo en produccion
permitiendo ajustar

optimamente en la entidad.

El informe incorpora un
cuadro que condensa la
informacion de la encuesta
realizada a cabo en el estudio.
También se subraya que en
este proyecto se ha optado por
utilizar entrevistas como un
método de recoleccion de
datos esenciales para
profundizar en la comprension
de los principales obstaculos.
en la aplicacion de un sistema
de produccion basado en la
estructura de LEAN, asi como
las limitaciones en la
aplicacion de sistemas de

control de produccion con el

La vinculacién entre los
dos temas es importante, ya
que muestra como la
filosofia LEAN puede ser
aplicada a diferentes areas
de la gestion empresarial, y
como los sistemas de
control de produccion
pueden ayudar a
implementar la filosofia

LEAN de manera efectiva.




41

enfoque pull (o de atraccion) y

Push.

José Rafael 2023. Espafia
Cortés

Rodriguez

LEAN Management y
Hoshin Kanri: Impactos
en el desempefio

estratégico y operativo

Enriquecer el cuerpo de
conocimiento teorico
mediante el enfoque de
estudio de caso, con el
proposito de evidenciar la
relacioén positiva entre
Hoshin Kanri, LEAN
Management y la teoria de
las Capacidades Dinamicas.
Ademas, se busca demostrar
los efectos operativos,
organizacionales y culturales

de esta relacion.

La investigacion persigue la
ampliacion del conocimiento
teorico utilizando un método
basado en estudios de caso. El
objetivo es establecer de
manera concluyente la
evaluacion positiva entre el
conocimiento tacito (HK), la
gestion del conocimiento
(LM) y la teoria de
comunidades de practica
(CD). Se procura evidenciar
como esta relacion afecta los
aspectos operativos,
organizativos y culturales en

un contexto especifico.

El enlace entre ambos
temas se centra en la
filosofia LEAN. que
comprenden la reduccion
de desperdicios, la mejora
de la calidad, la
disminucioén de los costos y
el aumento de la
satisfaccion del cliente. En
el caso del estudio LEAN
Management y Hoshin
Kanri: Impactos en el
desempeilo estratégico y
operativo, se investiga de
qué manera la filosofia
LEAN incide en el
rendimiento tanto
estratégico como operativo

de las empresas.

Nota: Revision Propia.
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Estos trabajos de investigacion demuestran el interés por desarrollar metodologias de

gestion de proyectos que sean eficientes y eficaces en la industria criogénica.

No obstante, a pesar de los beneficios ampliamente reconocidos de la filosofia LEAN en
la gestion de proyectos, se plantean desafios especificos en la industria criogénica que requieren
una adaptacion precisa de esta metodologia. Entre estos desafios se incluye la complejidad
inherente a los proyectos criogénicos, la imperativa necesidad de garantizar la seguridad en
entornos extremadamente frios y la vital importancia de mantener estandares de calidad

excepcional en la produccion de gases criogénicos.

2.2. Marco Teorico.

2.2.1. Filosofia LEAN.

También conocida como LEAN Manufacturing o simplemente LEAN, esta metodologia
de gestion y produccion se origind en la industria automotriz de Japon, especialmente en Toyota
durante los afios 50 (Womack et al., 1990). Esta filosofia pone énfasis en la mejora continua de la
eficiencia y en la reduccion del desperdicio dentro de los procesos. Su objetivo es optimizar tanto
la calidad de productos y servicios como disminuir costos, ademas de responder mas agilmente a

las demandas del cliente.

En el marco del enfoque LEAN, se establece que cualquier elemento que no contribuya al
valor del producto o servicio final es considerado desperdicio y debe ser suprimido. Se reconocen
ocho categorias de desperdicio: produccion excedente, tiempos de mora, traslado redundante,
procesos ineficientes, acumulacion de stock, operaciones improductivas, productos de baja

calidad y la subutilizacion de capacidades (Ohno, 1988).

Segun lo expuesto por Moyano Fuentes y Sacristdn Diaz (2011), los principios basicos del
enfoque LEAN fueron inicialmente establecidos por los autores que introdujeron el término:

Krafcik (1988), Womack et al. (1990) y Womack junto a Jones (1996). En su libro "Pensamiento
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LEAN", Womack y Jones (1996) condensan la esencia del LEAN en cinco principios

fundamentales, los cuales han sido analizados anteriormente:

1. Establecer el valor.
Identificar el flujo: Reconocer la cadena de valor.
Optimizar el flujo del valor: Minimizar las interrupciones en la cadena de valor.

Permitir que los clientes capturen el valor.

w»ok »w N

Buscar constantemente la perfeccion: Continuar la bisqueda de la perfeccion de forma

constante.

La filosofia LEAN ha encontrado una amplia aceptacién en multiples industrias y
sectores, evidenciando su capacidad para disminuir costos, incrementar la productividad y elevar

la calidad de productos y servicios (Shah & Ward, 2003).
2.2.2. Gestion de proyectos.

La gestion de proyectos es una técnica estructurada y minuciosa que exige la aplicacion
de conocimientos, herramientas, habilidades y técnicas con el fin de desarrollar las actividades de
manera eficiente y eficaz. Esto incluye la definicién de metas precisas, ademads, asigna recursos
de forma estratégica, planificacion, administracion de los riesgos y control constante para
garantizar que el proyecto culmine dentro de los limites determinados en el tiempo, costo y

calidad (PMI, 2021).

Segtin afirman Lled6 P. et al. (2006), una de las caracteristicas béasicas de los proyectos es
que son temporales, a diferencia de lo que se vive en una situacion de consumo inmediato. Se
necesita una gran cantidad de tiempo para la implementacion de un proyecto. Esta vision
temporal del proyecto sugiere que debemos considerar los proyectos como procesos: como una

secuencia de eventos donde muchos ocurren simultineamente durante su desarrollo.

Los proyectos en el contexto del desarrollo se enfocan en lograr resultados tangibles que
contribuyan al avance socioeconémico de una nacidon o una zona especifica (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016). Estos proyectos se destacan por la participacion de
multiples partes interesadas y, al mismo tiempo, incorporan conceptos como la sostenibilidad y

beneficios sociales a largo plazo.
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2.2.3. Industria criogénica.

La industria criogénica es un sector que se enfoca en la produccion, manipulacion y
aplicacion de temperaturas gélidas, muy proximas al cero absoluto (-273.15°C), para diversas

aplicaciones, como la refrigeracion, la medicina y la investigacion cientifica.

Las plantas de separacion criogénica del aire es una instalacion quimica que utiliza la
licuefaccion y destilacion para la separacion de los elementos de aire. Estas plantas funcionan a
temperaturas profundamente bajas conocidas como temperaturas criogénicas, para la conversion
del aire en liquido. Mediante el proceso de destilacion fraccionada, los diferentes gases, como el
oxigeno, argén y nitrogeno, se separan y purifican. Este proceso es esencial para la produccion a

gran escala de gases médicos e industriales.

La destilacion criogénica es un método esencial para la obtencion de gases como el argon,
oxigeno y nitrogeno superando a (>100 Tm/dia). Este proceso es util cuando se necesita oxigeno
con una pureza alta, con concentraciones elevadas al 95%, o si se requiere argon. La aplicacion
de esta técnica resulta en la produccion de los gases ya sea en estado gaseoso o liquido para las

adaptaciones necesarias de las industrias (Vila-Serrano et al, 2001).

Segin Martinez (2017), la destilacion, entendida como un método para separar sustancias,
se fundamenta en el proceso de licuefaccion de gases. Este procedimiento implica que los gases
experimentan una expansion tras perder calor. Siguiendo este principio, cuando un gas
comprimido es enfriado a temperatura ambiente mediante agua refrigerante (20°C) y luego se

expande a través de una turbina, puede alcanzar temperaturas significativamente bajas.

Los procesos criogénicos estan basados en la compresion del aire y su posterior
enfriamiento, esta licuefaccion es esencial para llevar a cabo la destilacion criogénica, que se
basa en el principio de que cada componente puro del aire se convierte en liquido a temperaturas
distintas. La separacion de los productos deseados se realiza en una columna de destilacion con

varias etapas.

Dado que las temperaturas son muy bajas, es necesario que los equipos, como la columna
de destilacion y los intercambiadores de calor, estén protegidos contra la transferencia de calor

desde el entorno. Juntando la operatividad, regeneracion y la subida y bajada de presion el



45

proceso de purificacion mediante adsorcion queda establecido en cuatro tiempos, partiendo de un
absorbedor, limpio y despresurizado (Cerrada Martinez, 2017). En la préctica, estos componentes

se encuentran en recintos aislados con multiples capas de material aislante térmico.
2.2.4. Investigacion y estudios previos.

Moyano Fuentes y Sacristan Diaz (2011) sostienen que los fundamentos primordiales del
LEAN fueron delineados por quienes introdujeron el concepto: Krafcik (1988), Womack et al.
(1990) y Womack y Jones (1996). En su obra "Pensamiento LEAN", Womack y Jones (1996)
sistematizan la esencia del enfoque LEAN a través de los cinco principios fundamentales

previamente examinados.:

1. Definir valor.
Identificar el flujo: Identificar la cadena de valor.
Optimizar el flujo del valor: evitar las interrupciones en el flujo de valor.

Permitir que los clientes extraigan el valor.

wok w N

Buscar permanentemente la perfeccion: Inicie la busqueda de la perfeccion de nuevo.

La filosofia LEAN ha sido un amplio tema de estudio, lo que ha conllevado a crear
numerosos documentos de suma importancia que estudian los principios fundamentales con
mayor profundidad. Ademas, los nuevos principios de apoyo se enriquecen en este enfoque, tal

como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2
Principios de la Filosofia LEAN.

Autores en desarrollo (basico) o
Naturaleza de los
L Principios proponiendo (nuevo) dichos
principios
principios
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(1) Definir el valor

Cusumano (1994), Richards
(1996), Soriano-Meier and
Forrester (2002).

(2) Identificar el flujo: Identificar la cadena de

valor.

Cusumano (1994), Karlsson and
Ahlstro'm (1996), Richards
(1996), Soriano-Meier and
Forrester (2002) and Suzuki
(2004).

Bases fundamentales
(Womack et al.,
1990; Womack &

Jones, 1996) (3) Optimizar el flujo del valor: evitar las

interrupciones en el flujo de valor.

Cusumano (1994), Karlsson and
Ahlstro™m (1996), Richards
(1996), Soriano-Meier and
Forrester (2002), Suzuki (2004),
Shah and Ward (2007).

(4) Permitir que los clientes extraigan el valor.

(5) Buscar permanentemente la perfeccion:

Inicie la busqueda de la perfeccion de nuevo.

Cusumano (1994), Karlsson and
Ahlstro™m (1996), Richards
(1996), Soriano-Meier and
Forrester (2002) and Suzuki
(2004).

Compromiso

Administracion
Aspectos

complementarios
Respeto por el personal

considerados en el
estudio Involucrar a la cadena de suministro

(proveedores) en la gestion.

Emiliani (2007a, b) Shah and
Ward (2007)

Nota: Elaboracion Propia.
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Los cinco principios de la filosofia LEAN han sido bien investigados y, hasta 2007, la
atencion se ha concentrado en gestionar las operaciones internas y en lograr los objetivos

impartidos con la Producciéon LEAN.

En este sentido, Cusumano (1994) identifica varias practicas clave que considera
necesarias para realizar los objetivos de calidad, productividad y flexibilidad en un sistema de
Produccién LEAN. El categoriza estos elementos como los fundamentos de los Principios LEAN

y los organiza de acuerdo con su impacto en el proceso de produccion o producto.

Otros, como Richards (1996) y Karlsson y Ahlstrém (1996), adoptan otra postura al
seleccionar un niimero limitado de caracteristicas para organizar el principio detras del concepto

LEAN.

Soriano-Meier y Forrester (2002) incluyen un componente en su investigacion basado en
el compromiso de gestion de Karlsson y Ahlstrom (1996) en el modelo. Este método esta
relacionado con el trabajo de Zayko et al. (1997), que, después de estudiar la implantacion de este
modelo en varios sectores, reconocio que uno de los mayores obstaculos para la implementacion
de la filosofia LEAN es, especificamente, la falta de compromiso de la alta direccion con

respecto a los beneficios que ofrece esta metodologia.

El enfoque se concentra en la cadena de valor y la mejora de procesos, integrando dos
principios LEAN importantes: Just-in-Time (JIT) y la Organizacion del Trabajo Japonés (JWO).
Estos enfoques estan destinados a optimizar, por ejemplo, la productividad, los plazos de entrega,
los costos y la gama de productos. Ademas, tal procedimiento también puede contribuir a la

calidad del producto al mejorar las habilidades de los trabajadores (Suzuki 2004).

La investigacion tiene un propoésito es dilucidar todos los elementos que integran en el
sistema LEAN a partir de una medida global del desempefo. Los hallazgos de Shah y Ward
(2007), quienes pudieron identificar diez puntos clave que estan vinculados con el sistema. La
mayoria de estos aspectos se basan en las caracteristicas internas de la entidad, incluyendo la
gestion de relaciones con los diferentes proveedores y participacion de los clientes,
profundizando en la filosofia LEAN. Para Emiliani (2007a, 2007b), la relevancia del respeto de

las personas como un aspecto principal, a menudo subestimando en la implementacion del
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sistema. Este principio no tiene que ser obstaculizado, al contrario, debe ser la inspiracion que

comprende totalmente mediante la aplicacion de la practica del dia.
2.2.5. Metodologias LEAN aplicadas a proyectos industriales

La filosofia ha trascendido desde su aplicacion tradicional hasta la extension de su
influencia en los diversos campos como se puede verificar en la figura 1. Este cambio hace
énfasis en la evolucion de los principios filosoficos son aplicados dando lugar a un enfoque

estrictamente técnico a un conjunto mas amplio de areas como la gestion de proyectos.

Figura 1

La filosofia LEAN en diferentes sectores economicos

P — LEAN
P LEAN ‘Nuevo’
- I LEAN Project
LEAN onstruction Management
L EAN Manufacturing/ 2012
1996

Nota: Adaptado de “La filosofia LEAN aplicada en Gerencia de proyectos” (p. 28), por S.

Valencia, 2013, Universidad Nacional de Colombia.

2.2.5.1. LEAN Manufacturing / Production.

Conforme a la investigacion de (Womack y Jones, 2006) citada por (Sanchez, Palacios y
Prida, 2008), esta filosofia engloba una serie de técnicas de manufactura que buscan optimizar los
procesos productivos al minimizar cualquier tipo de desperdicio. Por otro lado, (Garay, Cicedo y
Cadavid, 2009) definen el LEAN Manufacturing como una filosofia empresarial contemporanea

centrada en la reduccion del desperdicio en las operaciones, con el objetivo de hacer que sean lo
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mas eficientes posible. Esta metodologia se presenta como una herramienta sistémica que genera

resultados significativos en la productividad general de la empresa.

Manotas Duque y Rivera Cadavid (2007), sustenta que LEAN Manufacturing tuvo su
origen en “Toyota”, satisfaciendo las necesidades dentro del mercado limitado y en algunos casos
restringido en la economia. Este concepto fue examinado y confirmado para su aplicacion en las

industrias del sector automotriz y en la produccion.
2.2.5.2. LEAN Construction.

Cuando se adopta la filosofia de produccion en el &ambito de la construccioén basada en
LEAN Production, un elemento esencial de la Construccion LEAN requiere una nueva
interpretacion del concepto de produccidon dentro de esta industria. Esto conlleva una revision del
modelo tradicional de conversion. En términos generales, el modelo convencionalmente aceptado
representa un proceso productivo donde las materias primas o insumos son transformados en
productos finales; este proceso a menudo es visto como opaco o como una "caja negra". La
implementacion de este enfoque permite organizar y secuenciar las actividades constructivas en
diversas etapas a lo largo del ciclo vital de un proyecto, facilitando asi el desarrollo hacia
précticas sostenibles desde una perspectiva alineada con los principios LEAN (Azharul & Saviz,

2011).

Conforme a la investigacion de (Gonzalez, Martinez & Da Fonseca, 2009), uno de los
aspectos clave de la Construccion LEAN implica una reevaluacion de la concepcion tradicional
de la produccion en la industria de la construccion. Esto conlleva una revision del modelo
convencional de conversion, que en esencia representa el proceso de produccion en el que las
materias primas o insumos se transforman en productos finales, tratando esta transformacion

COmo un proceso enigmatico o una "caja negra".

Dado que la Construccion LEAN es un proceso orientado a proyectos, se simplifica la
aplicacion de los principios LEAN, conforme a la definiciéon de Ballard (2000) citada por
(Azharul & Saviz, 2011). La Construccion LEAN se enfoca en la minimizacion de la variabilidad
en diversos aspectos, como la calidad del producto y la eficiencia en el tiempo de respuesta, asi

como en la gestidon de las variaciones que surgen en el proyecto. La reduccion de la variabilidad
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en cada proyecto representa uno de los métodos esenciales de la implementacion de LEAN
Construction, y esta nocion se emplea de manera significativa en la normalizacion y gestion de

proyectos LEAN.

Para llevar a cabo de manera precisa la planificacion secuencial 6ptima de un proyecto de
construccion o edificacion, es esencial la implementacion de herramientas cuantitativas. Esto
implica la utilizacion de algoritmos y software disefiados para abordar las caracteristicas
especificas de la industria de la construccion. A pesar de los notables avances en la programacion
y planificacion eficiente de la produccion en las ultimas décadas, estas mejoras no han sido
completamente incorporadas en los programas comerciales, y mucho menos han tenido en cuenta
las particularidades especiales de los procesos constructivos, el enfoque LEAN Construction y el
sistema LPS (Sistema de Control de la Produccion del Ultimo Planificador). (Benlloch, Tienda,
Romano y Doria Gil, 2011)

2.2.5.3. LEAN Project Management.

El concepto de “Gestion de Proyectos LEAN” se basa en la filosofia de produccion
ajustada, especificamente aplicada al sector construccion, como indican Inman y Milosevic
(1999), segtn lo citado por Azharul y Saviz (2011). Estos autores enfatizan que la normalizacion
consiste en estandarizar las practicas empleadas durante la ejecucion de proyectos integrados. La
Gestion de Proyectos LEAN tiene sus raices en los principios del enfoque LEAN y comparte
muchas ideas esenciales con ellos. Sin embargo, su principal meta es maximizar el valor aportado

a un proyecto mientras minimiza al maximo cualquier forma de desperdicio.

Segun la vision de Lledod P., Rivarola G., Mecaru R. y Cucchi D. (2006), el objetivo del
enfoque LEAN es optimizar la eficiencia en la gestion de proyectos, considerando todas las
etapas involucradas y adaptando los principios generales de administracion a las particularidades
inherentes a los proyectos, que se distinguen por tener un comienzo y un cierre claramente

establecidos.
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2.3. Marco Conceptual.

El enfoque LEAN representa una mentalidad en relacion a los proyectos, que puede ser
considerada de manera positiva como una busqueda constante de la excelencia en los proyectos o,
desde una perspectiva negativa, como una continua sospecha de la existencia de desperdicios en
los proyectos. Otra forma de concebirlo es como una "tolerancia cero hacia los desperdicios", en

la que se busca su eliminacion sin contemplaciones.

Esta mentalidad acerca de la eficiencia en la gestion de proyectos se ha convertido en una

auténtica filosofia, que se basa en cinco principios fundamentales:

e El valor, que implica definir el valor desde la perspectiva del cliente.
e Identificar el flujo del valor.

e Optimizar el flujo del valor.

e Tirar el flujo de valor, permitiendo que el cliente extraiga el valor.

e [abusqueda constante de la perfeccion.
2.3.1. Principio 1 — El valor, definir el valor desde la perspectiva cliente.

El fundamento esencial del pensamiento LEAN se centra en el concepto de "valor", el
cual solo puede ser definido por el consumidor final y adquiere significado cuando se relaciona
con un producto especifico que satisface sus necesidades a un precio determinado y en un

momento concreto. La organizacion crea este valor, y su existencia radica en satisfacer al cliente.

En concordancia con esto, el pensamiento LEAN categoriza las actividades que no

agregan valor en dos tipos:

e Desperdicio tipo 1, actividad indispensable que aporta valor parcial e incrementa el costo
del proyecto.

e Desperdicio tipo 2, carece de valor total para el cliente y debe ser suprimido.

El objetivo principal del pensamiento LEAN es minimizar la presencia de desperdicios en

el proceso de manera efectiva.
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De acuerdo con Jones y Womack (2012), la mayoria de las empresas tradicionales
establecen sus precios de venta tomando como referencia lo que creen que el mercado esta
dispuesto a pagar. A partir de ese punto, calculan los costos necesarios para asegurar un margen
de beneficio adecuado. Por otro lado, las iniciativas LEAN toman un enfoque diferente al
analizar el conjunto de precios y caracteristicas que las empresas tradicionales ofrecen a los
consumidores y se plantean cuantos costos pueden eliminarse a través de una implementacion

completa de métodos LEAN.

El costo meta para el desarrollo de un producto o servicio se convierte en un costo libre de
desperdicio una vez que se han eliminado los pasos innecesarios y se ha logrado que el valor
fluya de manera efectiva. Cuando se establece un costo objetivo para un producto en particular,
es fundamental examinar minuciosamente cada uno de los pasos en el proceso de desarrollo del
producto. Este enfoque es crucial para alcanzar el ambicioso objetivo de costos (Jones &

Womack, 2012).
2.3.2. Principio 2 — Identificar el flujo del valor.

El proceso completo consiste en todas las actividades requeridas para ser ejecutadas por
las tres tareas fundamentales que llevan a la entrega del producto o servicio final al cliente. Estas

tareas son:

e Solucion de problemas, que comienza en la etapa de concepcion, contintia en el disefio
detallado y la ingenieria, y llega hasta el lanzamiento de la produccion.

e Gestion de la informacion, que se extiende desde la recepcion del pedido hasta la entrega,
involucrando una programacion detallada.

e Transformacion fisica, que abarca la ejecucion de las etapas en la prestacion del servicio,
incluyendo los procesos desde la materia prima hasta la obtencion del producto final

entregado al cliente. (Jones & Womack, 2012).

La opcion LEAN implica una redefinicion de las funciones y areas, asi como de los
procesos en la organizacion, de manera que puedan contribuir de manera efectiva a la generacion
de valor y satisfacer las necesidades genuinas de los empleados en todos los puntos del flujo. Esto

implica que sea de interés para los empleados promover el flujo del valor. Lograr esto no solo
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reevaluacion de la estructura organizativa, las funciones tradicionales y las posiciones, asi como

la formulacion de una estrategia LEAN (Jones & Womack, 2012).

2.3.3. Principio 3 — Optimizar el flujo de valor.

Segun lo sefialado por Jones y Womack (2012), este concepto es aplicable a una amplia

gama de actividades, ya que la cantidad de recursos humanos, tiempo, espacio, herramientas y

materiales necesarios para desarrollar y entregar un producto o servicio especifico generalmente

puede disminuir significativamente en poco tiempo. A partir de este punto, es posible mantener

un progreso constante para volver a reducir estos recursos a la mitad con el tiempo.

Las estrategias relacionadas con el flujo, segtn se describe en "Cémo lograr que el flujo

fluya", se dividen en tres pasos una vez que se ha establecido el valor y se ha identificado el flujo

completo de dicho valor:

e Inicialmente, es fundamental enfocarse en el producto o servicio en cuestion, como, por

ejemplo, el disefio especifico, el pedido particular y el producto mismo, ya sea un
remedio, un viaje, una vivienda o una bicicleta, y no perder de vista este enfoque.

e El segundo paso, que posibilita el primero, consiste en obviar las restricciones y

divisiones tradicionales entre puestos de trabajo, trayectorias profesionales y funciones
(que generalmente se organizan en departamentos) con el fin de establecer una iniciativa
LEAN que suprima todos los obstaculos que afectan al flujo continuo del producto o
familia de productos.

El tercer paso implica reconsiderar practicas y herramientas especificas que eliminen
cualquier retroceso en el flujo, desperdicios e interrupciones de cualquier tipo, con el
proposito de permitir que el disefio, los pedidos y la produccion del producto especifico

avancen de manera ininterrumpida.

De acuerdo con la perspectiva de Jones y Womack (2012), estas tres fases deben ser

ejecutadas de manera simultdnea. La mayoria de los directivos tiende a creer que la eficiencia

exige que los procesos, como el diseno, los pedidos y la produccion, atraviesen el sistema, y que

una gestion eficaz implica prevenir variaciones en el desempeno de un complejo sistema que
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abarca una amplia gama de productos. Sin embargo, la verdadera necesidad radica en

desvincularse de ese sistema y comenzar desde cero sobre una nueva base.
2.3.4. Principio 4 — Tirar el flujo de valor Pull. Permitir que el cliente extraiga el valor.

Conforme a la investigacion realizada por Lledo P., Rivarola G., Mecaru R., y Cucchi D.
(2006), no se limita tnicamente a la importancia de una adecuada definicion del valor, la
identificacion de su flujo y su facilitacion sin impedimentos, sino que también es esencial que el

cliente pueda reconocer dicho valor y apropiarselo.

Bajo el concepto de Pull de Jones y Womack (2012), basado en una demanda especifica
del cliente inicia la produccion, esta estrategia aparentemente simple, presenta un gran desafio
practico necesita un enfoque representativo para su implementacion efectiva, es necesario los
requerimientos del cliente real y ahi organizar las diferentes etapas de la cadena de valor en

sentido inverso, asegurando que no se inicie la produccion de ninglin bien o servicio.
La aplicacion del principio se fundamenta en:

e Establecer la creacion de entregables dirigidos al cliente con el proposito de garantizar
que estos entregables sean de un valor exacto seglin las necesidades del cliente. Los
equipos de proyectos deben fomentar la participacion del cliente en el proceso del
proyecto para extraer valor de este.

e Laimplicacion de los clientes en las fases de disefio € implementacion del proyecto
resulta en la ausencia de derroche, ya que se construye unicamente lo que el cliente
requiere. De este modo, el cliente pasa a ser el controlador de los horarios y los
cronogramas, determinando las actividades diarias que deben llevarse a cabo. A partir de
esta colaboracion, es posible estimar la demanda que se debe satisfacer en el mercado.

(Lledo P., Rivarola G., Mecaru R., Cucchi D, (2006).
2.3.5. Principio 5 — Buscar la perfeccion a través de la mejora continua.

Siguiendo la perspectiva de Jones y Womack (2012), se podria afirmar que este principio
final encapsula la filosofia fundamental de su enfoque: la constante busqueda de la excelencia y

la falta de tolerancia hacia los desperdicios.
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A medida que las organizaciones avanzan en la definicion precisa del valor y logran

identificar de manera integral el flujo de valor, asi como establecer un flujo constante en las

etapas generadoras de valor para productos especificos, se facilita a los clientes la posibilidad de

extraer (pull) valor directamente desde la empresa. Esto lleva a que los involucrados comprendan

que no hay limites en su capacidad para reducir esfuerzos, tiempo, espacio, costos y errores.

Como resultado, se ofrecen productos cada vez mas alineados con las necesidades reales del

cliente. Aunque alcanzar la perfeccion es considerado el quinto y ultimo principio del

pensamiento LEAN, se reconoce también que eliminar por completo todos los desperdicios

resulta ser una tarea imposible (Jones & Womack, 2012).

Para implementar tanto la mejora dréastica como la gradual, se requieren dos metodologias

LEAN, como se detalla en el estudio realizado por Jones y Womack (2012):

II.

Para entender el concepto de perfeccion, los responsables del flujo de valor deben
implementar los cuatro principios LEAN: la definicion del valor, el mapeo del flujo de
valor, la creacion de un flujo continuo y la adopcion de un sistema pull.

El objetivo final es lograr una representacion clara acerca de lo que implica la
perfeccion, asegurando asi que las metas de mejora sean comprensibles y alcanzables
para todos los participantes en esta iniciativa. La perfeccion puede compararse con lo
infinito: su concepcidn y consecucion son fisicamente inalcanzables; sin embargo, el
esfuerzo por acercarse a ella proporciona la inspiracion y orientacion necesarias
durante este proceso (Jones & Womack, 2012).

Ademas de desarrollar una representacion ideal mediante la implementacion de
tecnologia adecuada y un equipo competente, los lideres deben elaborar un plan
exhaustivo que detalle las acciones a seguir en el proceso. La esencia radica en
formular una vision clara y reconocer dos o tres pasos fundamentales para su
consecucion, dejando los demés aspectos para ser abordados posteriormente. Esto no
implica descartarlos; mas bien, se debe aplicar el principio general de enfocarse en
realizar una tarea a la vez, dedicando esfuerzo continuo hasta completarla. Este
enfoque requiere llevar a cabo actividades de mejora con igual intensidad en todos los

procesos involucrados, como son el disefio, la gestion de pedidos y la produccion.
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Es esencial que las politicas de la organizacion se implementen siguiendo la metodologia
LEAN. Para lograrlo, el equipo directivo debe establecer objetivos simples para facilitar la
transicion hacia una produccion LEAN a gran escala. Deben seleccionar unos pocos proyectos
clave para alcanzar estos objetivos, asignar las personas y los recursos necesarios para llevar a
cabo estos proyectos y, finalmente, definir metas de mejora cuantitativas que se deben lograr en

un plazo especifico (Jones & Womack, 2012).

La premisa central es que la busqueda de fuentes de ineficiencia no debe ser abandonada,
dado que existen multiples obstaculos que deben ser superados para establecer un entorno LEAN.
Lograr la eliminacion definitiva de cualquier forma de desperdicio en el flujo de valor resulta
inviable a través de un Unico proyecto, ya que se trata de un proceso continuo donde siempre hay
oportunidades para incrementar la eficiencia mediante los principios LEAN. En conclusion,
adherirse a la filosofia del pensamiento LEAN, tal como lo expresan Lledo P., Rivarola G.,

Mecaru R. y Cucchi D. (2006): "Nunca se debe cesar en la busqueda de la perfeccion”.

2.4. Marco Historico.

El método de LEAN Manufacturing esta inspirada en el sistema de produccion de la
entidad “Toyota”, es una estrategia para la optimizacion de los procesos empresariales con el fin
de eliminar el desperdicio o actividades que afiaden valor, es decir, es una mejora significativa de
forma inmediata de la competitividad, rentabilidad y productividad. Este sistema alcanza
resultados favorables sin adquirir inversiones sustanciales en tecnologia, personal o equipos

(Hassan & Ibarahim, 2018)

“LEAN Manufacturing” es un enfoque que se fundamenta en el sistema de produccion
desarrollado por Toyota. Esta metodologia se centra en la reduccion de desperdicios y actividades
que no aportan valor, lo cual facilita obtener resultados inmediatos en términos de productividad,
competitividad y rentabilidad para las empresas, sin requerir inversiones adicionales en

maquinaria, recursos humanos o tecnologia.

Segtin Pérez Rave (2011), “LEAN Manufacturing es una herramienta que se enfoca en la

gestion de la produccion basado en una serie de principios con la finalidad de mejorar
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continuamente. Este sistema logra la optimizacion a través de disminuir aquello que se considere
desperdicio, es decir, cualquier actividad o proceso que no genere valor al producto final” (pp.

396-408).

El pensamiento LEAN, es una filosofia de gestion que partié de la necesidad de recuperar
la economia después de la “Segunda Guerra Mundial” en los paises como Alemania y Japon, ha
mostrado la adaptabilidad en los diferentes entornos industriales. Su formacion se atribuye a
“Toyota Motor Corporation” que desarrolld un sistema productivo para mejorar la eficiencia,
productividad y competitividad, mediante la implementacion exitosa de este sistema. Taiichi
Ohno (1991), considera como una alternativa principal en la optimizacion de los procesos a nivel

mundial.

LEAN que significa ajustado o 4gil, se adapta a sistemas de produccidn para incrementar
la capacidad de una empresa tiende a adaptarse con flexibilidad a las necesidades de los clientes.
Este punto fue introducido por John Krafcik, quien uso para describir la “produccion ajustada”,
tomando en cuenta que se requiere un menor consumo de recursos en comparacion con los

modelos de produccién en masa (Womack &Jones, 2005; Rajadell & Sanchez, 2010).

Tras el colapso del mercado de valores de 1929, Estados Unidos se enfrent6 a una crisis
de sobreproduccion, donde la capacidad productiva de la industria super6 de forma significativa
la capacidad de consumo. Frente a esta situacion, se implemento el fordismo como una solucién
estratégica. Este sistema fue impulsado por el control de la maquinaria que permitié absorber la
produccion acumulada y generar un mercado masivo mediante la produccion en serie. En este
punto el ritmo de trabajo dependia del movimiento de las maquinas y ya no de los trabajadores, lo

que determino las tareas y los tiempos de ejecucion en cada operacion (Lopez, 2005).

El modelo de produccioén en masa, que experiment6 una notable expansion después de la
Segunda Guerra Mundial debido a la politica exterior estadounidense orientada a estimular la
demanda y estabilizar los mercados, comenzo6 a mostrar signos de agotamiento a fines de la
década de 1960. Durante este periodo, se observo una disminucion de la productividad y un
incremento del capital fijo per cépita, lo que resultoé en un descenso de la rentabilidad. Este

deterioro evidenci6 que el sistema habia alcanzado sus limites y requeria una reestructuracion
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urgente para adaptarse a las nuevas condiciones econémicas y productivas (Rajadell y Sanchez,

2010).

La produccion es una de las areas de mayor importancia en cualquier empresa debido a

que es de las actividades que genera mas costos:

Desde sus inicios, las entidades han buscado optimizar la rentabilidad mediante la
produccion. Con el transcurso del tiempo, se han desarrollado varias metodologias para alinear
con esta necesidad, enfatizando el sistema LEAN Manufacturing, permitiendo mejorar la
eficiencia de la empresa y la productividad en el 4rea de produccién implementando un proceso
de mejora continua mediante diferentes herramientas estratégicas, lo que se ha obtenido como

resultado significativo tras su implementacion (Rajadell & Sanchez, 2010).
2.4.1. Eventos, avances o condiciones que han incluido en la investigacion.

Las empresas, ante los desafios de mercados cada vez mas competitivos, deben
implementar nuevas estrategias de produccion para asegurar su liderazgo. En este contexto,
LEAN Manufacturing emerge como una alternativa viable, ofreciendo un conjunto de técnicas y

herramientas que, cuando se aplican correctamente, mejoran la efectividad de los procesos

(Alvarado et al., 2020).

En Ecuador, si bien el interés del método LEAN Manufacturing aumento
considerablemente en la actualidad, su implementacion aiin consta con restricciones debido a la
falta de conocimiento en varias organizaciones las cuales podrian beneficiarse de este sistema.
Esto suma a que las empresas aplican esta herramienta de manera informal, sin sustento oficial en
las direcciones del area de administracion. La adopcion de LEAN requiere un cambio total en la
cultura desde la planta de produccion hasta la linea de trabajo, ya que justifica el compromiso,

colaboracion y comunicacion de la directiva de la entidad (Hassan &Ibrahim, 2018).

En maltiples sectores tanto industriales como de servicios, existen organizaciones que
tienen como objetivo establecerse en su respectivo ambito. En un mercado cada vez mas
competitivo, el valor agregado no radica inicamente en ser los primeros en lanzar productos o
servicios, sino en hacerlo de manera efectiva y cumpliendo con diversos factores que contribuyen

a ofrecer la mejor experiencia posible al cliente (Chacon & Rugel, 2018).
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La estrategia planificada en las organizaciones han elegido por las diferentes
metodologias que destacan a LEAN, que se enfoca en la eliminacion de sobrantes, 5's que tiene el
concepto de mantener un buen ambiente trabajo mediante la organizacion y limpieza del mismo,
Kaizen, se concentra en mejorar continuamente, TPM, se orienta a incrementar la eficiencia de
los equipos de trabajo, Six Sigma, se basa en la reduccion de la variabilidad y defectos, mientras
que la ISO en la calidad introduce los estandares necesarios para mantener y mejorar la misma.
(Hassan & Ibrahim, 2018). Para Borda (2020), "frecuentemente, estas herramientas estan
interrelacionadas, ya que en el contexto del mejoramiento continuo es habitual encontrar varios
de estos términos utilizados conjuntamente como metodologias relacionadas". Por otra parte, se
encuentra la metodologia LEAN, que se enfoca en la depuracién y la eliminacion de desperdicios
como elementos clave para mejorar la agilidad de los procesos. La integracion de LEAN en los
sistemas de gestion de calidad permite aumentar la eficiencia y eficacia, logrando la eficacia
operativa en las organizaciones que adoptan esta metodologia y utilizan de manera correcta los
recursos disponibles. En un mercado dindmico, no solo se busca llegar rapido, sino también de
manera competitiva y con un mayor valor agregado para el cliente. Por lo tanto, es fundamental

gestionar eficientemente las operaciones para optimizar costes y ofrecer un servicio de calidad.

Los ambitos en los que se aplica actualmente el enfoque LEAN abarcan diversas
industrias, incluyendo la gestion de la cadena de suministro (LEAN supply chain management),
el sector de la construccion (LEAN Construction), asi como LEAN Six Sigma y procesos

administrativos bajo el término LEAN Office (Mancera, 2020).

De acuerdo con Arévalo (2015), los principios del enfoque LEAN se centran en la
eliminacion de desperdicios e identificacion del valor desde la perspectiva del cliente. Es
importante mapear todas las fases que pertenecen a un proceso para comprender el flujo de
trabajo, ademas, el flujo continuo de informacion y materiales fomentando la mejora continua
como una cultura. Esta implementacion permite optimizar sus operaciones de manera metddica y

eficiente.
2.4.2. Contexto historico que afecto a la investigacion e interpretacion de posibles resultados.

El enfoque LEAN, desarrollado desde la década de 1950, se ha orientado hacia la mejora

continua y la excelencia en los procesos organizacionales mediante la eliminacion de siete tipos
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de desperdicios: movimientos innecesarios, sobreproduccion, tiempos de espera prolongados,
transporte ineficiente, procesos excesivos, exceso de inventario y defectos (Milutinovi¢ & Djeki¢,
2020). Por lo tanto, cualquier organizacion que disefie sus procesos y estructura a partir de una

perspectiva esbelta lograra resultados mas efectivos.

Este modelo ha experimentado a lo largo del tiempo diversas modificaciones para
ajustarse o especializarse en ciertos procesos. Un ejemplo de ello es LEAN Manufacturing, que
se centra en la manufactura; LEAN Supply Chain Management, orientado hacia la gestion de la
cadena de suministro; y LEAN Office, cuyos principios son aplicables a los procesos

administrativos en distintas industrias. Estos representan solo algunos ejemplos (Mancera, 2020).

Las metodologias LEAN se fundamentan en la aplicacion de diversas herramientas, que a
menudo son empleadas conjuntamente para maximizar su impacto dentro de las organizaciones.
Ejemplos de estas incluyen el mapa de la cadena de valor (VSM), que facilita la identificacion
detallada de todas las actividades que contribuyen al aumento del valor; 5S, orientado a fomentar
el orden, la limpieza y una cultura organizacional adecuada (Paredes-Rodriguez et al., 2022); y
Kaizen, utilizado como instrumento para el mejoramiento continuo mediante decisiones basadas
en evidencia (Adeodu et al., 2021). Todas estas herramientas son altamente efectivas y, cuando se
combinan conforme a las necesidades especificas de cada organizacion, pueden ser determinantes

para lograr un éxito sostenido en los procesos de mejora.

2.5. Marco Contextual.

Las organizaciones buscan mejorar su eficiencia para obtener ventajas competitivas y
satisfacer las necesidades del consumidor. Por tanto, la adopcion de una nueva cultura

corporativa implica aprovechar los recursos disponibles para alcanzar este objetivo.

Ser competitivo implica no solo la habilidad de captar el interés de accionistas (capital
econdmico), empleados (capital intelectual) y clientes (ventas), sino que también se ha vuelto
mas complejo debido a las crecientes exigencias de los consumidores en cuanto a calidad, precio
y tiempos de respuesta. Asimismo, hay una demanda creciente por parte de la sociedad para que

las organizaciones y sus lideres asuman mayores responsabilidades sociales (Canta, 2011, p. 1).
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La gestion de calidad es una practica fundamental para muchas organizaciones, ya que
contribuye a mejorar la eficiencia, reduce costos y aumenta la satisfaccion del cliente (Smith,
2019). Al implementar una Metodologia para la Gestion de Calidad, las organizaciones pueden
identificar posibles deficiencias, errores o problemas en sus procesos y tomar medidas para

corregirlos y prevenir su recurrencia (Cooper & White, 2016).

La metodologia LEAN ha sido ampliamente implementada en multiples industrias y
sectores, evidenciando su efectividad para disminuir costos, incrementar la productividad y elevar

la calidad de productos y servicios (Shah & Ward, 2003).
2.5.1. Impacto en la optimizacion de recursos.

La disminucion de los residuos, la productividad y eficiencia dentro de los procesos
productivos fue el requisito principal para las industrias en el siglo XX, ya que permite la
reduccién de cualquier merma que incremente el costo de los proceso y se ha convertido en una
directriz, a pesar de que la reduccion o erradicacion no es necesario agregar un valor al cliente,
pero si puede mantener y mejorar el proceso que permite agregar valor a la cadena de produccion

de las entidades y se reflejan en beneficios al cliente.

Rueda (2007) sostiene que la Manufactura Esbelta (LEAN) es un enfoque orientado a
erradicar todo tipo de desperdicios relacionados con el tiempo, los materiales, la eficiencia y los
procesos. Este método busca eliminar lo innecesario para aumentar tanto la capacidad como la
productividad de las empresas, favoreciendo asi su competitividad en el mercado objetivo. El
proposito fundamental de LEAN Manufacturing consiste en implementar mejoras en diversos
procesos mediante el analisis de la cadena de valor y la aplicacion adecuada de mecanismos de

calidad e indicadores macroeconomicos.

Rajadell y Sanchez (2010), sustentan que la mejora de la rentabilidad en base de la
produccion es una de las materias que ha permanecido como un legado dentro de las entidades
desde su creacion. A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas herramientas para atender
esta importante necesidad. LEAN Manufacturing es un sistema que optimiza la eficiencia

empresarial mediante la mejora continua en el 4rea de produccion a través de la aplicacion de
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diferentes herramientas. Su implementacion ha sido exitosa y ha generado resultados

extraordinarios.
2.5.2. Condiciones politicas relevantes.

El sector industrial de Ecuador presenta bajos niveles de competitividad y productividad
debido a la falta de innovacion, conocimiento y valor agregado y al alto nivel de desperdicio de
los insumos de produccion y contaminacion ambiental (MIPRO, 2017). A través, de la aplicacion
de las técnicas y metodologias dentro de las empresas se puede abordar los problemas y brindar

una solucidn en estos sectores.

En la actualidad, domina un mercado cada vez mas globalizado, hay que hacer énfasis en
el incremento de la eficiencia en los procesos de produccion, acrecentar los niveles de
productividad, reducir costos y aumentar la rentabilidad, permitiendo una ventaja competitiva y

sustentable, ademas, es importante mantener una estandarizacion con mejoras continuas.

El sistema de LEAN Manufacturing esta basada en las personas, definiendo la
optimizacion y mejora en los procesos de produccion enfocandose en detectar y erradicar todo
tipo de desechos, determinando como actividades que utilizan de forma estricta los recursos
necesarios. Finalmente, la meta es la generacion de una cultura estandarizada en base a la mejora
en la labor conjunta y comunicacion, siendo indispensable para adecuar este método en cada
caso. La filosofia LEAN no da nada por sentado y busca continuamente nuevas formas de hacer

las cosas de manera mas agil, flexible y econdmica (Herndndez y Vizan, 2013).

En Iberoamérica, el enfoque de los sistemas productivos vinculados con LEAN ha
desarrollado de forma considerable a paises como México, Espafia, Brasil y Chile. Mientras que,
en Ecuador, este punto ha evolucionado en la tiltima década, fundamentalmente ha dependido de
la importacion, como un modelo que ha sido viable, ademas, los precios de las divisas eran
favorables. El crecimiento de la competitividad y crecimiento industrial esto se puede verificar en
el informe Doing Business del Banco Mundial en el afio 2016, que muestran un cambio de la

dinamica productiva en el pais (Banco Mundial, 2016).
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Bajo esta perspectiva marca el contexto global para los diferentes paises que se
encuentran en desarrollo como Ecuador, es necesario la labor para consolidar el sector industrial

en la practica del sistema LEAN.

En el ambito ecuatoriano, son escasas las empresas que logran implementar con éxito la
metodologia LEAN. Es fundamental mejorar la colaboracion entre universidades, el gobierno y
las organizaciones empresariales, ya que esta interaccion influye en el desarrollo de modelos
productivos competitivos (Howell, 2015). La academia debe ver mas alla del proyecto tradicional
como Unica base de aporte en el sector productivo, analizando y verificando herramientas que se
consideren oportunas para las investigaciones universitarias y necesidad empresarial. Es
fundamental que las instituciones de tercer nivel en Latinoamérica amplien el impacto
proporcionando las practicas como un medio de soluciones que aborden los resultados de las

bases académicas.

Segun Hernandez y Vizéan (2013), sustentan que la adopcion de la filosofia LEAN
Manufacturing exige una critica para que las diversas empresas mantengan la competitividad en

el mercado, permitiendo la conversion en una necesidad planificada y estratégica.

La fabricacion occidental ha sido principalmente una competitividad que depende de una
modificacidon que oriente a la activacion de LEAN. Esto requiere de proyectos estructurados y a
largo plazo, que buscan probar el sistema adoptando medidas que fortalezcan la cultura de LEAN
para generar las mejoras necesarias en los puntos fundamentales de la productividad,

minimizando los costes, flexibilidad y participacion del personal (Lopez-Diez et al., 2011).

2.6. Marco Legal y Normativo.

La industria criogénica en Ecuador, enfocada en la produccion, almacenamiento y
transporte de gases como el oxigeno, nitrégeno y argon, opera bajo un marco regulatorio que
fomenta la seguridad, sostenibilidad y eficiencia energética. Compaiiias como Air Products
Group - Indura Ecuador SA implementan normas internacionales (ISO 9001, 14001, 45001 y

50001) asi como principios de gestion en materia de medio ambiente, salud y seguridad (EHS).
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2.6.1. Normativa Nacional Aplicable.
2.6.1.1. Seguridad y Salud Ocupacional.

e Decreto Ejecutivo 255 — Normativa sobre Seguridad y Salud Laboral Modifica las
disposiciones para alinearlas con las transformaciones tecnoldgicas y del d&mbito laboral
contemporaneo, reforzando el marco normativo en materia de seguridad y salud en el
trabajo.

e Acuerdo Ministerial MDT-2023-053 — Actualiza los lineamientos técnicos de seguridad
industrial para procesos de alta presion.

e NTE INEN-ISO 45001:2018 — Sistemas de gestion de seguridad y salud ocupacional.
2.6.1.2. Manejo y Almacenamiento de Gases Criogénicos.

e NTE INEN 2049:2013 — Establece los métodos para la inspeccion y prueba de cilindros de
gases.

e NTE INEN 2343:2013 — Establece los procedimientos para la inspeccion y evaluacion de
cilindros de gas.

e Reglamento de Buenas Practicas de Manufactura (ARCSA) — Supervisa la pureza, la

trazabilidad y las condiciones sanitarias de los gases medicinales.
2.6.1.3. Normativa Ambiental y Energética.

e Ley de Gestion Ambiental (Ley N.° 37) — Marco general para la regulacion de emisiones,
descargas y desechos industriales.

e Acuerdo MAATE 2023-053 — La normativa regula la administracion de residuos peligrosos
y las emisiones generadas en los procesos industriales.

e [SO 14001:2015 — Sistemas de gestion ambiental.

e [SO 50001:2018 — Gestion de la energia y eficiencia en plantas criogénicas.
2.6.2. Referencia Internacional y Estandares Corporativos.

El informe de sostenibilidad de Air Products subraya su adhesion a estdndares

internacionales tales como ISO 14064, GRI, SASB y TCFD. Asimismo, destaca la adopcion del
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Sistema de Gestion EHS, que es comparable a las normas ISO 14001 y 45001, el cual se aplica a

nivel global para asegurar la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad en el ambito industrial.

Tabla 3

Normas clave aplicables.

Norma Contenido principal Entidad
reguladora
NTE INEN 2049:2013 Ensayos y mantenimiento de cilindros para gases criogénicos. INEN
NTE INEN 2343:2013 Transporte y almacenamiento de gases industriales y INEN
medicinales.

Movilizacion y conservacion de gases para uso industrial y

médico.
Decreto Ejecutivo 255 Reglamento general sobre la seguridad industrial y la salud en ~ Ministerio de
el trabajo. Trabajo
Acuerdo MAATE 2023- Control de emisiones, gestion de residuos peligrosos y MAATE
053 obtencion de licencias ambientales.
Reglamento BPM Gases Produccién y supervision de gases para uso médico. ARCSA
Medicinales
ISO 14001, 45001, 50001 Gestion del medio ambiente, seguridad en el trabajo y ISO

optimizacion del consumo energético.

Nota: Elaboracion Propia.

Conclusion:

La gestion de proyectos en la industria criogénica representa un desafio de alta
complejidad que demanda precision técnica, trabajo interdisciplinario y una vision estratégica
orientada hacia la sostenibilidad. En este escenario, la aplicacion de un enfoque de gestion esbelta
se configura como una alternativa transformadora capaz de convertir los procesos convencionales
en sistemas mas eficientes, flexibles y coherentes con las exigencias actuales de productividad,

calidad y competitividad. Los resultados de la investigacion demuestran que la adopcion de estos
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principios no solo contribuye a reducir desperdicios y tiempos improductivos, sino que también
fortalece la cultura organizacional al fomentar la mejora continua y la participacion activa de los

equipos de trabajo.

El andlisis tedrico desarrollado en este capitulo evidencia que la gestion de proyectos bajo
este paradigma trasciende el uso de simples herramientas técnicas. Se trata, mas bien, de una
forma de pensar y actuar que promueve la excelencia operativa y la innovacion dentro de los
procesos industriales. En un entorno como el criogénico, donde la exactitud, la seguridad y el
control térmico son esenciales, la incorporacion de estas practicas permite alcanzar una mayor
confiabilidad en los sistemas, optimizar el manejo de variables criticas y reducir de manera
significativa los riesgos asociados a la operacion. La busqueda de un flujo continuo, el enfoque
en el valor desde la perspectiva del cliente y la eliminacion de toda actividad que no aporte

beneficios se consolidan como los pilares de una gestion moderna y sostenible.

De igual manera, el estudio resalta la importancia de adaptar este enfoque a las
condiciones particulares de cada entorno productivo. En el caso ecuatoriano, las industrias
enfrentan desafios vinculados con la limitacion de recursos, la capacitacion del talento humano y
la madurez de los sistemas de gestion. Por esta razon, se vuelve imprescindible desarrollar
metodologias ajustadas al contexto nacional, capaces de integrar las normativas locales, las
politicas ambientales y los estandares de seguridad industrial dentro de un marco metodoldgico

coherente y aplicable.
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CAPITULO III. Fundamentos metodolégicos y resultados de investigacién.

Se pudo identificar la gestion de proyectos en la industria criogénica como un reto
complejo en sus procesos. Para hacer frente a la problemadtica, se propone la adaptacion del
sistema LEAN, ya que esta metodologia demostro ser funcional para minimizar los desperdicios

e incrementar la productividad en cada fase del proyecto (Ramirez, 2023).

El método mixto resalta como una estrategia mas adecuada para indagar este tema,
permitiendo un conjunto equilibrado de las técnicas cualitativas y cuantitativas. Esta vinculacion
coopera con el fin de concientizar y enriquecer al objeto de estudio, que en este caso se basa en
“Indura Ecuador”, valorando el sistema LEAN y el efecto en su adaptacion al rendimiento de los

proyectos.

Para esta investigacion se selecciona una metodologia que se orienta a brindar soluciones
concretas y practicas que sean apropiadas a la industria criogénica. Asimismo, desarrolla una
investigacion exploratoria con el fin de distinguir las areas de practicas en gestion de proyectos y
aquellas que son susceptibles de mejora. Este conjunto de enfoques permite detallar el estado
actual del area de gestion de proyectos, revelando nuevas alternativas y perspectivas para

optimizar dichos procesos.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque descriptivo y explicativo, orientado a
examinar con profundidad los procesos que conforman la gestion operativa y administrativa de
Indura Ecuador. Este analisis permite identificar de manera sistematica las fortalezas,
oportunidades de mejora y limitaciones que inciden en el desempefio productivo. Para alcanzar
dicho proposito, se emplean diversas herramientas metodologicas y técnicas de recoleccion de
datos que facilitan una comprension integral del entorno organizacional. La combinacion de
enfoques cuantitativos y cualitativos posibilita establecer un diagndstico preciso y proponer
estrategias fundamentadas que contribuyan a optimizar la eficiencia, sostenibilidad y

competitividad de la industria criogénica.



3.1. Cuadro Operacionalizacion de variables.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables matriz de consistencia cientifica metodologica.
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Operacionalizacion de Variables

Tema: Metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva bajo la filosofia LEAN, que mejore la eficiencia de los procesos productivos en la

industria criogénica, de la empresa Indura Ecuador en el afio 2025.

Pregunta de Objetivos Variables
Objetivo general Hipétesis Dimensiones Indicadores

investigacion especificos estudiadas
(Qué elementos  Proponer una 1. Determinar los  Si se propone una Variable Identificacion y creaciéon  Indice de valor ganado:
debe considerar  metodologia para  fundamentos metodologia de independiente:  de valor: Definir mide porcentaje de
una metodologia la gestion de teoricos y gestion de proyectos La claramente el valor desde la trabajo completado
de gestion de proyectos en fase  referenciales sobre en fase productiva implementacion  perspectiva del cliente y de  respecto al plan,
proyectos en fase productiva bajo la  la gestion de basada en la filosofia de la las partes interesadas, reflejando valor
productiva bajo  filosofia LEAN, proyectos en fase ~ LEAN, se puede metodologia asegurando que todas las tangible y real aportado.
la filosofia de que mejore la productiva y la mejorar LEANen la actividades del proyecto
LEAN, en una eficiencia de los aplicacion de la significativamente la gestion de aporten valor tangible y
empresa de procesos filosofia LEAN en eficiencia operativa  proyectos en fase medible.




produccién
criogénica a fin
mejorar la
eficiencia de los
procesos

productivos?

productivos en la
industria
criogénica de la
empresa Indura

Ecuador.

el contexto
industrial, con
énfasis en la
industria
criogénica.

2. Identificar los
procesos criticos
de la cadena de
valor de la empresa
Indura Ecuador,
relacionados con la
produccion
criogénica, que
inciden en la
eficiencia
operativa.

3. Diagnosticar la
situacion actual de
la gestion de
proyectos en fase
productiva de
Indura Ecuador,
identificando
brechas y
oportunidades de
mejora desde el

enfoque LEAN.

y reducir los
desperdicios en los
procesos de la
industria criogénica,
especificamente en
la empresa Indura

Ecuador.

productiva. La
implementacion
de la
metodologia
LEANen la
gestion de
proyectos en fase

productiva.

Mapeo y optimizacion del
flujo de valor: Diagramar
el flujo de trabajo actual y
el ideal para identificar y
eliminar desperdicios,
facilitando un flujo
continuo y eficiente de las

actividades del proyecto.
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Reduccioén del tiempo
de ciclo: mide el
porcentaje de
disminucion en la
duracion total del flujo
de valor, eliminando
desperdicios y retrasos

evidentes.

Gestion del flujo y

reduccion de variabilidad:

Implementar sistemas que
promuevan un flujo estable
y continuo de las tareas,
minimizando retrasos y
variaciones que afectan la

produccion.

Tasa de cumplimiento
del flujo continuo:
porcentaje de tareas
ejecutadas sin
interrupciones,
optimizando procesos y
minimizando

variabilidades

Mejora continua:
Incorporar ciclos iterativos
de evaluacion y ajuste para
la optimizacion constante
de procesos, promoviendo
la adaptabilidad y agilidad
en la gestion productiva del

proyecto.

Porcentaje de acciones
de mejora
implementadas: mide la
evaluacion y ajustes
aplicados para
optimizar procesos

continuamente.

Integracion estratégica y
operativa: Alinear la

gestion LEAN con la

Porcentaje de mejoras
implementadas: mide

acciones iterativas




4. Disefar una
metodologia para
la gestion de
proyectos en fase
productiva bajo la
filosofia LEAN,
adaptada a la
realidad
organizacional y a
los procesos
productivos de la
empresa Indura
Ecuador.

5. Validar la
metodologia
propuesta mediante
la valoracion de
expertos, para
determinar su
pertinencia,
aplicabilidad y
contribucion a la
mejora de la
eficiencia de los
procesos

productivos.

estrategia organizacional,

facilitando la sincronizacion

de recursos, la toma

descentralizada de
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completadas para
optimizar procesos,
adaptandose agilmente

a necesidades

decisiones y la entrega cambiantes.
incremental de resultados.
Variable(s) Desempeiio financiero: Rentabilidad sobre
dependiente(s): andlisis de costos, inversion: Porcentaje de

Los resultados y
beneficios
obtenidos en la
gestion de
proyectos en la
industria
criogénica,
especificamente
en el caso de

Indura Ecuador.

rentabilidad, ahorro
generado y retorno de
inversion asociado a la
gestion de proyectos

criogénicos.

ganancias netas
generadas respecto al
costo total invertido en
proyectos criogénicos,
indicando eficiencia

financiera.

Cumplimiento de plazos:

medicion del grado de
avance respecto a
cronogramas planificados,
reduccion de tiempos de

ciclo y entregas a tiempo.

Tasa de cumplimiento
de plazos: Porcentaje de
tareas entregadas en
tiempo respecto al total,
evidencia cumplimiento

cronograma eficaz.

Calidad operativa y
técnica: evaluacion de la
adherencia a
especificaciones técnicas,

reduccion de defectos, y

mejora en los estandares de

Porcentaje de
conformidad técnica:
Mide la adhesion a
especificaciones,
reduccion de defectos y

cumplimiento de




seguridad y normativas

aplicadas.
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normas de seguridad

establecidas.

Eficiencia en recursos:
optimizacion en el uso de
materiales, energia,
insumos criogénicos, y
capacidad de
almacenamiento y

transporte.

Indice de eficiencia en
uso de recursos: medio
porcentaje de
materiales, energia y
almacenamiento
optimizados durante el

proceso criogénico.

Sostenibilidad y medio
ambiente: reduccion de
pérdidas por evaporacion,
control de emisiones y
aplicacion de tecnologias
que minimicen el impacto

ambiental.

Porcentaje de reduccion
de pérdidas por
evaporacion: mide la
disminucion efectiva de
emisiones y pérdidas,
protegiendo el entorno

ambiental sostenible.

Satisfaccion de clientes y
partes interesadas: niveles
de aceptacion, fidelizacion
y respuesta a
requerimientos especificos

del mercado criogénico.

Indice de satisfaccion
del cliente (CSAT):
mide porcentaje de
clientes satisfechos con
productos y servicios
especificos en el

mercado criogénico.

se relaciona tedricamente y operativamente con los componentes de un estudio.

Nota: Esta tabla detalla las variables de estudio, desglosadas en dimensiones e indicadores especificos, y muestra como cada elemento
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3.2. Diseiio metodoldgico.

El disefio metodoldgico de esta investigacion se configura como una estructura
sistematica que integra métodos, técnicas e instrumentos seleccionados para garantizar el rigor
cientifico y la validez del estudio (Hernandez-Sampieri, Fernandez & Baptista, 2018). Se
implementa un enfoque mixto con procedimientos cuantitativos y cualitativos, permitiendo asi
una comprension holistica del fendmeno investigado. Esta integracion posibilita contrastar el
analisis estadistico de indicadores productivos con la interpretacion de percepciones y practicas
organizacionales en la industria criogénica, lo que fortalece la robustez y confiabilidad de los

hallazgos (Creswell & Plano Clark, 2017).

El disefio adopta un carécter aplicado y exploratorio. Su naturaleza aplicada responde a la
intencion de desarrollar una propuesta metodoldgica fundamentada en la filosofia LEAN,
orientada a optimizar la gestion de proyectos con aplicacion directa. El componente exploratorio
facilita la identificacion de oportunidades de mejora e innovacion en los procesos productivos
(Frias-Navarro & Pascual-Soler, 2020). A nivel metodologico, se contempla una investigacion
descriptiva para caracterizar detalladamente la gestion actual en Indura Ecuador, complementada
con un andlisis correlacional que examina las relaciones entre la implementacion de LEAN y

variables relevantes como tiempos, calidad y eficiencia (Guillén, Sanchez & Begazo, 2020).

Este disefio metodoldgico asegura un proceso investigativo coherente, riguroso y
aplicable al contexto real de la industria criogénica, orientando asi la generacion de conocimiento

pertinente y transferible.
3.2.1. Definicion del enfoque, diseiio y tipo de investigacion de la tesis.

En el ambito exigente y dinamico de la industria criogénica, la direccion de proyectos
exige un método estratégico y eficiente que garantice hallazgos positivos en cada fase. Por lo
tanto, la filosofia LEAN ocupa un modelo eficaz para la optimizacion de los procesos,

incrementar la productividad y reducir los desechos.
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La implementacioén de un enfoque mixto se presenta como una estrategia efectiva para
Indura Ecuador, cuyo objetivo el estudio de la filosofia LEAN para la gestion de proyectos en
fase productiva, combinando técnicas de investigacion cualitativas y cuantitativas para obtener
una comprension completa de los obstaculos y oportunidades mediante datos tangibles sobre el
rendimiento y los resultados de los proyectos, asi como las percepciones y experiencias

subjetivas del personal involucrado.

En este punto la investigacion se forma bajo un disefio aplicable en las fases exploratorias.
La practica de este trabajo requiere un enfoque aplicado, procura generar un método tangible con
el fin de consolidar un control en los proyectos de la industria criogénica. Asimismo, se incorpora
diferentes componentes exploratorios, detectando las oportunidades de mejora e impulsar la

innovacion en este campo (Hernandez — Sampieri & Mendoza, 2018).

Segtin Sanchez y Murillo (2021), la finalidad de los métodos de investigacion es resolver
problemas en el marco de las normas de validez y aceptacion del método cientifico. Aunque cada
enfoque se basa en supuestos diferentes y tiene reglas y formas de trabajo basicas desarrolladas y
compartidas por una comunidad de académicos, no son enfoques excluyentes, sino que se

complementan entre si.

Los métodos cuantitativos se fundamentan en la recoleccion y andlisis de datos numéricos
con el proposito de comprender y optimizar los procesos. Esto implica el uso de indicadores
cuantitativos para medir el rendimiento, identificar areas de mejora y evaluar el impacto de las
intervenciones. Por ejemplo, en un proyecto de instalacion de equipos criogénicos, las métricas
cuantitativas podrian abarcar el tiempo de instalacion, las tasas de defectos y los costos de

materiales.

Para Tkhorikov et al. (2018), “la gestién de proyectos puede considerarse como un
sistema en el que los diferentes enfoques de la gestion de colecciones estan logicamente
relacionados” (p. 31). Estos métodos permiten la implementacion de grandes tareas con recursos
heterogéneos limitados (materiales, tiempo, informacion, etc.) necesarios para lograr los

objetivos y metas deseadas.
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3.2.1.1. Diseiio de la Investigacion.
3.2.1.1.1. Enfoque mixto y diseiio explicativo secuencial.

Un diseno de investigacion actia como un marco general que orienta al investigador en la
recopilacion, analisis e interpretacion de datos con el objetivo de abordar un problema cientifico.
Segun Frias y Pascual (2020), este disefo se define como un conjunto organizado de actividades
dirigido a resolver un problema particular y a generar conocimiento confiable y pertinente. En
linea con esta vision, el presente estudio emplea un disefio explicativo secuencial, estructurado en
dos etapas complementarias: una fase cuantitativa inicial seguida de una fase cualitativa que

profundiza en la interpretacion de los datos obtenidos.

En la etapa inicial del analisis (cuantitativa), el objetivo es identificar y examinar las
variables cruciales que influyen en la eficiencia térmica y la gestion productiva de la planta
criogénica de Indura en Ecuador. Para alcanzar este propdsito, se utilizaran técnicas estadisticas
avanzadas, incluyendo andlisis multivariante, correlaciones de desempefio y modelos de
regresion. Estas herramientas facilitaran la identificacion de relaciones claras entre los factores
técnicos y los indicadores vinculados a la productividad, calidad y consumo energético. Esta fase
es esencial para establecer el fundamento tedrico del estudio, mediante la recopilacion y el

analisis de datos numéricos robustos y verificables.

Posteriormente, en la segunda fase (cualitativa), se llevaré a cabo un analisis mas
profundo de los resultados obtenidos durante la etapa cuantitativa. Esto conlleva investigar las
causas, comportamientos y dindmicas presentes en la organizacion que clarifican los datos
estadisticos. Para este fin, se empleardn técnicas como la observacion directa en el campo y el
analisis de documentos. Estas metodologias permitiran captar las percepciones de los individuos
implicados, comprender los procesos de toma de decisiones y evaluar las practicas de mejora
continua fundamentadas en la filosofia LEAN. Esta fase representa un complemento fundamental
al analisis numérico, ya que integra tanto la perspectiva de expertos como el conocimiento tacito
de los operarios, proporcionando asi una vision mas integral y contextualizada de la realidad

industrial.
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Segun Hernandez Sampieri y Fernandez (2019), es esencial que la eleccion del disefio de
investigacion esté en consonancia con los objetivos establecidos, las hipotesis planteadas y el
entorno en el que se llevara a cabo el estudio. Para esta investigacion, un disefio explicativo
secuencial permite la triangulacion de métodos, lo cual asegura que los resultados obtenidos sean
tanto confiables como validos, ademas de ser aplicables en otros contextos. La integracion de
enfoques cuantitativos y cualitativos facilita una transicion desde una mera descripcion
estadistica hacia una interpretacion mas profunda, lo que contribuye a un entendimiento integral
sobre la implementacion efectiva de la filosofia LEAN en la gestion de proyectos dentro de la

industria criogénica.

El enfoque de disefio propuesto permite examinar el problema de investigacion desde una
perspectiva mixta que fusiona técnicas cuantitativas y cualitativas. En este sentido, el andlisis
cuantitativo ofrece una base empirica robusta para comprender de manera objetiva el fenomeno
en cuestion, mientras que el andlisis cualitativo enriquece esta comprension al desvelar
significados, contextos y orientaciones para la transformacion metodologica. El objetivo
primordial es maximizar la eficiencia, sostenibilidad y competitividad del sector criogénico en

Ecuador, generando un conocimiento integral y aplicable.
3.2.1.1.2. Fase Cuantitativa: Diseiio No Experimental — Transversal Correlacional.

La fase inicial de la investigacion es de cardcter cuantitativo, disefiada bajo un enfoque no
experimental, transversal y correlacional. En esta etapa, las variables no son manipuladas
intencionalmente; en cambio, se estudian dentro de su contexto natural para detectar posibles
interrelaciones y patrones entre ellas (Sdnchez y Murillo, 2021). El objetivo principal de esta fase
es evaluar la eficacia de los procesos productivos y el rendimiento térmico de la planta criogénica
mediante el uso de variables e indicadores operativos que reflejan el funcionamiento real de la
gestion de proyectos durante la fase productiva. Este enfoque se fundamenta en datos objetivos y
verificables que permiten analizar coémo la metodologia LEAN contribuye a la optimizacion de

recursos, disminucion de costos y mejora del desempeiio industrial.

Siguiendo el esquema establecido por Sanchez y Murillo (2021), la investigacion
cuantitativa se lleva a cabo en diversas fases. Estas comienzan con la formulacion de teorias y el

desarrollo de hipotesis vinculadas a la gestion LEAN vy la eficiencia térmica. Luego, se procede a



76

la recopilacion de datos mediante registros operativos, manuales técnicos y controles de
mantenimiento. Finalmente, se realiza un analisis utilizando técnicas estadisticas tales como
regresion lineal, optimizacién multiple y programacion lineal. Esta tltima técnica es fundamental
para maximizar el uso de recursos y evaluar distintas situaciones que faciliten la toma de

decisiones estratégicas (Flores y Flores, 2021).

Los datos examinados abarcan los tiempos de ciclo de produccion, la variabilidad en la
calidad del producto, la eficiencia energética y el rendimiento en los procesos de suministro y
distribucion. Asi, la fase cuantitativa proporciona una base empirica robusta que respalda el
desempefio y funcionamiento de la planta, permitiendo posteriormente avanzar hacia la etapa

cualitativa, en la cual se contextualizan y amplian las interpretaciones de estos hallazgos.
3.2.1.1.3. Fase Cualitativa: Diserio de Estudio de Caso con Enfoque Explicativo.

La segunda fase consiste en un disefio cualitativo de tipo estudio de caso, adoptando un
enfoque explicativo que tiene como objetivo profundizar en los resultados estadisticos obtenidos
en la primera fase. Se considera la realidad operativa y organizacional de Indura Ecuador. El
proposito central es analizar como las decisiones, practicas y percepciones del personal técnico y
directivo afectan la implementacion de la filosofia LEAN y la eficiencia de los procesos

criogénicos.

Para la recopilacion de esta informacion, se recurre a la observacion directa y al andlisis
documental. Estas herramientas son fundamentales para identificar factores, significados y causas
que no son facilmente medibles, pero que influyen de manera considerable en la gestion de
proyectos. Este enfoque cualitativo y explicativo promueve la triangulacion metodoldgica,
combinando datos cuantitativos con las percepciones, actitudes y experiencias de los
trabajadores, lo que enriquece los resultados numéricos con una comprension interpretativa mas

profunda.

Ademas, esta fase tiene como objetivo validar la implementacion practica de la metodologia
sugerida, analizando su aceptacion, flexibilidad y su impacto en la cultura organizacional. Esto

posibilita convertir los hallazgos estadisticos en recomendaciones especificas para el
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mejoramiento, reforzando asi el vinculo entre la teoria y la practica en el sector criogénico de

Ecuador.
3.2.1.2. Tipo de Investigacion.

El presente estudio se centra en la aplicacion de la gestion de proyectos durante la fase
productiva dentro de la industria criogénica, especificamente en el caso de Indura Ecuador. Su
orientacion es fundamentalmente practica y se basa en la descripcion de la metodologia empleada

en este contexto.
3.2.1.2.1. Investigacion Descriptiva.

El objetivo de esta investigacion es describir una metodologia de gestion de proyectos
basada en la filosofia LEAN para la fase productiva en la industria criogénica. Este enfoque se
alinea con la investigacion descriptiva, la cual busca caracterizar fendmenos o situaciones

existentes (Hernandez Sampieri & Mendoza, 2018).

La investigacion descriptiva busca describir un fenémeno o situacion en detalle. A la vez,
que su uso se debe a crear una representacion de personas, eventos o lugares (Arias & Covinos,
2021). Por ejemplo, los estudios descriptivos pueden analizar las caracteristicas demograficas de
la poblacion. Las principales caracteristicas de dichos estudios fueron mencionadas en la

investigacion de (Valle et al. 2022) son:

e Descripcion detallada: describir y presentar detalladamente las caracteristicas, naturaleza
y detalles del fendmeno en estudio. Intenta responder a las preguntas de quién, qué,

cudndo, donde y como.
e No busca causas: proporciona una imagen clara y precisa del tema de estudio.

e Diseo observacional: El disefio observacional se utiliza para recopilar datos directamente
de los fenomenos. Esto puede incluir observacion directa, encuestas, cuestionarios,

entrevistas y analisis de documentos.

e Muestra representativa: para asegurar la representatividad de los resultados se suele

utilizar una muestra que represente plenamente a la etnia o grupo objeto de estudio.



78

e Datos cualitativos y cuantitativos: Dependiendo del tipo y proposito del estudio, se

pueden utilizar datos tanto cualitativos como cuantitativos.

e Analisis de datos: analizar los datos después de su recopilacidon para organizar, resumir y
presentar la informacion de manera coherente. Esto puede incluir estadisticas descriptivas,

tabulacion de datos, analisis de contenido o técnicas de codificacion cualitativa.

e (Contextualizacion: intenta comprender el fendmeno en un contexto mas amplio. Esto

incluye la consideracion de factores externos que pueden afectar a los sujetos del estudio.

e Utilidad para futuras investigaciones: ayuda a generar preguntas o hipdtesis de
investigacion mas especificas que luego pueden probarse en experimentos o estudios

relacionados.
3.2.1.2.2. Investigacion Correlacional.

La investigacion correlacional se define como un estudio cientifico que busca identificar
la relacion entre dos o mas variables. A diferencia de otros enfoques, en este tipo de
investigaciones no se alteran las variables directamente; en su lugar, se lleva a cabo una
observacion y analisis para evaluar sus variaciones generales. El propodsito fundamental es
establecer si existe alguna conexion estadistica entre las variables y, en caso afirmativo,

determinar la naturaleza de dicha relacion (ya sea positiva, negativa o neutral).

Los estudios correlacionales se dedican a medir y describir cada variable que podria estar
relacionada, para posteriormente evaluar la conexion entre ellas. Seglin Guillen et al. (2020), el
objetivo fundamental de esta forma de investigacion es entender el comportamiento de un

concepto o variable analizando como interactuan otras variables asociadas.

La correlacion puede ser de dos tipos: positiva o negativa. Una correlacion positiva indica
que, cuando una variable presenta valores elevados, la otra también tiende a mostrar altos valores.
Por otro lado, una correlacion negativa sugiere que los altos valores en una variable se asocian

con bajos valores en la otra (Hernandez & Mendoza, 2018, p. 110).

Analizar las relaciones entre variables o sus efectos es un aspecto importante de la

investigacion correlacional, pero nunca afirma que una variable cause otra. En otras palabras, la
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correlacion analiza las correlaciones mas que la causalidad, donde los cambios en un factor

afectan directamente a otro.

El estudio de correlacion cuantitativo mide el grado de la relacion existente entre dos o
mas variables mismas que son parte del estudio para que luego se mida y se defina los resultados,
a la vez, la finalidad del estudio es ver de qué manera se comporta la variable conociendo el

comportamiento de las demads variables relacionadas (Cabezas, Andrade, & Torres, 2018, p. 69).

El disefio de la investigacion se centra principalmente en un enfoque aplicado que
incorpora componentes exploratorios. La de un disefio aplicado responde a la caracteristica
practica y dirigida a la accion del estudio, con el fin de crear una metodologia concreta y
funcional que contribuya a optimizar la gestion de proyectos dentro de la industria criogénica.
Asimismo, se integran aspectos exploratorios para facilitar un andalisis mas detallado de las
practicas vigentes, detectar areas susceptibles de mejora y fomentar la innovacion en el &mbito

investigado.

Las investigaciones correlacionales, como sefialan Hernandez-Sampieri et al. (2018),
desempefian un papel fundamental en el ambito cientifico. Estas no solo ayudan en la elaboracion
de hipoétesis y en la creacion de nuevas interrogantes para estudios posteriores, sino que también
permiten a los investigadores examinar las complejas interacciones entre diferentes variables en
variados contextos. En consecuencia, esta metodologia se erige como una herramienta esencial

para el entendimiento de las relaciones presentes en los fendmenos analizados.

El enfoque cualitativo de esta investigacion tiene como objetivo profundizar en los
significados, percepciones y experiencias de los participantes en los procesos de la industria
criogénica. Desde esta perspectiva, el andlisis cualitativo facilitara la identificacion de elementos
humanos, culturales y organizacionales que influyen en la gestion de proyectos, complementando
asi los datos cuantitativos recolectados. De acuerdo con Creswell y Poth (2018), este tipo de
enfoque se fundamenta en la interpretacion, donde el investigador busca entender como las
personas interpretan sus acciones y el contexto que les rodea. Para lograr esto, se utilizaran
métodos como la observacion directa y la revision de documentos internos, con el proposito de

identificar patrones, opiniones y practicas significativas.
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De este modo, el enfoque cualitativo no pretende cuantificar ni medir relaciones
numéricas. En cambio, se enfoca en profundizar la comprension de los procesos y dindmicas que
subyacen a los resultados cuantitativos, proporcionando asi una vision mas integral del fenomeno
analizado. Al integrar ambos enfoques—un analisis correlacional cuantitativo y una
interpretacion cualitativa—se podra validar los hallazgos desde una perspectiva mixta, lo que
reforzaré tanto la fiabilidad como la aplicabilidad de los resultados en el contexto real de la

industria criogénica (Flick, 2019).
3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos de obtencion de datos.

La seleccion apropiada de métodos y herramientas para la recoleccion de datos es esencial
en cualquier investigacion, ya que impacta directamente en la validez y precision de los
hallazgos. Se parte del principio de que el conocimiento cientifico se edifica a través de enfoques
que integran procedimientos ldgicos y empiricos, con el fin de alcanzar una comprension
objetiva. Por esta razon, las metodologias se clasifican en dos categorias: teoricas y empiricas, las

cuales se complementan entre si para asegurar la coherencia del estudio.

En el ambito teodrico, se utilizan enfoques que examinan y describen el fenomeno desde
una perspectiva conceptual. Entre estos métodos se encuentra el analitico-sintético, que
descompone el tema en componentes para facilitar su comprension; el inductivo-deductivo, que
ayuda a formular y corroborar hipdtesis; y el sistémico-estructural, que se centra en las

interrelaciones dentro del sistema objeto de estudio (Bernal, 2020).

En el &mbito empirico, se obtienen datos concretos a través de la observacion, encuestas y
entrevistas que representan las vivencias y perspectivas de los involucrados (Hernandez &
Mendoza, 2018). La combinacion de estos dos niveles refuerza la investigacion, permitiendo que
las conclusiones sean validadas con precision y relevancia en situaciones reales (Tamayo &

Tamayo, 2021).

Segin Bryman y Bell (2019), es esencial que la seleccion de los métodos se alinee con las
preguntas y objetivos establecidos. Por esta razon, en el presente estudio se emplearan métodos
empiricos, incluyendo la observacion estructurada para documentar procesos dentro de su

contexto, asi como entrevistas semiestructuradas que aportan informacion adicional desde
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enfoques cualitativos. La integracion de estas técnicas no solo refuerza la validez del estudio,

sino que también incrementa la credibilidad de los hallazgos (Creswell & Creswell, 2018).

Desde una perspectiva epistemologica, esta investigacion emplea dos niveles
complementarios para la adquisicion de conocimiento: el tedrico y el empirico. La combinacién

de ambos permite una construccion y validacion integral del saber.

En el ambito tedrico, se aplican diversos enfoques metodologicos. En primer lugar, el
método analitico-sintético permite descomponer el objeto de estudio —Ia gestion de proyectos en
la industria criogénica— en sus elementos esenciales, lo que facilita su posterior integracion y
comprension del funcionamiento conjunto (Bernal, 2020). Asimismo, se emplean los métodos
inductivo y deductivo para desarrollar teorias basadas en los datos recopilados y,
simultaneamente, evaluar hipotesis fundamentadas en principios generales, fortaleciendo asi la
coherencia logica del analisis (Herndndez & Mendoza, 2018). Por tltimo, el método sistémico-
estructural-funcional es util para examinar el sistema de gestion como un ente interrelacionado,
identificando las funciones y relaciones que afectan su rendimiento diario (Tamayo & Tamayo,
2021). Estos enfoques metodoldgicos sustentan la dimension conceptual del trabajo y aseguran su

rigor cientifico.

Por otro lado, el &mbito empirico integra metodologias que buscan obtener datos directos
sobre la realidad organizacional. La observacion cientifica facilitard un registro sistematico de las
précticas y condiciones relacionadas con la gestion productiva en el sector industrial. Se llevaran
a cabo entrevistas semiestructuradas con individuos clave que posean experiencia en la gestion de
proyectos, con el fin de captar sus percepciones y detectar limitaciones o areas para mejorar.
Adicionalmente, se realizard un andlisis documental para confrontar los datos recolectados con

registros institucionales, normativas y reportes operativos.

Como indica Flick (2019), los métodos empiricos son esenciales en la investigacion
cientifica, ya que proporcionan datos observables que fundamentan y corroboran las conclusiones
tedricas (p. 75). Por lo tanto, al combinar estos dos niveles, la investigacion no solo se limita a
describir la realidad, sino que también la analiza de forma critica, produciendo propuestas

précticas que pueden ser implementadas y verificadas en el ambito real de la industria criogénica.
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3.2.2.1. Técnicas.

Las técnicas de investigacion se refieren a un conjunto sistematico de etapas y
procedimientos que permiten la recoleccion, analisis e interpretacion de la informacion necesaria
para responder a los objetivos y preguntas planteadas en el estudio. La seleccion de estas técnicas
esta directamente relacionada con la naturaleza del problema que se investiga, los fines de la
investigacion y el tipo de datos requeridos, buscando siempre garantizar la precision, coherencia

y fiabilidad de los resultados obtenidos:
3.2.2.1.1. Revision Bibliogridfica.

Una revision de la literatura constituye una actividad investigativa que abarca la
busqueda, recoleccion, andlisis y sintesis de informacion relevante. Esta practica es esencial en
cualquier investigacion cientifica, ya que ayuda a establecer un sélido fundamento del

conocimiento y a comprender los estudios previos realizados en el mismo ambito.
Esta revision es esencial por diferentes razones:

e Determina el nivel actual de conocimientos en un campo especifico. Ayuda a los
investigadores a comprender las lagunas en el conocimiento y a encontrar respuestas a

preguntas de investigacion importantes.

e Larevision de la literatura ayuda al investigador a elegir los métodos de investigacion y
técnicas estadisticas mas adecuados para su trabajo. Esto garantiza la precision y

confiabilidad de los resultados de la encuesta.

e Por ultimo, la revision de la literatura ayuda a los investigadores a evitar la duplicacion
del trabajo y utilizar el trabajo existente. Esto puede ayudar a mejorar el conocimiento de

forma mas rapida y eficiente, ahorrando tiempo y recursos.

“La revision bibliografica es esencial para identificar tendencias y nuevas areas de
investigacion y son la base para sintetizar y consolidar corpus disciplinarios” (Tramullas, 2020, p.
2). Promueve el progreso teorico y conceptual, pero no debemos olvidar su contribucion a la

difusion del conocimiento cientifico y la mejora de la practica profesional.
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Cada investigacion cientifica necesita llevar a cabo una revision bibliografica detallada.
Este proceso es esencial para construir un fundamento de conocimientos robustos, reconocer
preguntas de investigacion significativas y prevenir la repeticion innecesaria de trabajos previos.
Una revision literaria eficaz requiere una planificacion meticulosa, una seleccion cuidadosa de las
fuentes pertinentes, un analisis critico riguroso y una estructuracion clara del contenido

informativo.

De forma general, una revision de la literatura en fuentes primarias implica el analisis de
diarios operativos, herramientas para la gestion de proyectos, el manual operativo (Planta ASU),
el Mapeo del Flujo de Valor y los datos accesibles provenientes de estudios previamente

publicados.
3.2.2.1.2. Observacion Directa.

El investigador esta presente, donde y cuando el fendémeno o situacion investigada ocurre
en observacion directa. Este es un tipo de observacion no invasiva que recopila datos sobre el
comportamiento natural del sujeto. Esto puede ser particularmente importante en situaciones

donde la presencia del investigador puede afectar al sujeto.

También permite la recopilacion de datos sistematica y rigurosa, lo cual es
particularmente importante para la investigacion cuantitativa. En algunos casos, puede resultar
dificil para los investigadores observar y registrar toda la informacion relevante sobre el
comportamiento de un sujeto. Ademas, la validez y confiabilidad de las mediciones pueden verse
afectadas por el sesgo del observador o la falta de estandarizacion de las condiciones de

observacion.

Urréa et al. (2022) afirman que la investigacion directa “se define como aquella relacion
que se establece entre el investigador y el objeto de estudio” (p. 164). Este tipo de investigacion
implica un contacto directo entre el investigador y el problema en cuestion, con la tnica
mediacion de instrumentos de observacidon que enriquecen o complementan dicho proceso

observacional.
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3.2.2.1.3. Analisis de datos.

El estudio reune y examina datos cuantitativos relacionados con la administracion de
proyectos en el sector criogénico. Esto puede abarcar detalles sobre métricas como tiempos de
produccion, costos, calidad y eficiencia, entre otros. Asimismo, respalda las conclusiones y
sugerencias de la metodologia presentada al detectar patrones, tendencias y correlaciones; es

fundamental tener en cuenta diversos aspectos clave:

1. Datos sobre la eficiencia operativa: Recoleccion de informacion relativa a los tiempos de
ciclo en el proceso productivo, duracion de las configuraciones del equipo, periodos de
espera, tiempos inactivos y cualquier otro pardmetro que influya en la eficacia operativa

durante la etapa de produccion.

2. Datos de calidad del producto: Evaluacion de informacion relacionada con las tasas de
defectos, errores en el proceso productivo, cantidad de trabajos requeridos y otras

métricas que puedan evidenciar la calidad del producto final.

3. Datos de eficiencia operativa: Recoleccion de datos sobre los tiempos necesarios para
cada ciclo productivo, duracion del montaje y ajuste de equipos, periodos de espera e
inactividad, asi como cualquier otro indicador relevante que pueda influir en la eficacia

operacional durante la produccion.

4. Datos de costos: Recoleccion de informacion referente a los gastos asociados con la
produccion, incluyendo materiales, energia, mano de obra y otros desembolsos vinculados

a la etapa productiva del proyecto.
Se pueden utilizar varias técnicas de analisis después de recopilar estos datos, como:

1. Analisis de Pareto: para abordar de manera efectiva los problemas mas comunes que
afectan la eficiencia, la calidad, los costos o la seguridad en la fase productiva, para

abordarlos de manera efectiva.

2. Analisis de regresion: para comprender mejor como ciertos factores afectan los resultados
finales, identificando las relaciones causales entre varias variables (por ejemplo, tiempo

de produccion y costos o tiempo de espera y calidad del producto).
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3. Control Estadistico de Procesos (SPC): realice un seguimiento de los cambios en el
proceso de fabricacion y detectar variaciones significativas que puedan indicar problemas

de eficiencia o calidad.

4. Diagramas de flujo: la utilizacion de diagramas de flujo para visualizar y comprender
mejor el flujo de trabajo y los procesos involucrados en la fase productiva. Esto permite

identificar posibles cuellos de botella o dreas de mejora que puedan resolverse.

Durante el desarrollo de este analisis, se presentan variaciones; €s un proceso tanto
dinamico como fluido. Esta naturaleza dinamica se basa en las diversas corrientes filosoficas que

respaldan cada interpretacion y en la riqueza que aporta la continua comparacion de los datos

(Estrada & Arzuaga, 2021).
3.2.2.2. Instrumentos.

El instrumento de investigacion es una herramienta empleada para la recoleccion de datos
a lo largo del proceso investigativo. Su proposito radica en medir variables, obtener informacion,

documentar observaciones y facilitar el anélisis de los datos, tales como:
3.2.2.2.1. Bitacoras de operacion.

Los registros de actividad son registros detallados de actividades y procesos realizados en
un contexto especifico (por ejemplo, servicio, sistema de informacion, dispositivo, etc.). Estos
registros le permiten monitorear operaciones, registrar eventos y detectar anomalias en tiempo
real. En la industria criogénica, los registros de operacion y mantenimiento de los equipos son
esenciales para la trazabilidad, el control de calidad y la deteccion temprana de posibles

problemas.

Segun Oporto y Gardey (2021), un cuaderno o publicacion sirve como medio para llevar
un registro escrito de distintas actividades. Su organizacion sigue un orden cronologico, lo que
facilita la revision del contenido. Cabe destacar que las anotaciones precisas y detalladas pueden
ofrecer informacion valiosa para apoyar la toma de decisiones, fomentar la mejora continua en
los procesos y asegurar el cumplimiento con los estandares de calidad y seguridad en el &ambito

criogénico.
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3.2.2.2.2. Herramientas de gestion de proyectos.

En el ambito de la industria criogénica, la gestion de proyectos se centra en establecer un
sistema pull, donde las actividades que aportan mayor valor son guiadas por las necesidades del

cliente, lo que previene la produccion de bienes sin una demanda real.

Ademés, se fomenta una cultura de mejora continua que se sustenta en la comunicacion
efectiva y el trabajo colaborativo, con el propdsito de optimizar tanto la eficiencia como la
calidad operativa. Esta metodologia es compatible con diversas practicas agiles y resulta
especialmente idonea para proyectos que requieren plazos cortos de entrega, tales como los

vinculados a la industria criogénica.
3.2.2.2.3. Manual de Operaciones (Planta ASU).

Este manual ha sido elaborado de acuerdo con los requisitos del sistema integrado de
gestion SHEQ y adaptado a la normativa vigente segiin la cual INDURA Ecuador aprueba sus
procesos productivos (Andrango, 2015).

La informacion registrada incluye los procedimientos operativos y de control del equipo
de separacion de aire y la experiencia del operador. Esta experiencia fue util para determinar
nuevos parametros como temperatura, presion, presion diferencial, recuperacion de gas de
extraccion, pureza de la produccion y como mantener la produccion diaria dentro del valor

maximo de produccion (25 Tn/d por disefio de planta) con un factor de eficiencia (< 1,6 Kw/m3).

El manual MP-MEC-OPECON-01 es un codigo de identificacion de archivos en el
sistema SHEQ y su significado es:

e MP = Manual de programa
e MEC = Manual de Empresa Filial Ecuatoriana
e OPECON = Control y operaciones de la planta ASU

e (1 = corresponde al numero de version actual
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3.2.2.2.4. Value Stream Mapping (VSM).

Esta sofisticada herramienta LEAN se utiliza para visualizar el flujo de materiales e
informacion a lo largo del proceso de fabricacion. VSM permite la identificacion de areas de
residuos y oportunidades de mejora del flujo de valor en la industria criogénica en Indura,

Ecuador.

Segun Morales y Castaiieda (2023), el mapeo del flujo de valor se presenta como una
estrategia para administrar la totalidad de la cadena de valor empresarial. Este método facilita la
identificacion de actividades que no aportan valor, permitiendo asi su eliminacion o reduccion.
En consecuencia, es posible optimizar la eficiencia operativa y mejorar, a su vez, la satisfaccion

de la cliente asociada.
3.2.3. Desarrollo de los instrumentos de obtencion de datos.

La elaboracion de instrumentos constituye una etapa esencial en la planificacion y
desarrollo de proyectos de investigacion, ya que abarca la creacion y validacion de herramientas
destinadas a la recoleccion de datos con eficacia y confiabilidad. Entre los aspectos claves
destacan la definicion precisa de eventos y variables, la implementacion de la operacionalizacion,

la elaboracion de tablas y el establecimiento de parametros.
3.2.3.1. Diseiio del panel de expertos.

La conformacion de un panel de expertos para la industria criogénica requiere la seleccion
meticulosa de profesionales con amplia experiencia y conocimiento en el area. Este enfoque es
crucial para obtener asesoramiento especializado y una comprension profunda de temas

cientificos y tecnologicos, lo que permite abordar desafios complejos de manera mas efectiva.

La conformacion de un panel de expertos en el punto de la criogenia es fundamental para
garantizar la efectividad y calidad de los procesos. Este panel debe ser vinculado por
profesionales que tengan experiencia relevante en estas areas como sistemas criogénicos,
ingenieria, aplicaciones y disefio de equipos con el fin de aprovechar el conocimiento

especializado para enfrentar desafios y aprovechamiento de oportunidades dentro de la industria.
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3.2.3.2. Objetivo del Panel.

El objetivo principal del grupo de expertos es desarrollar métodos especificos para la
gestion de proyectos en la fase de produccion de la industria criogénica. El objetivo es optimizar
el proceso de produccion de derivados del aire, reducir los residuos y aumentar la eficiencia

operativa.

Se espera que, a través de la cooperacion y el intercambio entre los miembros del grupo
de expertos, sea posible desarrollar y adaptar un método eficaz a las necesidades especificas de la
industria criogénica, lo que contribuird en gran medida a la optimizacion del proceso de

produccion y aumentara la Competitividad de la industria criogénica.
3.2.3.3. Compromiso del Panel.

El panel estara compuesto por expertos con experiencia en la operacion de plantas

criogénicas:

Expertos en administracion de proyectos: Profesionales que poseen un profundo
conocimiento de las metodologias de gestion de proyectos, especialmente en lo que respecta a la

implementacion de estrategias dentro del ambito industrial.

Operadores de plantas criogénicas: Expertos en la gestion de plantas ASU y sistemas

criogénicos, con un sélido conocimiento de los protocolos operativos.

Representantes de Indura Ecuador: Expertos en la gestion de plantas ASU vy sistemas

criogénicos, con un solido conocimiento de los protocolos operativos.
3.2.3.4. Funcionamiento del Panel.
El panel se reunira de forma presencial para realizar las siguientes actividades:

Analisis de la situacion actual: La evaluacion de los procedimientos de gestion durante
la etapa productiva es crucial para identificar areas susceptibles de optimizacion y descubrir

nuevas oportunidades
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Desarrollo de 1a Metodologia LEAN: El enfoque de la filosofia LEAN, aplicado a la
gestion de proyectos en la industria criogénica, permite el desarrollo de una metodologia
especifica. Esta se adapta de manera precisa a las caracteristicas unicas de este sector,

optimizando la fase productiva del proyecto y mejorando la eficiencia general.

Validacion y Ajustes: La validacion del método propuesto se llevo a cabo a través de una
revision técnica exhaustiva, simulaciones y pruebas piloto, lo que permitid identificar areas de

mejora y realizar ajustes necesarios en funcion de los resultados obtenidos.

Documentacion y Diseminacion: La metodologia desarrollada, que incluye guias,
manuales y herramientas practicas, se documentara de manera exhaustiva para su posterior
difusion. Se planea compartir los resultados y las lecciones aprendidas tanto dentro de la empresa
Indura Ecuador como con la comunidad académica e industrial, con el fin de contribuir al

conocimiento colectivo y a las buenas practicas en el sector.
3.2.3.5. Resultados esperados.

Baséandose en los principios del concepto LEAN, los procesos operativos se optimizan
utilizando métodos eficaces de gestion de proyectos en la fase de produccion. El objetivo no es
solo aumentar la eficiencia en todas las etapas del ciclo productivo, sino también reducir costes y

aumentar la competitividad de la empresa en un mercado cada vez més exigente y dinamico.

Fomentar una cultura de mejora continua dentro de una empresa es esencial para su
capacidad de adaptacion y eficiencia a largo plazo. Al incorporar una mentalidad que prioriza la
reduccion de desperdicios y la optimizacion constante de los procesos, las organizaciones no solo
elevan su eficiencia operativa en el corto plazo, sino que también cultivan la agilidad requerida

para reaccionar adecuadamente ante las dinamicas del mercado.

Un método comprobado de gestion de proyectos que tiene un efecto notable en la
competitividad empresarial, al optimizar la eficiencia operativa, disminuir costos y promover una
cultura de mejora constante. La adopcidn de esta practica garantizara el éxito en un contexto

empresarial cada vez mas globalizado y competitivo.
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3.2.3.6. Evaluacion y Renovacion.

La evaluacion continua del desempefio de un panel es crucial para asegurar que el grupo
no solo cumpla con sus metas establecidas, sino que también mantenga la calidad y la validez de
sus resultados. Para garantizar su eficacia y relevancia a lo largo del tiempo, es posible que los

miembros del panel necesitan ser renovados o ajustados de manera periddica.

Es fundamental destacar que estas evaluaciones se enfocan tanto en el proceso de trabajo
del panel como en los resultados alcanzados. Se analiza la efectividad de las reuniones, la calidad
de las aportaciones individuales de cada miembro, su participacion activa, la cohesion grupal y la
habilidad para colaborar. Asi, se asegura un funcionamiento 6ptimo del panel y se maximiza el

aprovechamiento de la diversidad en conocimientos y experiencias entre sus integrantes.

La evaluacion del desempeno de un panel de expertos no debe ser un evento esporadico,
sino un proceso continuo y proactivo. A través de un monitoreo constante y la provision de
retroalimentacion, es posible identificar oportunidades de mejora y areas de desarrollo, lo que

beneficia tanto el rendimiento individual de cada miembro como la eficacia general del grupo.

Esto mejora no solo el rendimiento del panel en el corto plazo, sino también su capacidad

para adaptarse y resolver problemas en el futuro.
3.2.4. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.
3.2.4.1. Acciones para los ajustes previos al trabajo de campo.

Antes de iniciar el trabajo es fundamental realizar una serie de ajustes y preparativos para

asegurar el éxito y la eficacia. de la investigacion como son:

1. Una revision completa de la bibliografia: Realizar un analisis acerca de las técnicas
LEAN, innovacién criogénica, transicion energética y como se pueden aplicar a la gestion
de proyectos. Esto ayuda a identificar brechas o areas de enfoque para la investigacion y

proporciona una comprension solida del estado del arte en el tema.
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2. Definicion de objetivos especificos: Definir los objetivos investigativos, incluidos los
temas importantes que se discuten durante el trabajo de campo. Estos objetivos deben ser

evidentes, factibles y relacionados con el proposito general de la investigacion.

3. Diseiio metodologico detallado: crear un disefio metodologico detallado que describa las
técnicas investigativas, la recoleccion de datos mediante las bitdcoras de operacion que se
utilizan durante el trabajo de campo. Esto incluye elegir herramientas de procesamiento
de datos como PSPP y modelos matematicos de programacion lineal para medir variables

pertinentes y recopilar datos de manera efectiva.

4. Establecimiento de protocolos y procedimientos: Para el procesamiento de muestras y
recoleccion de datos, utilizar el protocolo del Sistema Integrado de Gestion SHEQ
(Manual de Operaciones de Planta ASU) adaptado a la normativa vigente de INDURA
ecuatoriana. Esto reduce el riesgo de error o sesgo y garantiza la calidad y coherencia de

la recopilacion de informacion.

5. Planificacion logistica: planear los aspectos logisticos del trabajo de campo, como la

organizacion de horarios, la organizacion de reuniones con participantes clave.

3.3. Trabajo de campo.

3.3.1. Prueba Piloto.

El procedimiento desarrollado para llevar a cabo una prueba piloto dentro del marco del
proyecto " Metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva bajo la filosofia LEAN,
que mejore la eficiencia de los procesos productivos en la industria criogénica, de la empresa
Indura Ecuador en el afio 2025", tiene como objetivo validar la efectividad, validez y pertinencia
de los instrumentos de recoleccion de datos antes de su implementacion definitiva en el contexto

de estudio.
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3.3.1.1. Descripcion del proceso Planta ASU.

Los gases se trasladan inicamente a distancias que resulten econdémicamente viables, ya
que tales distancias dependen de los costos asociados al transporte y las caracteristicas fisicas de
los mismos. Ademas, las instalaciones productivas estan situadas en proximidad a los mercados

que abastecen.

Generalmente, las zonas de separacion del aire se encuentran en lugares proximos A los
clientes que requieren grandes volumenes, tales como: instalaciones sidertrgicas, plantas

quimicas, complejos petroquimicos, refinerias de petrdleo y fabricas de fundicion.

La calidad de los gases elaborados por estas plantas se conoce como de "Alta Pureza",
aunque en ciertas situaciones los requisitos particulares para usos industriales son mas rigurosos

que los para usos médicos y alimenticios, ver Anexo 1.
3.3.1.2. Aire proceso.

El proceso de purificacion del aire en la planta inicia con un sistema de filtrado de
multiples etapas, disefiado para asegurar la calidad del flujo que se dirige al compresor. En la
primera etapa, el aire de entrada pasa por filtros de papel que retienen particulas grandes, como
polvo, de mas de 90 micras. Posteriormente, atraviesa filtros quimicos que capturan compuestos
contaminantes como sulfatos e hidrocarburos. Finalmente, el aire es sometido a una
microfiltracién que elimina particulas de hasta 6 micras, asegurando asi un aire limpio y seguro

para su uso en el compresor.

El aire prefiltrado es canalizado mediante una valvula de admision hacia un compresor
centrifugo de tres etapas (C2101), dotado con intercambiadores de calor posteriores, que se
refrigeran con agua. Cada etapa del compresor aumenta de manera gradual la presion del aire
utilizado, mientras que los intercambiadores de calor vinculados disipan el calor producido por la
compresion. Al concluir la Gltima etapa, el compresor descarga el aire hacia el sistema a una
presion de cercana a 5 bar (73 psi) y una temperatura regulada de 30 °C, garantizando las

condiciones ideales para las etapas subsiguientes del proceso.
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La valvula de admision del compresor regula de manera automatica el flujo de aire
entrante, con el fin de evitar sobrecargas en el motor principal. Ademads, una valvula de
recirculacion administra la presion en la linea de descarga de manera independiente, redirigir el
flujo de aire, mediante un silenciador, hacia el ingreso del compresor para asegurar la estabilidad
en las operaciones. Un PLC integrado administra todo el sistema de control, coordinando las

tareas de regulacion y supervision del equipo.

Posteriormente, el aire comprimido es sometido a un proceso de enfriamiento gradual
hasta alcanzar aproximadamente 9 °C, mediante el evaporador del sistema de refrigeracion
mecanica identificado como R2401. Durante esta etapa, la reduccion de temperatura provoca la
condensacion de la mayor parte de la humedad contenida en el flujo de aire, lo que contribuye a
la estabilizacion de las condiciones del proceso. Dicho condensado es removido de forma
continua a través de un separador ciclonico de agua, disefiado para aprovechar la fuerza
centrifuga y garantizar una extraccion eficiente. Este equipo incorpora un sistema automatico de
drenaje que evita acumulaciones indeseadas, asegurando asi un suministro constante de aire seco
y limpio, condicion indispensable para mantener la confiabilidad y el 6ptimo desempefio de los

procesos criogénicos subsiguientes.

El lecho de adsorcion activa cumple un papel esencial dentro del sistema de purificacion
del aire, al encargarse de retener las impurezas presentes en el flujo gaseoso, tales como didxido
de carbono (CO2), humedad remanente e hidrocarburos que podrian afectar la eficiencia del
proceso. Una vez concluida esta etapa de depuracion, el aire tratado atraviesa un filtro de
particulas que garantiza su limpieza total antes de ingresar al sistema principal. Posteriormente, el
flujo es conducido hacia la caja fria (cold box), donde se encuentra el intercambiador de calor
principal. En esta unidad, el aire es sometido a un proceso de enfriamiento progresivo hasta
alcanzar temperaturas extremadamente bajas, necesarias para su licuefaccion y posterior
separacion criogénica. Finalmente, el aire liquido se introduce en la columna de presion media,
donde tiene lugar la primera fase de fraccionamiento, permitiendo la diferenciacion inicial entre
oxigeno y nitrogeno, elementos fundamentales para la produccion de gases industriales de alta

pureza.
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Figura 2

Compresor — Cooling.
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Nota: La figura 2 corresponde al sistema de compresion y enfriamiento de aire, utilizado en la
produccion de gases criogénicos. Fuente: Sistema de control SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition) Planta ASU.

3.3.1.3. Refrigeracion de aire.

El sistema de enfriamiento de aire suministra la refrigeracion requerida para los procesos
de separacion y licuefaccion del aire, que transfiere la capacidad de enfriamiento al
intercambiador de calor principal situado en la caja fria (E2901). Los elementos esenciales de
este sistema comprenden un compresor para recirculacion de aire, que presenta propiedades
similares al compresor de aire principal, y un compresor de refuerzo (booster), equipado con una
turbina de expansion (TBX) para maximizar la eficiencia en términos de termodindmica y

generacion de frio.

El compresor de reciclo de aire (C2102) opera procesando el gas a una presion inicial de 5

bar (73 psi) y una temperatura de 25 °C, incrementando la presion hasta cerca de 19 bar (275 psi)
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con una temperatura de salida cercana a 30 °C. El principal contraste entre el compresor de
reciclaje y el compresor de aire se encuentra en su configuracion, dado que el primero cuenta con
dos etapas de compresion en vez de tres, asi mejorando su rendimiento para usos particulares del

sistema, ver Figura 3.
3.3.1.4. Compresor de refuerzos o booster.

El aire gaseoso comprimido en el compresor de recirculacion es conducido al compresor
de refuerzo (booster — C2501), donde su presion se eleva de 19 bar a cerca de 25 bar (363 psi).
Posteriormente, el flujo atraviesa un intercambiador de calor refrigerado por agua, en el que su
temperatura disminuye cerca de 41 °C. Finalmente, el gas comprimido es dirigido al
intercambiador principal situado en la caja fria, donde se regula su temperatura para las etapas

posteriores del proceso criogénico, ver Figura 3.
3.3.1.5. Turbina de expansion.

Un segmento del flujo comprimido a 25 bar procedente del booster es redirigido hacia la
turbina de expansion (X2502) después de pasar por el intercambiador principal, donde su
temperatura disminuye a cerca de —110 °C. Durante su travesia por la turbina, el trabajo
termodinamico se elimina, lo que conduce a un flujo de aire a baja presion y temperatura,
alrededor de 5 bar y —160 °C. Este flujo de descarga desempefia una funcion crucial al enfriar el
flujo de alimentacion hacia la turbina, asi como otros flujos de aire y nitrégeno dentro del

sistema, optimizando la eficiencia térmica del proceso, ver Figura 3.
3.3.1.6. Descripcion mecanica de un turbo expansor.

El turbo expansor se compone de una turbina de una sola etapa con entrada axial y
expansion radial, unida a un compresor centrifugo de una sola etapa con salida radial. EI impulsor
del compresor y el rotor de la turbina se encuentran montados en extremos contrarios de un eje
compartido, sostenidos por rodamientos lubricados con aceite y sellados a través de gas de
proceso para prevenir fugas. La turbina recibe el aire de proceso mediante toberas de inyeccion,
que aceleran el flujo, lo que permite que el rotor llegue a velocidades operativas de 19,000 a
27,000 RPM. La energia mecénica producida en la turbina se transmite al compresor

directamente a través del eje compartido, acelerando asi su funcionamiento.
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Figura 3

Turbina de expansion
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Nota: El grafico corresponde al sistema de la turbina de expansion, una etapa clave en los
procesos criogénicos para la produccion y separacion de gases. Fuente: Sistema de control

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) Planta ASU.

3.3.1.7. Separacion de Oxigeno / Nitrogeno.

La separacion del aire y el nitrégeno se lleva a cabo mediante dos columnas de destilacion
criogénica (E3201). En primer lugar, en la columna de media presion, se purifica el nitrégeno, lo
que da como resultado la produccién de aire puro con aproximadamente un 40% de oxigeno. A
continuacion, en la columna de baja presion, se realiza la destilacion del oxigeno y el excedente
de nitrogeno obtenido se utiliza para alimentar las camas de absorcion. Como se especifica en la
seccion anterior, el sistema de refrigeracion de aire suministra toda la refrigeracion requerida para
los procesos de separacion y licuefaccion, aplicandose especificamente en el intercambiador

principal de calor para preservar las condiciones ideales de operacion, ver Figura 4.
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3.3.1.8. Columna de media presion.

El aire de proceso parcialmente licuado se inserta en la columna de media presion desde
el intercambiador principal de temperatura, ubicado por debajo de las bandejas de destilacion. En
su trayecto, el liquido desciende mientras que el vapor asciende a través de las bandejas.
Conforme el vapor se eleva, entra en contacto con los liquidos de reflujo que se descienden, lo
que facilita el enriquecimiento del vapor en oxigeno. Se conoce como "aire crudo" al liquido
enriquecido en oxigeno que alcanza el fondo de la columna. Cuando este liquido llega a un nivel
preestablecido, el sistema de control de procesos regula el nivel, enviando cualquier sobrante a la

columna de baja presion para su destilacion subsiguiente.

El vapor de nitrogeno que llega a la cima de la columna de media presion obtiene su
pureza definitiva y se dirige al condensador de rehervido, donde se encuentra totalmente
condensado. Este condensador esta principalmente incorporado en un colector habitual de
oxigeno liquido ubicado en la base de la columna de baja presion. La refrigeracion requerida para
la condensacion del nitrégeno se proporciona a través del uso de oxigeno liquido, que hierve a
una presion reducida y, en consecuencia, a una temperatura menor a la del nitrogeno de alta

presion.

El condensador de rehervido funciona como un vinculo térmico entre las columnas de
presion media y baja. Este dispositivo, que funciona como un intercambiador de calor de placas
con aletas, facilita la condensacion del nitrégeno en los pasajes de alta presion. Mientras tanto, el
oxigeno liquido, que suministra la refrigeracion, se vaporiza en los pasajes que se exponen al
fondo comun de oxigeno liquido en su parte inferior y al vapor de oxigeno puro en su parte

superior, que se envia a las bandejas de destilacion de la columna de baja presion.

Una parte del nitrégeno condensado regresa a la banda superior de la columna de media
presion en forma de reflujo, preservando el proceso de destilacion mientras el liquido baja por las
bandas. El liquido sobrante es transportado al intercambiador de temperatura principal, donde se
refrigera antes de ser redirigido a la parte superior de la columna de baja presion. El ajuste de la
valvula HC 3211, que funciona manualmente, regula el volumen de reflujo que recibe la columna

de media presion.
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El nitrogeno que alcanza la cima de la columna de baja presion puede utilizarse como
producto final o ser empleado para aportar refrigeracion adicional durante el proceso de
destilacion de oxigeno en dicha columna. La cantidad asignada a cada uso estara sujeta al modo

operativo escogido para el sistema, ver Figura 4.
3.3.1.9. Columna de baja presion.

El liquido que alimenta principalmente a la columna de baja presion proviene de la
columna de media presion. Este liquido, que proviene del depdsito de la columna de media
presion, es refrigerado en el intercambiador principal de temperatura antes de llegar a la columna
de baja presion, a diversas bandejas situadas por debajo de la bandeja principal. Una vez en el
interior, el liquido baja a través de las bandejas, entrando en contacto directo con el vapor
ascendente. En este procedimiento, el liquido libera nitrégeno, que es mas volatil, transformando
el residuo liquido en oxigeno, que es menos volatil. Cuando el liquido llega al sumidero de la

columna de baja presion, posee al menos un 99,6% de pureza en oxigeno.

La columna de baja presion permite el ingreso de reflujo de nitrégeno puro en su parte
superior. Este reflujo, que se encuentra a una temperatura suficientemente baja, proporciona la
refrigeracion necesaria para condensar cualquier vapor ascendente de oxigeno. La cantidad de
reflujo de nitrégeno varia segiin el modo operativo seleccionado para la planta. El fluido presente
en la zona superior de la columna es completamente puro, con una concentracion inferior a 6 ppm
de oxigeno, y se dirige hacia un tanque almacenador. Al mismo tiempo, el gas nitrogeno

recuperado desde la superficie da inicio al proceso de regeneracion en las camas adsorbentes.

Alrededor de la cima de la columna, se encuentra un venteo de vapor de nitrogeno,
utilizado en algunos modos operativos para eliminar el exceso de nitrégeno, garantizando que el
flujo de reflujo se mantenga mayoritariamente como nitrogeno puro. Previo a la emision de este

gas a la atmosfera, su refrigeracion se restablece en el intercambiador de temperatura principal.

En la parte inferior de la columna de baja presion se encuentra otro venteo, disefiado para
remover el gas de oxigeno casi puro antes de que se ascienda por las bandejas. De forma similar,
el intercambiador principal de temperatura recupera la refrigeracion de este flujo antes de su

liberacion a la atmosfera.
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En el sumidero ubicado en la parte inferior de la columna de baja presion, se realiza el
proceso de ebullicion del liquido a través del condensador de rehervido que esta sumergido. El
nivel del liquido en este sumidero se mantiene automaticamente en un umbral establecido.

Cualquier exceso de liquido es redirigido al tanque acumulador para almacenar oxigeno.

Figura 4

Torre de destilacion
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Nota: El grafico corresponde a la torre de destilacion, utilizada para la separacion de gases
criogénicos. Fuente: Sistema de control SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

Planta ASU.

3.3.2. Aplicacion de los instrumentos.

La organizacion del trabajo de campo se lo efectué mediante la utilizacion de bitacoras de
operacion para el registro de pardmetros de funcionamiento, manual de operaciones de la Planta

ASU y panel de expertos.
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El procesamiento de muestras y recoleccion de datos, se lo manejo mediante el protocolo

el Manual de Operacion y Control Planta, para reducir el riesgo de error o sesgo y coherencia de

la recopilacion de informacion, ver Anexo 2.

3.3.2.1. Bitacoras de Operacion.

Las Bitacoras de Operacion son un registro estructurado para documentar y monitorear

los parametros criticos y las condiciones de operacion en una Unidad de Separacion de Aire

(ASU). A continuacion, se proporciona un resumen técnico de la informacion contenida:

3.3.2.1.1. Bitacora de Operacion — Sala de Control.

La bitacora inicia con un bloque de informacién para documentar el equipo, fase, tipo de

riesgo, etapa y las acciones de control vinculadas al proceso. Esto sugiere una metodologia de

gestion de riesgos en la que se reconoce cada elemento esencial de la operacion para implementar

acciones de mitigacion ver Anexo 3.

e Seccion de Registros de Parametros: La bitdcora contiene campos para registrar varios

parametros de control, tales como temperaturas, presiones y flujos en distintos lugares de
la planta. Es fundamental para supervisar la estabilidad del proceso e identificar
desviaciones.

Seccion de Revision de Impurezas: Se distingue una seccion especifica para el control
de impurezas a través de filtros moleculares, lo que sefiala una medida de garantia de la
pureza del producto final, que podria ser oxigeno, nitrogeno o argén.

Indicadores y especificaciones: La bitacora incluye columnas o espacios para registrar
los valores obtenidos y cotejarlos con los limites permisibles o especificaciones
esenciales, lo que contribuye a asegurar que el proceso se conserve dentro de los limites
de seguridad y calidad.

Bloques de Registro Temporal: Se incorporan secciones especificas para registrar las
condiciones a diferentes horas o turnos, lo que permite el seguimiento de la operacion y el

control constante durante todo el dia.
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En general, este formato de bitdcora de operacion estd disefiado para garantizar la
seguridad en las operaciones y la calidad del producto, siguiendo principios de control de calidad

y gestion de riesgos.

3.3.2.1.2. Bitacora de Operacion — Unidad de Refrigeracion (R-2401) / Separador de Agua
(Ciclon) / Totalizador Masico / Filtro Principal.

e Parametros de Consumo Energético: Esta seccion incluye el monitoreo del consumo
energético de la planta, que esta segmentado por areas o equipos clave (como
compresores, sistema de refrigeracion). La energia es uno de los elementos criticos en
plantas ASU, dado que su consumo impacta directamente en los costos operativos, ver

Anexo 4.

e Valores de Consumo: Se registran valores especificos de energia consumida durante
diferentes momentos del dia. Esto permite un analisis detallado del consumo y la
deteccion de picos o descensos que sefialan irregularidades o potenciales incrementos en

la eficiencia energética.

e Analisis de Tendencias: A través del registro continuo, es posible analizar las tendencias

de consumo energético y planificar medidas de optimizacion.
Niveles de Estanques:

e Estanques de Almacenamiento: La biticora documenta el grado de llenado de los
estanques de gases (tales como oxigeno, nitrogeno), permitiendo un control riguroso de

las reservas.

e Monitoreo de Existencias: Este seguimiento es esencial para asegurar el abastecimiento
constante y evitar interrupciones en la distribucion de gases. Ademads, contribuye a

prevenir requisitos de produccion adicionales.

e Capacidad y Uso: Se registran informacion como la capacidad total y el uso actual, lo
que facilita la administracion de los periodos de reabastecimiento o desocupacion de los

estanques.
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Indicadores criticos:

Alarmas de Bajo Nivel: La bitdcora contiene niveles criticos o puntos de alerta, que
provocan acciones cuando los niveles de un deposito disminuyen por debajo de

determinados limites, garantizando la disponibilidad constante del producto.

Comparacion con Objetivos: El registro permite comparar los niveles actuales con los
objetivos de inventario, ayudando en la toma de decisiones estratégicas sobre produccion

y distribucion.

Este registro es esencial para el control operativo de una planta ASU, dado que el
consumo de energia y la gestion de los niveles de estanques influyen directamente en la

eficiencia y la capacidad para cubrir la demanda.
3.3.2.1.3. Bitdacora de Operacion — Compresor Principal (C-2101).

Parametros de presion y temperatura: La bitdcora incluye un monitoreo detallado de la
presion y temperatura en diferentes etapas del compresor. Estos valores son esenciales
para asegurar que el compresor funcione dentro de los umbrales de seguridad y eficacia,

ver Anexo 5.

Rendimiento del compresor: Se registran valores que permiten evaluar el rendimiento
del compresor, detectando fluctuaciones que indican el desgaste o fallos emergentes en el

equipo.
Variables de control:

Vibracion y ruido: Indicadores de la condicién mecénica del compresor. Los
incrementos en la vibracion o ruido suelen indicar posibles problemas de alineacion,

desgaste en elementos internos o la necesidad de mantenimiento.

Consumo de Energia: El monitoreo del consumo eléctrico es esencial para optimizar la
utilizacion de energia y reducir costos operativos. Cualquier incremento no habitual en el

consumo indica ineficiencias en el compresor.
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Mantenimiento Preventivo y Correctivo:

e Historial de Mantenimiento: La bitidcora incluye apartados para documentar las fechas
de mantenimientos preventivos o correctivos realizados, lo que facilita la deteccion de

patrones de fallos y planificar mantenimientos futuros.

e Alertas de Operacion: Indicadores de situaciones que superan los limites habituales que

necesitan la participacion del equipo de mantenimiento.

Esta bitacora es esencial para asegurar el funcionamiento eficiente y seguro del compresor
C2101. Al llevar un registro detallado de sus condiciones de operacion y mantenimiento, se
facilita la identificacion de posibles problemas, se optimizan los costos de energia y se asegura la

continuidad operacional del equipo.
3.3.2.1.4. Bitacora de Planta — Compresor de Reciclo (C-2102).
Temperaturas del compresor y motor (ver Anexo 6).

e Temperaturas del compresor: Se registra la temperatura de entrada y salida de cada

etapa de compresion:

Primera Etapa (T1 y T2): Las temperaturas de entrada varian entre 30-45°C, mientras

que las de salida son mas elevadas, alcanzando hasta 150°C.

Segunda Etapa (T3 y T4): La temperatura de entrada varia entre 50-80°C, mientras que
la de salida esté entre 80-120°C.

Temperatura de Descarga (T5): Rango de 30-60°C.

e Temperaturas del Motor: Se registran las temperaturas en los estatores A, By C, que
varian entre 70-100°C, y la temperatura del descanso externo esta en un rango de 60-

80°C.

e Corriente (Amperios): Los valores de corriente en el motor oscilan entre 160-185 A, lo

que indica el nivel de carga en operacion.
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Control del Surge (Pérdida de Carga):

SurgeWatch: Se emplea para monitorear y evitar circunstancias de sobretension en el

compresor, un fenomeno donde el flujo de gas se invierte, lo que puede dafiar el equipo.
Alarmas: Se activa una alarma al alcanzar un nivel de sobretension del 12%.
Vibraciones:

Vibraciones de la 1ra y 2da Etapa: Se miden en milésimas de pulgada (mils), con un
rango normal de 1 a 1.2 mils. El monitoreo de las vibraciones es critico para detectar

desalineaciones o problemas mecanicos.
Control automatico:

Valvula de Admision (FY101) y Valvula Blow Off (PY102): Estas valvulas regulan la
admision de gas al compresor y el reciclaje (blow off), contribuyendo a mantener las

condiciones de funcionamiento dptimas y evitar el sobrevoltaje.
Sistema de Aceite:

Presion de Aceite (PT105): La presion del aceite oscila en un rango de 12-35 PSIG,

siendo esencial para la lubricacion del compresor y la prevencion de averias por friccion.

Temperaturas de Entrada y Salida del Intercambiador: Oscilan entre 21-60°C,
garantizando que el sistema de aceite se encuentre en condiciones Optimas para su

operacion.

Diferencia de filtro (PDI 2013): Se registra una variacion de presion de 900-1000 mbar,

lo que indica la necesidad de sustituir el filtro.
Agua de enfriamiento:

Enfriador de la 1ra y 2da Etapa: Las temperaturas del agua de enfriamiento estdn en un
rango de 30-40°C. Este sistema es vital para prevenir el sobrecalentamiento del

compresor y preservar la eficiencia del ciclo de compresion.
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Presion del sistema (PT-101):

e Presion General del Sistema: La presion se conserva entre 260-280 PSIG, lo que indica

un control adecuado de la presion en el sistema de gas comprimido.

La bitacora de funcionamiento del compresor de reciclaje C2102 facilita un seguimiento
minucioso de los parametros vitales que influyen en el desempefio y la seguridad del dispositivo.
Es crucial un correcto manejo de temperaturas, presiones, vibraciones y el sistema de lubricacion
para garantizar un funcionamiento constante y eficaz del compresor, previniendo dafios causados

por sobrecargas, inconvenientes mecanicos o errores en la lubricacion.

3.3.2.1.5. Bitdacora de Operacion Turbina de Expansion (TBX-2501) — PPU’s (2601-
2602).

Temperatura de la turbina (Ver Anexo 7)

e Entrada y salida:
Temperatura de Entrada (TI1214): 25 — 40°C.
Temperatura de Salida (T11215): -100°C a — 120°C.

Estas temperaturas resultan esenciales para el ciclo de enfriamiento y la eficacia en la

expansion del gas, que requiere una refrigeracion considerable al atravesar la turbina.
e Rotacion de la turbina:
Velocidad de giro (RI1202): 26.500 — 28.000 RPM.

Las turbinas de expansion poseen una velocidad de rotacion elevada, que operan a

grandes velocidades para llevar a cabo la expansion isentropica del gas.
e Presiones en la turbina:
Presion de entrada (P11214): 50 — 60 bar.

Presion de salida (PI1215): -1 a 0 bar (presion negativa indica vacio parcial).



106

La diferencia de presion entre la entrada y la salida es fundamental para el proceso de

expansion, y asegura que el gas se enfrie rapidamente al salir de la turbina.
e Vibraciones de la turbina:
Vibracion en el Eje (VT1201): 0,5 — 1 mils.

Es crucial supervisar las vibraciones para identificar problemas mecénicos, tales como

desequilibrio o friccion desmedida.
e Lubricacion:

Flujo de Aceite (FT1203): El flujo de aceite se evalta para la lubricacion del sistema,

garantizando el funcionamiento adecuado de los elementos mdviles de la turbina.

Presion de aceite (P11206): 10 — 20 bares. Es crucial mantener un nivel de presion

apropiado para prevenir el deterioro anticipado de las partes internas.

La bitacora de operacion de la turbina de expansion se emplea para garantizar que el
equipo funcione en condiciones ideales. Los registros de temperaturas, presiones y velocidades
de rotacion garantizan la eficiencia del ciclo de expansion y la produccion de temperaturas
extremadamente bajas en los procesos criogénicos. La supervision de vibraciones y la presion del
aceite permiten la identificacion precoz de posibles errores, evitando inconvenientes mecanicos

que podrian perjudicar la continuidad del proceso.
3.3.3. Procesamiento de la informacion.

En la investigacion cientifica y en la toma de decisiones en entornos industriales, el
analisis cuantitativo desempefia un papel clave al facilitar datos puntuales que permiten modelar
fendmenos y optimizar procesos. En este contexto, la aplicacion de modelos matematicos, como
la regresion polindmica, permite la identificacion de patrones y relaciones entre variables, lo que

resulta fundamental para la optimizacion y mejora de procedimientos productivos
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3.3.3.1. Analisis Cuantitativo.

En el procedimiento de calificacién de operacion se realizaron las pruebas a los equipos y
accesorios componentes del sistema de fabricacion de Liquidos Criogénicos y Gases, con el fin

de verificar su funcionamiento de acuerdo a las especificaciones de operacion.

Se consideraron tres factores del proceso relacionados con las temperaturas del sistema de

agua de refrigeracion:
e Agua de enfriamiento sistema: TE 4331
e Salida enfriador 1° etapa: TI 2132 (compresor C2101)
e Salida enfriador 1° etapa: TI 2182 (compresor C2102)

El monitoreo de las variables tiene como objetivo determinar un Approach Temp
(temperatura optima — TE 4331) que garantice la eficiencia del sistema de enfriamiento y, a su
vez, permita consolidar el nivel de produccion diaria. Para ello, se emplea un anélisis de
regresion polindmica, enfocandose en la modelizacion de datos asociados a dos variables clave,

TI 2132 y T1 2182, mediante el uso de ecuaciones polindmicas de distintos grados.
3.3.3.1.1. Analisis de regresion polinomica.

La regresion polindmica es una técnica estadistica utilizada para representar la relacion
entre una variable dependiente y una o mas variables independientes, posibilitando la
identificacion de patrones no lineales en la informacion. Dentro del marco del estudio se
analizaron las temperaturas TI1 4331, TI 2132 y TI 2182, este método se transforma en un recurso

util para anticipar comportamientos y tendencias basadas en registros histéricos (Ver Anexo 8).

El estudio presenta un analisis detallado de la informacion recolectada entre el 13 y el 18
de junio de 2024, utilizando modelos de regresion polindmica para valorar el desempefio de las
temperaturas del sistema de enfriamiento. Mediante diagramas y ecuaciones, se exponen las
relaciones detectadas, ademads de los coeficientes de determinacion (R2) que sefialan la calidad de

la adaptacion de los modelos. Este estudio no solo ofrece una perspectiva nitida de las
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fluctuaciones en los datos, sino que también facilita la realizacion de proyecciones que pueden

ser beneficiosas para la toma de decisiones en la operacion de la Planta ASU.

Tabla 5

Anadlisis de regresion polinomica.

TI TI TE 75295 5378 3841 Determina
2744 196 14 1
2132 2182 4331 36 24 6 cion
13/6/2 6,30E 2202 5,00E+ 7,00E+ TI
3,26E+ 14 6,6 590,2 4380 3,00E+ 76,5%
024 +06 8 06 07 2132
07 9 63 07
5134, 1,00E+ 2,00E+ TI
1,463 1343 1044 7,00E+ 80,7%
9 06 07 2182
9 64 06
14/6/2  3,46E 7541 - 5,00E+ TI
3,06E+ -1,175 104,1 3838, 1,00E+ 47,4%
024 +06 0 832377 06 2132
05 6 07
7,00E+ TI
0,7672 67,10 2443 4737 516052 3,00E+ 88,1%
06 2182
9 1 06
15/6/2 3068, 9,00E+ TI
435E 3,76E+ 0,9799 84,98 5902 638172 4,00E+ 76,0%
024 4 06 2132
+06 06 6 9 06
- 269,8 1965 1,00E+ TI
9975, 2,00E+ 3,00E+ 76,1%
3,0395 7 09 07 2182
06 07
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16/6/2 9,79E 2656 6,00E+ 8,00E+ TI
1,61E+ 8,1357 720,5 5220 3,00E+ 37,0%
024 +07 8 06 07 2132
08 4 44 07
- 3246 2320 1,00E+ TI
1188 3,00E+ 4,00E+ 87,7%
3,6906 4 31 07 2182
9 06 07
17/6/2 3,76E+ - 0,039 38,64 TI
1,69E 1,700 -487,95 3246,5 -8876,6 65,6%
024 01 0,0004 4 1 2132
+02 2
0,003 - TI
5,00E- 1,201 -0,9637 -80,374 461,06 61,7%
8 0,106 2182
05
18/6/2 1,32E 1,322 - TI
3,49E+ 0 92,32 2577 -35951 250689 100,0%
024 +02 8 698967 2132
06 8
8,00E+ TI
0 13,63 9654 2731 386302 3,00E+ 50,1%
06 2182
9 8 06
TI
R2 67,1%
2132
TI
R2 74,1%
2182

Nota: Esta tabla muestra el monitoreo de las temperaturas del sistema de refrigeracion y la

simulacion de la temperatura 6ptima — TE 4331 (14°C) para una operacion eficiente.
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Analisis de las variables (T1 2132 y TI 2182).
e Descripcion general:

Es importante considerar que las observaciones efectuadas entre el 13 y el 18 de junio de
2024 son adecuadas, dado que ofrecen una muestra representativa del comportamiento del
proceso productivo. Ademas, la eleccion de estas fechas refleja la factibilidad real de acceder a la
informacion en planta, asegurando asi la recoleccion directa de datos pertinentes y confiables.
Esta disponibilidad de informacion facilito la realizacion de un anélisis exacto y fundamentado en

pruebas, garantizando la validez de las conclusiones obtenidas, para dos variables fundamentales:

TI2132y T12182.

Los valores se encuentran dispuestos en diversas columnas con distintas unidades de
medicidon y métricas, como "TE 4331", asi como valores negativos y positivos, variaciones y
porcentajes que parecen tener relacion con la eficiencia o el desempefio (como "76,5%" en TI

2132).
e Variacion de TI 2132 y TI 2182:

Los valores vinculados a TI 2132 y TI 2182 presentan variaciones a través de las fechas,
presentando picos y caidas significativas, particularmente en las fechas iniciales (13/6/2024,

14/6/2024) y al término (18/6/2024).

Los coeficientes de R2 (coeficiente de determinacion) se encuentran al final de la tabla y
estan vinculados con la calidad de la prediccion o la modificacion de un modelo. TI 2132 registra
un 67,1% y T1 2182 un 74,1%, lo que indica que la adaptacion de T1 2182 es superior en relacion
aTI2132.

e Tendencias y Desempeiio:

La fecha 13/6/2024 presenta un desempefio bastante bajo, en particular en los valores

negativos como el de TI 2182 (-3,26E+07).

En fechas como el 15/6/2024, la variabilidad se incrementa con valores negativos como el

de TI 2132 (-4,35E+06) y positivos, lo que indica variaciones en el desempefio.
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El 18/6/2024 presenta un incremento en los valores, con TI 2132 logrando el 100% en el
valor de su porcentaje correspondiente. Esto indica un avance considerable o una mejora en los

procesos.
e [Estabilidad de las Variables:

Las variaciones diarias podrian sefialar una variacion en el proceso, lo que podria ser

normal o producto de una variacion en las condiciones de operacion.

Las notables disminuciones en valores negativos en determinadas fechas, como el valor
de TI2182 (-1,61E+08 el 16/6/2024) pueden ser alarmantes, sefialando un desempefo

considerablemente inferior a las expectativas.
e Porcentaje de eficiencia:

El indice de eficiencia para TI 2132 y TI 2182 oscila entre el 37% y el 100% en distintas
fechas, mostrando una tendencia a mejorar hacia el final (en particular el 18/6/2024, fecha en la

que se logra el 100% para TI 2132).

En TI 2182, también se observa un incremento general, llegando al 88,1% el 14/6/2024,

lo que indica un rendimiento constante.
e Evaluacion del modelo:

El coeficiente de determinacion R? es una herramienta estadistica utilizada en modelos de
regresion que permite medir cuan eficaz es el modelo para explicar la variabilidad observada en
la variable dependiente. Este valor indica qué proporcion de la variacion total presente en dicha

variable puede ser atribuida a las variables independientes incluidas en el modelo.

El valor R? es un indicador de la eficacia de adaptacion del modelo empleado. Los
resultados de R? para T1 2132 y TI 2182 sefialan que el modelo es bastante aceptable, aunque
existe un margen para mejoras. El porcentaje de R? del 74,1% para TI 2182 sefiala un ajuste

superior al 67,1% de T12132.
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El R? resulta esencial para medir la calidad del ajuste realizado en el modelo. No obstante,
un valor elevado no garantiza que el modelo sea apropiado, dado que sefialar podria ser un

sobreajuste, en el que el modelo se adectia de manera excesiva a los datos.

Es recomendable emplear el R? ajustado, particularmente en modelos de varias variables,

dado que penaliza la inclusion de las que no proporcionan un valor relevante al modelo.
Resumen de resultados.

e [as métricas presentan variaciones considerables a lo largo del tiempo, lo que indica que

el proceso o el sistema sufre variabilidad.

e Resultados superiores al concluir el periodo estudiado, en particular el 18/6/2024, con una

eficiencia del 100% en T12132.

e El modelo empleado presenta un ajuste moderado con los valores de R2, aunque TI 2182

presenta un ajuste un poco mas elevado.

e Las variaciones negativas en determinados dias indican potenciales areas de mejora o

elementos que afectan de manera adversa el desempefio.
Conclusiones.

o Necesidad de Optimizacion: Las variaciones sefialan que todavia hay elementos que
inciden en la estabilidad del proceso. Podria resultar beneficioso explorar las razones de

los picos negativos y las fluctuaciones.

e Ajuste del modelo: Los hallazgos de R2 indican que el modelo podria ser optimizado

para aumentar la exactitud de las proyecciones.

Este analisis proporciona una vision integral del funcionamiento de los sistemas TI 2132 y
TI 2182, destacando tanto los progresos como los sectores que podrian necesitar ajustes extra
para potenciar el rendimiento global. A través de la ilustracion se puede apreciar el analisis de

regresion polindmica.
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3.3.3.1.2. Anadlisis de datos multiple.

El analisis de datos constituye una herramienta fundamental para comprender el
comportamiento de los procesos y optimizar la toma de decisiones estratégicas. En este contexto,
la presente investigacion profundiza en la evaluacion de modelos predictivos basados en técnicas
de regresion, orientadas a determinar la relacion funcional entre la variable independiente TE
4331 y las variables dependientes TI1 2132 y TI 2182. Este enfoque permite identificar patrones
de correlacion, cuantificar su impacto y generar modelos con alto grado de confiabilidad y

aplicabilidad operativa.

A través de una metodologia rigurosa y estructurada, se desarroll6 la implementacion de
diversos modelos estadisticos —lineales, logaritmicos, cubicos y exponenciales— con el
proposito de examinar de manera detallada la relacion existente entre las variables analizadas.
Cada uno de estos modelos fue sometido a un proceso de evaluacion exhaustivo para determinar
su capacidad explicativa y su ajuste a los datos experimentales. Para ello, se emplearon métricas
de validacion ampliamente reconocidas, como el coeficiente de determinacion (R?), el error de
suma de cuadrados y el andlisis de varianza (ANOVA), herramientas que permiten establecer
comparaciones objetivas entre las diferentes configuraciones. Este enfoque integral garantiza la
seleccion del modelo mas representativo y confiable, fortaleciendo la precision del estudio y la

interpretacion de los resultados.

El proposito de este analisis trasciende en la identificacion de vinculos entre variables,
orientandose hacia una comprension profunda de su comportamiento conjunto y de las
implicaciones que dichos vinculos tienen en la toma de decisiones. La interpretacion de los
resultados obtenidos permitira sustentar conclusiones basadas en evidencias empiricas solidas,
brindando a los investigadores y profesionales del sector una base confiable para la formulacién
de estrategias y la optimizacion de procesos. A medida que se profundiza en el estudio, se espera
que los hallazgos generen aportes significativos tanto para la validacion tedrica del modelo como

para su aplicacion practica, propiciando nuevas lineas de investigacion y promoviendo la mejora.



Figura 5

Informacion de red.

Capa de entrada

Capas ocultas

Capa de salida

Factores 1

Numero de unidades®

Numero de capas ocultas

Numero de unidades en la capa oculta 12

Funcion de activacion

Variables dependientes 1

Numero de unidades

Metodo de cambio de escala para las dependientes de
escala

Funcion de activacion

Funcion de error
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TE 4331
26

Tangente
hiperbodlica

T1 2132
T1 2182
2

Estandarizado
s

Identidad

Suma de
cuadrados

a. Se excluye la unidad de sesgo

Nota: La figura 5 desarrollada en PSPP, aplica normalizacion de salidas y una funcion de error

cuadratica para optimizar la red. Fuente: Analisis multiple de resultados Planta ASU.

Analisis:

e Capa de Entrada: La red neuronal acoge 26 factores de entrada, siendo la unidad de

sesgo la Uinica excluida. Estos elementos se identifican como TE 4331 y son las

propiedades que sustentan el modelo. Su volumen indica un grupo de datos

multidimensional, en el que cada elemento es esencial para la proyeccion. Esta capa

organiza los datos para su posterior procesamiento.

e Capas Ocultas: Se establece una unica capa oculta de tres unidades, lo que sefiala un

modelo simple y eficaz para el tipo de problema que trata. Las unidades de esta capa

emplean la funcion de activacion Tangente hiperbolica (tanh), la cual modifica los valores

en un intervalo de -1 a 1, lo que facilita la captura de relaciones no lineales. Este tipo de

activacion es perfecto para regular las salidas de los nodos y atenuar dificultades como la

sobrecarga de valores extremos.
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e Capa de Salida: La capa de salida tiene 2 unidades, correspondientes a las variables
dependientes T1 2132 y TI 2182, configuradas para un esquema de regresion
multivariable. Las salidas se normalizan con el fin de estabilizar el entrenamiento y
preservar la linealidad, empleando la funcion de activacion identidad. La evaluacion del
rendimiento utiliza la métrica de error cuadratico, optimizando la precision predictiva del

sistema.
Conclusion:

La red neuronal tiene una estructura basica pero efectiva, disefiada para modelar
relaciones complejas entre las variables de entrada y salida. Su simplicidad la hace adecuada para
tareas donde el conjunto de datos no es excesivamente complejo, priorizando eficiencia y

facilidad de implementacion.

Figura 6
Descripcion del modelo MOD 1.

Nombre de modelo MOD 1

TI 2132
TI 2182

Variable dependiente
Ecuacion Lineal
Logaritmico
INnverso
Cuadratico
Cubico
Compuesto®
FPotencia®
Sa

Crecimiento®

- 00N OO, WN=N-S

o Exponencial®
Variable independiente TE 4331
Constante INncluido

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los Sin especificar
graficos

Tolerancia para entrar terminos en ecuaciones .0001

a. El modelo requiere que todos los valores no perdidos sean positivos.

Nota: La figura 6 desarrollado en PSPP, presenta modelos matematicos aplicados a datos
experimentales, destacando la relacion entre una variable dependiente y una variable

independiente. Fuente: Analisis multiple de resultados Planta ASU.
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Analisis:

e Modelos Propuestos: Se presentan diferentes tipos de ecuaciones para modelar los datos.
Las alternativas oscilan entre un modelo lineal (1) hasta modelos mas complejos como
logaritmico (2), inverso (3), cuadratico (4), cabico (5), compuesto (6), y otros

fundamentados en potencia, crecimiento y exponencial. (modelos 7 a 10).
Variables:

e Loscodigos TI 2132y TI 2182 representan la variable dependiente, vinculadas con

mediciones o indicadores particulares.

e Elcodigo TE 4331 identifica la variable independiente, lo que sefiala que se estan
empleando diversas variables de entrada para modelar la conexién con la variable

dependiente.

Constantes: Se indica que el valor constante esta "incluido", lo que significa que, en la
creacion de cada modelo, se considera un término constante que puede modificarse para

optimizar la adaptacion del modelo a los datos.

Tolerancia para Entrar Términos en Ecuaciones: La tolerancia para incluir términos
en las ecuaciones es de 0.0001, lo que sefiala un elevado grado de exactitud en la eleccion de

términos que influyen en el modelo.
3.3.3.1.3. Procesamiento de variables.

Se evaluaron diversos modelos de regresion, entre ellos los de tipo lineal, logaritmico,
cubico y cuadratico, utilizando la variable independiente TE 4331 como factor principal de
analisis. Cada modelo permitié observar como esta variable influye en el comportamiento
térmico del sistema, identificando patrones de respuesta y niveles de ajuste diferenciados. Los
resultados obtenidos ofrecen una vision comparativa del desempefio estadistico de cada modelo,
destacando aquellos con mayor capacidad explicativa y coherencia con los datos experimentales,

lo que respalda su aplicabilidad en procesos criogénicos industriales.



117

Tabla 6

Analisis de modelos de regresion.

Descripcion del Resultados obtenidos Resumen del modelo
modelo
Modelo Lineal Resumen del modelo: El modelo lineal presenta una
R:0.209 correccidon minima, con un R
R cuadrado: 0.043 cuadrado de 0.043, lo que sefiala que
R cuadrado ajustado: 0.030 unicamente el 4.3% de la variabilidad
Error estandar de la estimacion: 1.003 en la variable dependiente se atribuye

a TE 4331. El coeficiente tiene
ANOVA: relevancia marginal (p = 0,080).
F (1,70)=3.183,p=0.079

Coeficientes:

TE 4331: B=10.003, t=1.775, p = 0.080

Modelo Logaritmico =~ Resumen del modelo: El modelo logaritmico muestra un
R:0.260 ajuste superior al del modelo lineal,
R cuadrado: 0.067 con una R cuadrado de 0.067. La
R cuadrado ajustado: 0.054 valoracion  es  estadisticamente
Error estandar de la estimacion: 0.560 relevante (p < 0.05), lo que indica que

el logaritmo de TE 4331 ejerce una

ANOVA: influencia positiva en la variable
F (1,70)=5.062, p = 0.028 dependiente.
Coeficientes:

In (TE 4331): B=1.131,t=2.250, p = 0.028

Modelo Inverso Resumen del modelo: El modelo inverso presenta un R
R: 0.305 cuadrado de 0.093, indicando que el
R cuadrado: 0.093 9.3% de la variabilidad es explicada.
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R cuadrado ajustado: 0.080 La valoracion es relevante, indicando

Error estandar de la estimacion: 0.032 que conforme TE 4331 se incrementa,
la variable dependiente se reduce.

ANOVA:

F (1,70)=7.160, p=0.009

Coeficientes:

1/TE 4331: B=-1.244,t=-2.676, p = 0.009

Modelo Cuadratico Resumen del modelo: El modelo cuadratico presenta un
R: 0.798 ajuste excepcional, con un R cuadrado
R cuadrado: 0.637 de 0,637. La relacion es relevante,
R cuadrado ajustado: 0.627 sefialando que existe un efecto
Error estandar de la estimacion: 0.622 positivo inicial que se modifica

conforme TE 4331 se incrementa.
ANOVA:
F (2, 69)=60.601, p <0.001

Coeficientes:
TE 4331: B =3.440, t=10.866, p < 0.001
TE 43312: B=-0.094,t=-10.627, p < 0.001

Modelo Cubico Resumen del modelo: El modelo ctbico exhibe un ajuste
R:0.803 excepcional, presentando un R
R cuadrado: 0.645 cuadrado de 0.645. La valoracion es
R cuadrado ajustado: 0.635 relevante, lo que indica una
Error estandar de la estimacion: 0.616 complejidad en la conexion entre TE

4331 y la variable dependiente.
ANOVA:
F (2,69)=62.669, p <0.001

Coeficientes:

TE 4331: B=1.880,t=11.168, p < 0.001
TE 43312 B =-0.002, t = -4.047, p < 0.001
TE 43313: B =6.057,t=3.150, p = 0.002
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Modelo Compuesto

Resumen del modelo:

R: 0.208

R cuadrado: 0.043

R cuadrado ajustado: 0.029

Error estandar de la estimacion: 0.036

ANOVA:
F(1,70)=3.151,p=0.080

El modelo compuesto presenta una
adaptacion parecida al modelo
logaritmico, con un R cuadrado de
0,043. Es marginal la significancia (p

= 0,080).

Modelo de Potencia

Resumen del modelo:
R:0.215

R cuadrado: 0.046

R cuadrado ajustado: 0.033

Error estandar de la estimacion: 0.032

ANOVA:
F (1, 70) = 3.395, p = 0.070

El modelo de potencia exhibe un
ajuste moderado, con un R cuadrado
de 0.0 46. La relacion tiene una

significancia marginal (p = 0,070).

Modelo de

Crecimiento

Resumen del modelo:

R: 0.208

R cuadrado: 0.043

R cuadrado ajustado: 0.029

Error estandar de la estimacion: 0.036

ANOVA:
F (1, 70)=3.151, p = 0.080

El modelo de crecimiento presenta
una adaptacion parecida al modelo
compuesto, con un R cuadrado de
0.043 y una significancia marginal de

0.042.

Modelo Exponencial

Resumen del modelo:

R: 0.260

R cuadrado: 0.067

R cuadrado ajustado: 0.054

Error estandar de la estimacion: 0.560

El modelo exponencial evidencia una
mejor adaptacion que los modelos
lineales y compuestos, presentando un
R cuadrado de 0.067 y una

significancia estadistica.
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ANOVA:
F (1, 70) = 5.062, p = 0.028

Comparacion de

Modelos

Mejor Ajuste: El modelo cubico muestra el
ajuste mas adecuado con un R cuadrado de 0.645,
siendo el modelo cuadratico el que le sigue con
0.637.
Significancia: Los modelos cubicos y
cuadraticos son los de mayor relevancia, en
cambio, los modelos lineales, compuestos y de
potencia poseen relevancia marginal.
Complejidad: Conforme se progresa hacia
modelos de mayor complejidad, se nota un
incremento en el ajuste y la significancia, lo que
indica que la conexion entre TE 4331 y las
variables dependientes no es lineal y podria
necesitar modelos mas avanzados para reflejar de

manera apropiada la dinamica.

Conclusion:

El estudio cuantitativo de los distintos
modelos de regresion revela que los
modelos mas complejos, como el
cubico y el cuadratico, proporcionan
un ajuste y significancia superiores en
comparaciéon con los modelos mas
sencillos. Esto indica que la conexion
entre TE 4331 y las variables
dependientes es compleja y no lineal,
lo que respalda la utilizacion de
modelos avanzados para una mejor
interpretacion y prevencion de los

datos.

Nota: Esta tabla proporciona la relevancia de emplear modelos apropiados para interpretar la

complejidad de las relaciones entre variables.

3.4. Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

3.4.1. Graficacion.

Los graficos presentados en este analisis son representaciones visuales, que demuestran la

relacion entre las variables de interés, en particular las temperaturas TI 2132 y T1 2182, durante

varios dias en junio de 2024. Cada grafico ilustra la progresion de los datos a lo largo del tiempo,

facilitando la identificacion de tendencias y patrones en el desempeiio de la temperatura del

sistema de enfriamiento.
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Andlisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 13/06/2024.

Grafico 2

Anadlisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 14/06/2024.
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Grafico 3

Anadlisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 15/06/2024.

Grafico 4

Analisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 16/06/2024.



Grafico 5

Anadlisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 17/06/2024.

Grafico 6

Analisis de regresion polinomica.
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Nota: Grafico desarrollado en Excel, incluyen las curvas de regresion polindmica, que son

ecuaciones matematicas ajustadas a los datos observados del 18/06/2024.
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Analisis:

El andlisis efectuado a partir de los graficos generados mediante la técnica de regresion
polindmica permite identificar multiples aspectos clave respecto al comportamiento térmico de
las temperaturas T1 2132 y TI 2182 durante el periodo evaluado. Los resultados visualizados
facilitan la deteccion de patrones no lineales y variaciones temporales significativas, aportando
informacion detallada sobre la dinamica operativa. Asi, el estudio grafico y estadistico se
posiciona como un elemento indispensable dentro del proceso de monitoreo y optimizacion de los

sistemas térmicos analizados.

o Tendencias Generales: Los graficos muestran que ambas temperaturas presentan
tendencias distintas en su rendimiento. Por ejemplo, la temperatura TI 2132 parece tener
un comportamiento mas estable en comparacion con TI 2182, que muestra mas
variabilidad. Esto puede indicar diferencias en la programacion, o factores operativos que

afectan la produccion.

e Ajuste de los Modelos: Los coeficientes de determinacion (R?) proporcionan informaciéon
sobre la calidad del ajuste de los modelos polindmicos a los datos. Un R? mas alto, como
el de T1 2182 en ciertos dias, sugiere que el modelo polindmico captura mejor la relacion
entre las variables, lo que implica que las predicciones basadas en este modelo son mas
confiables. Por otro lado, un R? mas bajo en algunos modelos indica que hay factores no

considerados que podrian estar influyendo en los resultados.

e Fluctuaciones Diarias: Al analizar las curvas de regresion, es posible reconocer picos y
descensos en la eficiencia operacional. Estos puntos criticos pueden tener relacion con
sucesos particulares, tales como condiciones meteorologicas desfavorables, variaciones en
la demanda productiva. Examinar estos picos puede ofrecer datos utiles para la futura

planificacion y administracion de recursos.

e Comparacion entre curvas: La comparacion de las curvas TI 2132 y TI 2182 posibilita

la deteccion de patrones de comportamiento que pueden ser beneficiosos para la toma de
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decisiones estratégicas. Un rendimiento superior de manera constante, podria afectar las

decisiones relacionadas con la distribucion de recursos.

e Proyecciones Futuras: Los modelos polindmicos no solo ayudan a entender el
comportamiento pasado, sino que también posibilitan la realizacion de proyecciones
acerca del desempefio futuro. Esto es crucial para la planificacion y la optimizacion de la
programacion operativa, dado que ofrece un fundamento cuantitativo para prever la

demanda y adaptar las operaciones de acuerdo a ello.

Conclusion:

El empleo de representaciones graficas, junto con un andlisis estadistico exhaustivo,
posibilita una comprension integral del comportamiento térmico en los sistemas de enfriamiento
denominados T1 2132 y TI 2182. Estas visualizaciones no solo ilustran la variacion de las
temperaturas en diversos escenarios operativos, sino que también ayudan a identificar patrones,
tendencias y desviaciones potenciales en los procesos criogénicos. Mediante la implementacion
de modelos de regresion polindmica, se logra describir con precision las relaciones no lineales
entre las variables monitorizadas, revelando interacciones que serian dificiles de detectar

mediante enfoques tradicionales.

La regresion polindmica se presenta como una herramienta estadistica altamente confiable
que facilita la comprension de la compleja dindmica del sistema, proporcionando una perspectiva
predictiva sobre su rendimiento bajo diversas condiciones operativas. Este método no solo se
enfoca en examinar el comportamiento historico de las variables, sino que también establece las

bases para prever cambios futuros, lo que a su vez mejora la capacidad de planificacion y control.

El enfoque metodologico sugerido proporciona una comprension mas detallada del
comportamiento térmico y suministra informacion crucial para la toma de decisiones técnicas y
estratégicas. Al incorporarse en un proceso de mejora continua, promueve la optimizacion del
control térmico, aumenta la eficiencia energética y fortalece la estabilidad del sistema, lo que a su

vez refuerza la confiabilidad operativa general de la planta criogénica.
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Figura 7

Red Neuronal - TE 4331, temperatura, agua de enfriamiento del sistema.

EEE T

331 =23 o)

Nota: La figura muestra el ingreso de aire a las unidades de compresion y unidad de enfriamiento

de la Planta ASU. Elaboracion propia.
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Analisis:

Capas de la Red Neuronal:

e Entrada: La seccion izquierda presenta un conjunto nodos etiquetados (como, "#4831-
12"). Estos nodos representan las caracteristicas o variables de entrada del modelo.

e Capas Ocultas: Se pueden apreciar dos capas en el centro con conexiones azules y grises,
correspondiendo a diferentes pesos asignados a las neuronas. La funcion de activacion en
las capas ocultas es Tangente Hiperbolica.

e Salida: Los nodos de salida, situados a la derecha representan clases, valores continuos y
categorias dependiendo del problema modelado. Una leyenda indica funciones de

activacion en la salida, Softmax (para clasificacion) o lineal (para regresion).
Conexiones y Pesos:

e Las lineas de color azul y gris entre los nodos representan las relaciones entre las capas.

El color puede sefialar distintas cifras de pesos o la importancia de cada conexion.
Interpretacion del Modelo:

e Se trata de un problema de clasificacion, los nodos de salida corresponden a las
categorias.

e La estructura indica que la red posee la habilidad de modelar relaciones complejas no
lineales debido a la funcion de activacion de la tangente hiperbolica, que facilita la

recoleccion de mas informacion que las funciones lineales.
Analisis Critico:

e Lacomplejidad de la red necesita ser balanceada con la cantidad de datos a disposicion
para prevenir el sobreajuste.
e Es importante examinar la distribucion de los pesos para asegurar una convergencia

adecuada durante el entrenamiento.



128

Grafico 7

Resumen de procesamiento de la variable T1 2132.

Tl 2132
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= Lineal
== Logaritmico
= *Inverso
===+ Cuadratico
= = Cubico
== Compuesto
== Potencia
180 e o0 00 Oow® e o -3

= == * Crecimiento
= Exponencial

19.0 o9

17.0

12.5 15.0 17.5 20.0 225

TE 4331

Nota: El grafico presenta un andlisis de ajuste de datos observados (representados como puntos)

con diferentes modelos de regresion (curvas y lineas).

Analisis:

Datos Observados (Puntos grises): Los puntos representan las observaciones reales, que

evidencian la variabilidad entre las dos variables.

Modelos Ajustados: Las curvas ajustadas estan relacionadas con diferentes modelos de

ajuste de datos:

e Lineal (linea continua): Muestra una conexion lineal entre ambas variables.



129

e [Logaritmico (linea discontinua con puntos): El modelo logaritmico modifica los datos de
tal forma que la compensacion entre las variables se intensifica inicialmente y
posteriormente se alarga conforme "TE 4331" se incrementa.

e Inverso (linea con guiones cortos): Indica una aceleracién inversamente proporcional, en
la que el incremento de "TE 4331" provoca una reduccion en "TI 2132".

e (Cuadratico (linea con guiones largos): Este modelo ilustra una relacion de segundo grado,
donde el vinculo entre las variables podria presentar una curvatura con un punto de
cambio.

e (Cubico (linea con guiones y puntos): Presenta una relacion de tercer grado que podria
experimentar mas oscilaciones y variaciones en la tendencia.

e Compuesto (linea gruesa y continua): Por lo general, un modelo compuesto fusiona
diversas clases de relaciones, y su adaptabilidad puede adaptarse de manera mas efectiva
a los datos complejos.

e Potencia (linea fina y continua): Este modelo también se alinea con una relacion de
potencia, que frecuentemente supone que uno de los términos se incrementa a un ritmo
proporcional al otro.

e S (linea de guiones grandes): Presenta una forma sigmoidea, que puede sefialar un
incremento o disminucion restringida por un limite.

e Crecimiento (linea de puntos cortos): Significa un modelo que ilustra un desarrollo
acelerado, parecido al comportamiento exponencial, pero mas suavizado.

e Exponencial (linea gruesa y discontinua): Este modelo es apropiado para ilustrar un
crecimiento o declive exponencial, en el que una variacion en "TE 4331" repercute

significativamente en "TI 2132".
Interpretacion:

e Comportamiento de los datos observados: Los puntos presentan una tendencia que al
principio parece estable, con una leve tendencia hacia el crecimiento a medida que "TE
4331" se expande, pero no se percibe una magnitud lineal evidente debido a la curvatura
observada.

e Modelos adecuados: A primera impresion, los modelos logaritmico y cuadratico parecen

adaptarse de manera mas efectiva a la informacion recogida, dado que representan la
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curvatura perceptible en los puntos. El modelo exponencial podria ser apropiado también
si la relacion evidenciara un incremento rapido hacia el final.

e Modelos con peor ajuste: Los modelos lineales e inversos parecen ser menos apropiados
para estos datos, dado que no consiguen reflejar adecuadamente la curvatura y las

variaciones graduales en los datos que se observan.

Este tipo de analisis resulta beneficioso para seleccionar el modelo correcto que pueda
explicar con mayor exactitud la correlacion entre las dos variables y, en consecuencia, realizar
proyecciones mds fiables. El modelo mas apropiado se basara en el tipo preciso de la conexion

entre las variables.

Grafico 8

Resumen de procesamiento de la variable de T1 2182.

Ti 2182
P @ Observado
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== Polencia
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TE 4331

Nota: El grafico presenta un andlisis de ajuste de datos observados (representados como puntos)

con diferentes modelos de regresion (curvas y lineas).
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Analisis:

Datos Observados (Puntos grises): Los puntos grises representan las observaciones

reales realizadas, evidenciando la distribucion de ambas variables.

Modelos Ajustados: Las curvas se refieren a las diversas funciones que buscan

representar la conexion entre las dos variables:

e Lineal (linea continua): Modificacién fundamental que persigue una relacion lineal entre
las variables.

e Logaritmico (linea discontinua con puntos): Representa una variacion logaritmica en la
que los aumentos en "TE 4331" se asocian con un cambio reducido en "TI 2182"
conforme la variable "TE 4331" se incrementa.

e Inverso (linea con guiones cortos): Este modelo ilustra una relacion inversamente
proporcional, conforme "TE 4331" se incrementa, "TI 2182" se reduce.

e Cuadratico (linea con guiones largos): En este caso, el ajuste presenta una relacion de
segundo grado polindmico, con una curva que podria presentar un minimo o maximo.

e Cubico (linea con guiones y puntos): Este modelo presenta una conducta mas
sofisticada, permitiendo oscilaciones en la curva, lo que puede indicar posibles
alteraciones mas significativas en la relacion.

e Compuesto (linea gruesa y continua): Normalmente se fusionan diversos términos para
un ajuste mas adaptable que puede acoger variaciones en los datos que no se adaptan a un
unico tipo de modelo.

e Potencia (linea fina y continua): Al igual que el modelo logaritmico, pero utilizando una
relacion de potencia en vez de logaritmos.

e S (linea de guiones grandes): Indica una curva de tipo sigmoide, que podria sefialar un
comportamiento de saturacion o crecimiento restringido.

e Crecimiento (linea de puntos cortos): Probablemente presenta un modelo que ilustra un
crecimiento exponencial o algo parecido, con un incremento acelerado de "T1 2182".

e Exponencial (linea gruesa y discontinua): Un modelo tradicional de expansion o

disminucion exponencial.
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Interpretacion:

El gréafico indica que diversos modelos buscan entender la conexion entre las dos
variables. Segun la adaptacion de los modelos a los datos obtenidos, algunos podrian ser mas

apropiados que otros para caracterizar el comportamiento de las variables.

e Modelos mas adecuados: Si se observa una tendencia de crecimiento en la relacion entre
"T12182" y "TE 4331", el modelo exponencial o de crecimiento podria ser mas adecuado.

e Modelos con mejor ajuste visual: Se podria notar que el modelo cuadratico o cubico se
adapta adecuadamente a los puntos detectados, particularmente si se detectan

fluctuaciones en la relacion entre las variables.

Este tipo de analisis se emplea frecuentemente en investigaciones de regresion, con el
objetivo de encontrar el modelo que mejor represente los datos y pueda anticipar el

comportamiento futuro de las variables implicadas.

3.5. Redaccion de resultados y discusion.

Este analisis se centra en determinar el flujo necesario para mantener la temperatura
dentro del rango de funcionamiento previsto, utilizando la relacion basica de transferencia de

calor.

La determinacion del flujo maésico se fundamenta en la transformacion del caudal
volumétrico en términos de masa, teniendo en cuenta la densidad del agua. Estos valores facilitan
la valoracion exacta de las demandas de refrigeracion y la optimizacion del disefio del sistema.
Para asegurar una eficacia en el funcionamiento, resulta crucial elegir correctamente los chillers,
intercambiadores de calor y sistemas de aislamiento que sean capaces de manejar la carga de

calor presente.
3.5.1. Estimacion del caudal de Chiller.

Para determinar el caudal de Chiller necesario para mantener la temperatura en el rango

de operacion, se puede usar la siguiente relacion:
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Q =1i-c,- AT (1)

Donde:

Q es la carga térmica (kW)
m es el caudal masico (kg/s)
Cp es la capacidad calorifica del agua (aproximadamente 4.184 kJ/kg*°C)

AT es la diferencia de temperatura requerida (°C)

3.5.2. Metodologia para el calculo del caudal mdasico.

Convertir el caudal volumétrico a caudal masico:

Densidad aproximada del agua: 1000 kg/m3
Caudal volumétrico: 163 m3/h = (163/3600h/s) m3/h =0.045278 m3/s
Caudal masico = (densidad*caudal): (0.045278 m3/s) * (1000 kg/m3) =45.278 kg/s

Determinar la carga térmica:
Suponiendo que se requiere mantener una temperatura constante alrededor de los 14 °C.
Si se considera que el agua entra al sistema a una temperatura superior (por ejemplo, 20

°C), entonces:
AT =T inicial — T requerida =20 - 14 =6 °C
Carga térmica:
Q =m-c, AT = (45.278) - (4.184) - (6)
Q=1136.65 kW

Abhora bien, si se quiere analizar el minimo cambio de temperatura (AT = 1), es decir la

carga térmica por cada grado de diferencia de temperatura, la carga térmica seria:

Q =m-c, AT = (45.278) - (4.184) - (1)
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0=189.44 kW

Por lo tanto, para mantener la temperatura del agua en el rango requerido, se necesita un
caudal masico de 45.278 kg/s y la carga térmica requerida es de 189.44 kW por cada grado de
diferencia de temperatura por encima de la considerada eficiente para el sistema. Esto tiene varias

implicaciones importantes, para considerar:

Dimensionamiento de los equipos: La planta necesita equipos de enfriamiento capaces
de manejar esta carga térmica. Esto incluye chillers, intercambiadores de calor y sistemas de

aislamiento adecuados para mantener las bajas temperaturas necesarias.

Consumo energético: Mantener una carga térmica de esta magnitud implica un consumo
significativo de energia, y se requiere mantener la eficiencia energética para reducir costos

operativos y minimizar el impacto ambiental.
3.5.3. Vinculacion del Andlisis con los Objetivos de Estudio.
1. Identificacion de procesos criticos en la cadena de valor de Indura Ecuador.

El andlisis del flujo térmico y la determinacion del caudal masico en el sistema de
enfriamiento de Indura Ecuador facilitan la identificacion de un proceso critico en la cadena de
valor de la produccion criogénica. La mejora de la eficiencia de los chillers e intercambiadores de
calor emerge como un punto clave para optimizar la funcionalidad y disminuir los gastos en
energia. Una correcta administracion de este sistema garantiza la calidad del producto final

criogénico y reduce el desperdicio de recursos.

2. Diagnostico de la situacion actual de la gestion de proyectos y oportunidades de

mejora con filosofia LEAN.

El uso de la filosofia LEAN en la gestion de proyectos de Indura Ecuador se puede
potenciar al evaluar la eficiencia del sistema de refrigeracion. Los resultados obtenidos permiten
detectar desperdicios en el consumo energético y en la seleccion de equipos. Implementar

mejoras en la gestion de la carga térmica contribuira a una produccion mas eficaz y sustentable.
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3. Caracterizacion de la naturaleza y alcance de los proyectos en fase productiva.

Es esencial el calculo del flujo masico y la carga térmica para describir las necesidades
operativas de los proyectos en etapa de produccion de la industria criogénica. La capacidad de los
equipos de refrigeracion influye en la estabilidad del proceso de produccion, garantizando que se
alcancen las condiciones de temperatura requeridas. Este estudio facilita la definicion de

directrices técnicas para la eleccion de tecnologias apropiadas para el funcionamiento.

4. Diseiio de una metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva con

filosofia LEAN.

Los datos obtenidos al calcular la carga térmica y el flujo masico pueden ser incorporada
en una metodologia de gestion de proyectos bajo la filosofia LEAN. La eliminacion de
ineficiencias en el sistema de enfriamiento ayudard a disminuir desperdicios energéticos y
mejorar la productividad. La metodologia debe contemplar pardmetros para la mejora del disefio

de equipos, control de la temperatura y eficacia en las operaciones.
Conclusion.

El estudio del flujo térmico y la evaluacion del caudal son fundamentales para vincular
los aspectos técnicos del proceso con los objetivos generales de la investigacion. Estos elementos
permiten analizar el rendimiento energético del sistema e identificar posibles ineficiencias que
podrian comprometer la estabilidad operativa. La integracion de metodologias LEAN en la
gestion de proyectos industriales fomenta una perspectiva holistica centrada en la eliminacion de
desperdicios, la mejora continua y el uso eficiente de los recursos disponibles. Esta combinacion
de enfoques facilita decisiones informadas basadas en datos concretos y evidencia técnica, lo que
refuerza el control sobre los procesos productivos. Los hallazgos de este andlisis no solo ayudan a
aumentar la eficiencia energética, sino que también promueven la sostenibilidad y competitividad
de la planta criogénica de Indura Ecuador, estableciendo un modelo de gestion mas moderno,

responsable y conforme a los estandares de excelencia industrial.
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CAPITULO IV: Propuesta de Transformacién.

Este capitulo representa un avance significativo en la consolidacion del proyecto
denominado "Metodologia para la gestion de proyectos en fase productiva bajo la filosofia
LEAN, que mejore la eficiencia de los procesos productivos en la industria criogénica, de la
empresa Indura Ecuador en el afio 2025". En esta seccion se introduce la implementacion de un
protocolo preliminar cuyo objetivo principal consiste en validar la precision y relevancia de los
instrumentos disenados para la obtencion de datos, asegurando asi su adecuada aplicacion en la

etapa final del estudio.

La ejecucion de una prueba piloto es indispensable para identificar limitaciones, detectar
posibles fallas y proponer mejoras en el proceso operativo de la Planta ASU, asi como en las
herramientas metodoldgicas empleadas. Esta fase permite garantizar que la informacion
recopilada sea representativa, confiable y relevante para los objetivos investigativos planteados.
Se detalla la planificacion, ejecucion y evaluacion de dicha prueba, resaltando las repercusiones
précticas de los ajustes derivados de los resultados obtenidos. Este procedimiento fortalece tanto
la validez de los instrumentos de investigacion como la base metodologica, lo que contribuye a
incrementar la precision, robustez y confiabilidad del analisis que se llevara a cabo en los

capitulos posteriores.

La relevancia de este proceso radica en su capacidad para asegurar la calidad del estudio a
través de la optimizacion de las técnicas de recoleccion y andlisis de datos, elementos criticos
para el éxito del proyecto en un contexto industrial altamente especializado y exigente. Asi, se
establece un fundamento metodologico solido que permitird una interpretacion adecuada y
fidedigna de los hallazgos, integrando criterios cientificos rigurosos y mejores practicas en

gestion de proyectos productivos.

4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La administracion de proyectos durante la fase productiva representa un pilar fundamental

en la direccion estratégica de operaciones industriales, ya que implica la coordinacion precisa de
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actividades orientadas a cumplir con los objetivos definidos en alcance, calidad, costo y plazo
(Project Management Institute PMI, 2021). En sectores especializados como el criogénico, donde
los procesos estan sujetos a rigurosos estandares de seguridad, eficiencia energética y exactitud
técnica, es esencial emplear metodologias agiles y flexibles que garanticen resultados sostenibles

en el tiempo.

En este sentido, la filosofia LEAN se consolida como un enfoque eficaz para mejorar los
procesos productivos mediante la eliminacion sistematica de desperdicios (muda), la
estandarizacion de flujos y la generacion constante de valor desde la perspectiva del cliente
(Womack & Jones, 2003). Aunque inicialmente orientada a la manufactura automotriz, su
aplicacion se ha extendido a industrias técnicamente complejas como la produccion de gases
industriales, donde es necesaria una integracion dinamica de tecnologia avanzada y gestion

humana (Liker, 2021).

Para disefiar una metodologia de gestion basada en LEAN, se propone un modelo
multinivel que comprende tres dimensiones: estratégica, tactica y operativa. En el ambito
estratégico, se establecen metas de valor conectadas a indicadores clave de desempeiio; en el
nivel tactico, se reestructuran los procesos productivos apoyandose en herramientas LEAN; y en
la dimension operativa, se implementan acciones de mejora continua bajo el ciclo PDCA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), asegurando retroalimentacion efectiva y capacidad de
adaptacion rapida (Kerzner, 2022). Esta estructura fomenta una cultura organizacional orientada
hacia la colaboracion proactiva y la consecucion de resultados medibles, consolidando la sinergia

entre liderazgo, recursos y capacidades técnicas.

El caso de Indura Ecuador constituye un contexto propicio para la validacion del modelo
propuesto, dado su entorno industrial que se distingue por elevados estandares tecnoldgicos y
normativos. En esta compaiiia, se han detectado consumos energéticos que superan los valores
Optimos esperados, asi como restricciones en la trazabilidad y el control de ciertos procesos
operativos. Estas circunstancias transforman a la planta en un laboratorio practico para
implementar metodologias de mejora continua fundamentadas en LEAN y andlisis estadistico
avanzado. Esto facilita la optimizacion de la gestion térmica, la reduccion de pérdidas, el
incremento de la eficiencia global y el fortalecimiento de la sostenibilidad operativa dentro de un

marco regulatorio riguroso.
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4.2. Estructura de la propuesta de transformacion.

4.2.1. Tema.

"Metodologia de gestion de proyectos en fase productiva basada la filosofia LEAN, que
integre herramientas estadisticas, para la optimizacion del desempefio térmico, la eficiencia

energética en los procesos industriales criogénicos de Indura Ecuador, afio 2025."
4.2.2. Objetivos de la Propuesta.
4.2.2.1. Objetivo general de la Propuesta.

Disefiar una metodologia de gestion de proyectos en fase productiva, basada en la
filosofia LEAN, integrada con herramientas estadisticas, orientada a la optimizacion del
desempefio térmico y la productividad en los procesos industriales criogénicos de Indura

Ecuador, afio 2025.
4.2.2.2. Objetivos Especificos de la Propuesta.

e Analizar el estado actual del desempefio térmico de la planta ASU, identificando
ineficiencias, desperdicios energéticos y oportunidades de mejora en la fase productiva a
través del estudio de datos operativos.

e Desarrollar modelos estadisticos aplicables a la evaluacion y control de variables térmicas
criticas, integrando métodos de control estadistico de procesos, analisis multivariante y
modelado predictivo.

e Validar la metodologia propuesta a través una aplicacion piloto en un proyecto productivo
de la planta ASU, evaluando su impacto en indicadores fundamentales como eficiencia
térmica, disminucion de desperdicios, fiabilidad operativa y tiempo de respuesta a

variaciones del proceso.
4.2.3. Representacion Tedrica y/o Practica (mediante un esquema logica).

La investigacion desarrollada propone y valida un marco metodoldgico integral para la

gestion de proyectos enfocados en entornos productivos, basado en la combinacion de técnicas
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avanzadas y sistemas inteligentes de instrumentacion. Su objetivo es optimizar el desempefio

térmico de las unidades de separacion de aire (ASU), alineado con los principios de la filosofia

LEAN.

Esquema légico de l1a metodologia propuesta.

Tabla 7

Detalle de la metodologia.

Fase Actividades Clave Herramientas/Recursos Principios LEAN
aplicados

Diagnostico Mapeo térmico, definicion de  VSM, analisis de datos historicos  Identificacion de
KPIs desperdicios

Instrumentaciéon ~ Sensorizacion,  integracion Sensores inteligentes, SCADA Monitoreo en tiempo real,
SCADA/IloT Jidoka

Analisis CEP, modelado predictivo Estadistica avanzada, software Solucion de problemas

analitico basada en datos (Genchi
Genbutsu)

Optimizacion Redisefio procesos, eventos PDCA, talleres Kaizen Eliminacion de  muda,
Kaizen mejora continua

Seguimiento Dashboard KPIs, Plataformas de visualizacion, Empowerment,
capacitaciones formacion estandarizacion

Nota: Elaboracion propia.

4.2.4. Fases y/o etapas.

Diagnostico operacional (Fase 1).

Objetivo: Identificar problemas y oportunidades de mejora en la gestion de proyectos

productivos.

e Mapeo de procesos actuales (Value Stream Mapping — VSM).
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e Analisis de indicadores: eficiencia térmica, paradas, tiempos de cambio, calidad.
e Deteccion de “mudas”: tiempos muertos, reprocesos, sobreproduccion, inventarios.

e [Encuestas y entrevistas a personal técnico y gerencial.
Resultado esperado: Linea base operativa y puntos criticos de intervencion Lean.
Diseiio de 1a metodologia LEAN (fase II).
Objetivo: Construir una metodologia adaptable al entorno ASU con enfoque LEAN.

Tabla 8
Diserio de la Metodologia LEAN.

FASE DESCRIPCION HERRAMIENTAS
) ) Definiciéon del proyecto, objetivos y ) )

1. Planificacion A3 Project Sheet, Matriz SIPOC
alcance

2. Diagnostico del flujo de valor Analisis del proceso actual VSM, Gemba Walk

3. Diseiio del flujo mejorado Propuesta LEAN del proceso objetivo Kaizen, Just in Time, Poka-Yoke

4. Ejecucion y control Implementacion de mejoras Kanban, Andon, Indicadores LEAN

) ) ) Evaluacion de resultados y ) )

5. Cierre y mejora continua ) ) PDCA, Lecciones aprendidas

retroalimentacioén

Nota: Elaboracion propia.

Integracion con tecnologia y estadistica (fase III).

Objetivo: Aumentar la precision y confiabilidad de los procesos mediante herramientas

inteligentes.

e Integracion de instrumentacion inteligente para monitoreo térmico, flujo, presion.

e Aplicacion de control estadistico de procesos (CEP/SPC).
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e Uso de dashboards e indicadores visuales para la toma de decisiones.
Validacion piloto y ajuste (fase IV).
Objetivo: Probar la metodologia en un proyecto real de la planta ASU.

e Scleccion de un proyecto en ejecucion o planificado (optimizacion de ciclos de
enfriamiento).
e Evaluacién mediante indicadores clave (KPI): eficiencia, reduccion de desperdicios.

e Revision de hallazgos, retroalimentacion y ajustes.
Plan de implementacion escalable (fase V).

Objetivo: Establecer un modelo sostenible para gestionar futuros proyectos bajo enfoque

LEAN.

e (apacitacion y desarrollo del talento humano.
e [Estandarizacion de procedimientos.

e Integracion del modelo a la cultura organizacional.
4.2.5. Acciones y/o actividades (vinculadas a las fases o etapas).

Acciones y Actividades por Fase en la Gestion de Proyectos Productivos con Enfoque

LEAN.
FASE I: Diagnostico Operacional.

Objetivo: Identificar areas problematicas y oportunidades de mejora en la administracion

de proyectos productivos.

Los hallazgos obtenidos en la seccion prueba piloto facilito la evaluacion del sistema
productivo a través de tres actividades principales: el mapeo de procesos para observar flujos y
tiempos; el estudio de indicadores centrado en la eficiencia y calidad; y la deteccion de
desperdicios vinculados a reprocesos e inventarios. Estos resultados respaldan propuestas de

mejora enfocadas en la eficiencia operativa y la aplicacion de principios LEAN.
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Objetivo: Desarrollar un enfoque metodologico adaptado al entorno ASU basado en los

principios LEAN.

Tabla 9

Estructura Metodologica Propuesta.

Fase

Descripcion

Herramientas

1. Planificacion

Definir proyecto, objetivos y alcance

A3 Project Sheet

2. Diagnostico del flujo de valor

Analizar los procesos actuales

VSM

3. Diseiio del flujo mejorado

Formular la propuesta de optimizacion

LEAN

Kaizen, Just in Time

4. Ejecucioén y control

Implementar mejoras y seguimiento

Kanban, Andon, Indicadores

LEAN

5. Cierre y mejor continua

Evaluar resultados

PDCA, Lecciones aprendidas

Nota: Elaboracion propia.

FASE III: Integracion con Tecnologia y Estadistica.

Objetivo: Mejorar la precision y confiabilidad de los procesos mediante la adopcion de

herramientas inteligentes y analisis estadistico.
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e Acciones Clave.

Integracion de instrumentacion inteligente, implementacion de sensores para monitorear

variables criticas como temperatura, presion y flujo en tiempo real.
e Control estadistico de procesos (CEP).

Uso sistematico de técnicas estadisticas para supervisar, controlar y mejorar los procesos

de produccion.
FASE 1V: Validacion Piloto y Ajuste.

Objetivo: Testear la metodologia LEAN desarrollada en un entorno real, permitiendo

ajustes y mejoras.
e Actividades Esenciales:
Seleccion de un proyecto piloto en la planta (optimizacion de ciclos de enfriamiento).
FASE V: Plan de Implementacion Escalable.

Objetivo: Construir un modelo sostenible para replicar la gestion LEAN en proyectos

futuros.
o Estrategias Principales.
Capacitacion y desarrollo del equipo humano.
Formacion sistematica sobre herramientas LEAN y mentalidad de mejora continua.
e Estandarizacion de procedimientos:

Establecer y formalizar procedimientos y rutinas detalladas para garantizar su correcta

réplica y sostenibilidad a lo largo del tiempo.

Nota: Las actividades de cada fase deben ajustarse al contexto especifico de la planta ASU,
resaltando el papel fundamental del compromiso activo del equipo y el aprendizaje continuo

como pilares para lograr una transformacion operativa exitosa.
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4.2.6. Seleccion de métodos, técnicas e instrumentos para su aplicacion.

La implementacion de los instrumentos descritos en este capitulo permitié corroborar un
enfoque cuantitativo-experimental mediante anélisis multivariados e inferenciales para evaluar la
gestion térmica en la planta ASU de Indura Ecuador bajo condiciones operativas reales. Destaca
la aplicacion de regresion maltiple y no lineal para relacionar variables térmicas, consumo y
eficiencia, ademas del control estadistico de procesos (CEP/SPC) para monitoreo en tiempo real.
La incorporacion de bitacoras y listas estandarizadas robustece la contextualizacion metodoldgica

y confirma la pertinencia operativa, asegurando la coherencia y rigor de los resultados.

4.2.7. Recursos para su funcionamiento.

La propuesta contempla el disefio de una unidad de enfriamiento acompafiada de una
metodologia de gestion aplicada a la fase productiva, que combina principios de la filosofia
LEAN con el uso de herramientas estadisticas e instrumentacion inteligente. Este enfoque busca
mejorar la eficiencia térmica y energética de la Planta ASU de Indura Ecuador mediante la
reduccion de pérdidas, la optimizacion de recursos y el fortalecimiento del control operacional.
Ademas, pretende establecer un modelo sostenible de mejora continua que permita elevar la
productividad, asegurar la estabilidad del proceso y garantizar la calidad en los resultados

industriales obtenidos.
A partir de los resultados estadisticos:

e Control estadistico para TI-5801: media 39,680 °C; LCL 38,165 °C; UCL 41,195 °C, sin
puntos fuera de control, lo que indica estabilidad estadistica del proceso térmico en ese

lazo.

e Regresion multiple para predecir TI-5801: R? = 0,947, con coeficientes B: constante

=7,666; TI-2510 = 0,948; TI-5870 = 0,045, todos significativos (p = 0). El modelo queda:
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Resultado de andlisis multiple para la temperatura (TI-5801).

Coeficientes?

Coeficientes
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Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) -7,666 314 -24,393 ,000
TI-2510 1 948 010 931 92,224 ,000
TI-5870 1 ,045 ,009 049 4,854 ,000

Nota: El gréafico corresponde al modelo de regresion multiple: coeficientes, significancia y

errores estandar. Fuente: Resultados Analisis multiple para TI-5801.

TI-5801 = —7.666 + 0.948 (T1-2510) + 0.045 (TI-5870)

Esto cuantifica la sensibilidad de TI-5801 respecto a TI-2510 y TI-5870.

e Correlaciones: TI-5801 presenta correlacion positiva fuerte con TI-2510 (r = 0,941) y TI-

5870 (r = 0,859), apoyando el modelo lineal.

e Red neuronal (MLP): arquitectura con 2 entradas (TI-2510, TI-5870), 3 neuronas ocultas

(tanh) y salida lineal, entrenada con 56 casos y probada con 11; R? de prueba ~ 0,89,

validando no linealidad suave y reforzando la robustez de la relacion explicativa.

Se propone una unidad modular de enfriamiento, afectada por TI-5801, que opera bajo un

control predictivo y retroalimentacion con puntos de ajuste derivados de limites de control y

mapas de respuesta. Su disefio busca reducir tiempos muertos y sobre enfriamientos, estabilizar el

approach térmico del intercambiador critico y optimizar la capacidad de separacion criogénica.
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Marco conceptual minimo.

e Filosofia LEAN en ASU: eliminar mudas (sobre procesos de enfriamiento, inventario
térmico, esperas por estabilizacion), nivelar carga térmica (heijunka térmico), y disefiar
jidoka: el sistema se “autonomiza” para detectar y corregir desviaciones térmicas.

e Mc¢tricas térmicas clave: Approach del intercambiador (AT approach): diferencia entre la
temperatura de salida del proceso y el medio frio en el pinch local.
ndices de capacidad: CpK, Cpk sobre TI-5801 y variables auxiliares (TI-2510 / 5870).

e Modelos: regresion multiple (lineal) y MLP (no lineal suave) para prescribir setpoints y

capacidad de enfriamiento.
Diagnostico estadistico del estado actual.

e Control estadistico (TI-5801, TI-2510):
TI-5801: X = 39,680 °C; LCL = 38,165 °C; UCL = 41,195 °C. No hay puntos fuera de
control. Meta de disefio: mantener ¢l lazo dentro de [38,2; 41,2] °C con minima
variabilidad.
TI-2510: X =48,650 °C; LCL = 48,166 °C; UCL = 49,134 °C. Esto sirve como ventana
operativa para el setpoint maestro del tren de enfriamiento que afecta TI-5801.

e Modelo prescriptivo: Regresion multiple.
TI-5801 = —7.666 + 0.948 (TI-2510) + 0.045 (TI-5870); R*> = 0.947
Implicaciones:

e un aumento de 1 °C en TI-2510 eleva TI-5801 en 0,948 °C,
e 1°CenTI-5870 lo eleva 0,045 °C.

Por tanto, TI-2510 constituye la variable de control predominante, mientras que TI-5870

actiia como elemento de ajuste fino.

Red neuronal (MLP): 2-3-1, activacion tanh (oculta) e identidad (salida); R? de prueba =
0,89. Concluye suavidad no lineal y confirma direccion de efectos. Util para control predictivo

cuando la linealidad se degrade (cambios de carga/estacion).
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Figura 9
Mapa de respuesta de modelo lineal para TI-2510 (48,17-49,13°C) y TI-5870 (20-30°C).

Mapa de calor y curvas de nivel de TI-5801
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Nota: Relacion térmica: mapa de calor TI-2510, TI-5870 sobre TI-5801. Fuente: Resultados
Analisis multiple para TI-5801.

Requisitos de desempefio y especificaciones térmicas.

e Objetivo primario: mantener TI-5801 dentro de [39,0; 40,5] °C (banda mas estricta que
el control-chart para reducir variabilidad) y minimizar el approach en el intercambiador
critico sin entrar en congelacion/ensuciamiento.

e Objetivo secundario: limitar tiempos de estabilizaciéon < 10 min tras cambios de carga

(takt térmico), reducir % de sobre enfriamiento (> setpoint) por debajo del 2%.
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e Ventanas operativas auxiliares: TI-2510 en [48,3; 48,9] °C, TI-5870 en [25; 32] °C

como zona de mayor robustez segin el mapa de respuesta (ver Figura 1).

(Los rangos se anclan en tus limites de control/coeficientes; podran refinarse con mas

datos de histéresis y estacionalidad).
Diseiio de la unidad de enfriamiento con sistema de agua.

El sistema de enfriamiento basado en agua surge como una alternativa mas eficiente y
sostenible, orientada a mejorar el rendimiento térmico y disminuir los costos operativos del
proceso. En el contexto de la Planta ASU de Indura Ecuador, las condiciones climaticas y
técnicas favorecen la implementacion de un circuito cerrado con agua tratada, capaz de mantener
un control estable y preciso sobre las variables térmicas fundamentales (TI-5801, TI-2510 y TI-
5870). Este redisefio se integra de manera coherente con los principios de la filosofia LEAN, al
promover la reduccion de pérdidas energéticas, la estandarizacion de los procedimientos de

enfriamiento y el fortalecimiento de la estabilidad global del sistema productivo.
Principios de disefio.

El sistema de enfriamiento con agua se plantea como una estructura modular de
recirculacion, garantizando un control térmico estable, eficiente y con capacidad de anticipacion

frente a las variaciones del proceso. Su configuracion busca:

e Mantener la variable TI-5801 dentro del intervalo 6ptimo de (39,0 a 40,5 °C), reduciendo

la variabilidad térmica en al menos 25%.

e Conservar la estabilidad de TI-2510 entre (48,3 y 48,9 °C).

e Regular TI-5870 en un rango comprendido entre (25 y 32 °C), como elemento de ajuste

fino.

e Acortar los tiempos de estabilizacion operativa a menos de diez minutos (takt térmico),

favoreciendo la continuidad productiva y la eficiencia energética de la Planta ASU.
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Configuracion general del sistema.

El sistema propuesto se configura como un circuito cerrado de agua que integra una torre
de enfriamiento y un intercambiador de placas fabricado en acero inoxidable AISI 316L,
garantizando alta resistencia y eficiencia térmica. Esta constituido por dos lazos hidraulicos

principales:

e Circuito primario: encargado de impulsar el flujo de agua hacia el intercambiador
principal, controlado mediante valvula modulante y bomba centrifuga con variador de
frecuencia (VFD).

e Circuito segundo: destinado al retorno del fluido hacia la torre de enfriamiento, incluye
tanque pulmon y sistema de purga automatica.

e Medio de transferencia térmica: se utiliza agua desmineralizada, cuidadosamente
tratada para conservar una conductividad eléctrica inferior a 5 pS/cm, condicidon que

asegura la estabilidad del proceso y previene la corrosion en los componentes del sistema.
Calculo térmico basico.
La estimacion de la carga térmica del sistema se realizo aplicando la expresion:
Q=m.Cp.AT
Donde:

e m =45,278 kg/s (caudal masico de aire enfriado)
o (Cp=4,184kJ/kg °C (calor especifico del agua)

o AT =14 °C (diferencia térmica)

La unidad de enfriamiento debera cubrir una potencia de disefio de alrededor de 2,7 MW,
para garantizar un margen operativo seguro y estable, se adoptd un factor de servicio de 1,2, lo
que (equivale a una capacidad térmica a 3,2 MW), para absorber picos transitorios sin pérdida de

control.

Seleccion del intercambiador.
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e Tipo: placas contracorriente desmontable
o Efectividad térmica (g): 0,85
e Approach térmico deseado: AT, =3 °C (Th, out — Tc, in)

e Area estimada de intercambio:

Q

A= ATim

Con U= 3200/ m?. Ky ATIm = 7,5 °C, resultando en A4 =~ 110m°, correspondiente a un

intercambiador de aproximadamente 300 placas.
Torre de enfriamiento y circuito de agua.

e Tipo: torre de tiro inducido con relleno de flujo cruzado.

e Temperaturas de disefio: entrada de agua caliente = 35 °C; salida = 28 °C; temperatura
de bulbo htimedo = 25 °C.

e Pérdidas por evaporacion: = 1 % del caudal circulante.

e Caudal nominal: = 163 m*h por modulo.

e Bomba principal: 2 x 100 % redundantes, 22 kW, controladas por PLC.
Sistema de control.
Aplicando en el modelo validado:
ATI (5801) = 0,948 ATI (2510) + 0,045 ATI (5870)

e Lazo maestro: PID sobre TI-5801, ajusta la valvula modulante del caudal de agua en el
intercambiador.

e Lazo esclavo: PID rapido sobre TI-5870, modula la valvula de bypass o la velocidad de
la bomba secundaria.

e Control predictivo (MPC): emplea el modelo neuronal MLP (R? = 0,89) como gemelo

digital para anticipar desviaciones térmicas y actuar proactivamente.

Integracion LEAN y sostenibilidad.
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Eliminacién de muda térmica: reduccion de sobre enfriamientos y tiempos muertos.
Heijunka térmico: nivelacion de enfriamiento mediante recirculacion controlada.
Jidoka: sistema autonomo que detiene el proceso ante desviaciones térmicas criticas.
Kaizen: revision mensual de SPC y Cpk > 1,33 para TI-5801.

Sostenibilidad: uso de agua desmineralizada en circuito cerrado, con recuperacion de

purgas y minimo impacto ambiental.

Resultados esperados.

El rediseno del sistema permitira una:

Disminucién de la variabilidad térmica en un 25 %.

Un ahorro energético del 15 % en kWh/ton O

Mejora en la estabilidad de la variable TI-5801 (Cpk > 1,33).

El sistema asegura tiempos de estabilizacion inferiores a 10 minutos.

Integracion plena con la filosofia LEAN-DMAIC-Obeya.

Tabla 10

Instrumentacion y monitoreo.

Variable Sensor Rango Precision Funcién
TI-5801 Termorresistencia Pt 100 0 - 100 °C +0,1 °C Variable critica de control
0-120°C +0,1 °C Variable maestra del lazo
TI-2510 Pt100 clase A ]
térmico
TI-5870 Termopar K 0-80°C +0,2 °C Ajuste fino (trim)
0-250m’/h +0,5 % Medicion masica  del
Caudal agua Coriolis )
medio frio
Valvulas Control modulante
) Modbus
motorizadas
PLC-SCADA lioT-Edge Supervision de tendencias

Nota. Unidad modular de enfriamiento con agua.
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Conclusion.

Los resultados del andlisis estadistico sobre el comportamiento térmico en la planta ASU
muestran que la variable critica TI-5801 se mantiene estable, con un promedio de 39,68 °C,
dentro de los limites de control de 38,16 °C y 41,19 °C. El control estadistico indica ausencia de

valores fuera de rango, reflejando estabilidad, aunque con margen para optimizar la variabilidad.

El modelo de regresion multiple presenté un R? de 0,947, revelando que TI-5801 depende
mayormente de TI-2510 (coeficiente 0,948) y en menor grado de TI-5870 (coeficiente 0,045),
estableciendo a TI-2510 como la variable principal de control y a TI-5870 como un ajuste fino.
La validacion con redes neuronales (MLP, R? = (,89) confirma la solidez del modelo incluso en

presencia de no linealidad.

Estos resultados respaldan el desarrollo de una unidad de enfriamiento modular disefiada
para mantener TI-5801 dentro de un rango més estrecho [39,0 — 40,5 °C], disminuyendo la

variabilidad térmica y asegurando la eficiencia energética de la planta.

Tabla 11

Sintesis estadistica de las variables térmicas.

Variable Media (°C) LCL UCL Relacién con TI-5801 Interpretacion
TI-5801 39,68 38,16 41,19 Variable critica de Proceso estable, pero requiere
control mayor precision.
TI-2510 48,65 48,17 49,13 Coef. regresion 0,948 Variable dominante, define el

control macro.

TI-5870 27,5 25 35,32 Coef. regresion 0,045 Variable de ajuste fino, estabiliza

el sistema.

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 12

Interpretacion del modelo estadistico como base de diserio.

Modelo / Técnica R? Principales resultados Implicacién para el disefio
de enfriamiento

Control estadistico (SPC) --- Estabilidad sin puntos fuera de Necesidad de estrechar limites
control operativos.

Regresion multiple 0,947 TI-2510 explica = 95 % de la TI-2510 es la variable maestra
variabilidad de control.

Red neuronal (MLP) 0,89 Robustez bajo condiciones no Se requiere disefio con control
lineales predictivo.

Nota: Elaboracion propia.

Figura 10

Diagrama conceptual maestro - esclavo de control térmico.

Modelo maestro-esclavo de control térmico
Propuesta de unidad de enfriamiento modular

TI-2510 =95% influencia — -
{(Control macro) =
-."--
"--_‘_.‘-‘.—‘.-..-_
.“--
~—a TI-5801
— ariable objetivo)
—
———ﬂ'"—’-—’
TI-5870 —_
(Ajuste Fino)yp% inffluencia ———>

Nota: Modelo conceptual un modelo maestro-esclavo para el control térmico en la planta ASU,
donde TI-2510 controla el sistema con cerca del 95% de influencia, y TI-5870 se ajusta
finamente con un 5%. Ambos afectan a TI-5801, clave variable para estabilidad y eficiencia

energética mediante una unidad modular. Fuente: Resultados Analisis multiple para TI-5801.
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Contribucion doctoral de la propuesta.

El disefio de la unidad de enfriamiento trasciende un simple ajuste operativo,

representando una aportacion doctoral en tres dimensiones:

e C(Cientifico-técnica: Se basa en modelos estadisticos y predictivos solidos (regresion y

MLP), garantizando un desarrollo fundamentado en evidencia cuantitativa rigurosa.

e Prictico-operacional: La unidad modular propone reducir el sobrecalentamiento en mas
del 2% y disminuir los tiempos de estabilizacion por debajo de 10 minutos, elevando la

eficiencia energética y la capacidad productiva.

e Metodoldgico-replicable: El modelo maestro-esclavo con control predictivo establece un
esquema aplicable a otras plantas criogénicas bajo la filosofia LEAN, integrando

instrumentacidn avanzada y gestion basada en datos.

En sintesis, los hallazgos estadisticos no solo reflejan el estado actual del proceso, sino
que también respaldan la necesidad de desarrollar esta unidad modular como una propuesta

doctoral que conjuga rigor cientifico, viabilidad técnica y utilidad practica.

4.3. Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

4.3.1. Valoracion de la pertinencia mediante el método Delphi.
e Proceso de seleccion de expertos.

Para la aplicacion del método Delphi, se convoco a un grupo de especialistas con amplia
experiencia y conocimientos especificos en las areas relacionadas con esta investigacion. En
total, se seleccionaron seis profesionales con trayectoria destacada en gestién de proyectos
industriales, procesos criogénicos, instrumentacion avanzada y filosofia Lean. Los perfiles de los

expertos son los siguientes:

Experto 1: Ingeniero en Administracion de Empresas por la Universidad Técnica

Particular de Loja (Ecuador). Jefe de Plantas de Produccion de Gases en AIR PRODUCTS
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GROUP - Indura Ecuador SA, con mas de 20 afios de experiencia en operacion y gestion de
plantas industriales. Posee conocimientos s6lidos en sistemas de produccion y control de gases
industriales. Su amplia trayectoria en la industria lo capacita para validar investigaciones

relacionadas con optimizacidn y gestion de procesos productivos en plantas criogénicas.

Experto 2: Magister en Control de Operaciones y Gestion Logistica por el Instituto de
Ciencias Matematicas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Ecuador) con amplia
experiencia académica y practica en gestion de operaciones, logistica y fabricacion, con diversas
certificaciones especializadas como Lean Six Sigma Black Belt. Doctorante en Ingenieria y
Produccién Industrial, con trayectoria destacada en docencia, investigacion y publicaciones
indexadas. Su enfoque combina metodologias Lean Six Sigma y analisis estadistico avanzado

para optimizar procesos industriales.

Experto 3: Doctor en Ingenieria Industrial por la Universidad Nacional Mayor San
Marcos (Perti) con experiencia en docencia e investigacion. Especialista en gestion de proyectos,
metodologias de ensefianza y produccion cientifica en areas industriales. Docente investigador,

con amplia trayectoria en docencia, administracion y asesoria técnica.

Experto 4: Magister Ingenieria Eléctrica y Electronica por la Universidad de Nottingham
(Reino Unido) con experiencia en educacion superior y participacion en proyectos de
automatizacion, IoT, transformacion digital. Coordina actividades STEM, habilitadores digitales,

sistemas ciberfisicos y eficiencia energética para la industria.

Experto 5: Ingeniero Industrial por la Universidad Tecnoldgica Indoamérica (Ecuador)
suma mas de 18 afios de experiencia en operacion, mantenimiento e instrumentacion de plantas
criogénicas ASU y VSA (AIR PRODUCTS GROUP - Indura Ecuador SA). Posee profundo
conocimiento técnico de sistemas avanzados y procesos industriales especificos del sector. Su
experiencia lo capacita para validar metodologias aplicadas en optimizacion operativa y gestion

de plantas criogénicas.

Experto 6: Doctor en Ciencias Técnicas por la Universidad Oscar Lucero Moya de
Holguin (Cuba) con amplia experiencia académica y practica en ingenieria industrial, gestion de

produccion, y seguridad laboral, destacado en investigacion, docencia y direccion de proyectos
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académicos, con multiples publicaciones y contribuciones cientificas. Experto en metodologias

de mejora continua, sistemas integrados de gestion y evaluacion de riesgos.
e Analisis estadistico de las respuestas.

Para evaluar la pertinencia de la propuesta, se present6 un cuestionario estructurado con
escala Likert de cinco puntos, abarcando tres dimensiones especificas: relevancia cientifica y
técnica, factibilidad de aplicacion en la planta ASU de Indura Ecuador, y el impacto previsto
sobre el desempefio térmico. Los datos recolectados fueron sometidos a analisis estadisticos
mediante el calculo de medidas de tendencia central, complementados con el coeficiente de

concordancia de Kendall (W) para determinar el grado de acuerdo entre los expertos.

Tabla 13

Resultados obtenidos en la valoracion experta de la metodologia propuesta.

Dimension evaluada Media Desviacion estandar Kendall W
Relevancia cientifica y 4.83 0.37 0.91
técnica
Aplicabilidad en la planta 4.67 0.52 0.88
ASU (Indura)

Impacto esperado en el 4.83 0.41 0.92

desempeio térmico

Nota: Elaboracion propia.
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Grafico 9

Nivel de consenso entre expertos mediante el coeficiente de Kendall (W).
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Nota: El grafico muestra el nivel de consenso alcanzado entre expertos mediante el método

Delphi, evaluado con el coeficiente de concordancia de Kendall (W). Fuente: Resultados Andlisis
multiple para TI-5801.

Resultados del analisis estadistico.

La validacion estadistica efectuada evidencia una elevada coherencia interna en los juicios
emitidos por los especialistas consultados. Los valores promedios superiores a 4,6 en las distintas
categorias evaluadas confirman la solidez tedrica y la aplicabilidad practica del modelo
propuesto, reflejando su pertinencia para el contexto industrial analizado. Asimismo, el

coeficiente de concordancia de Kendall (W), con un rango comprendido entre 0,88 y 0,92, revela
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un grado de consenso muy alto entre los expertos, lo que demuestra la consistencia de sus
valoraciones. Dichos resultados consolidan la validez del instrumento empleado y reafirman la
fiabilidad metodologica de la propuesta, reforzando su caracter técnico, cientifico y operativo

dentro del marco de gestion planteado.

Asimismo, la baja variabilidad reflejada en las desviaciones estdndar respalda la
consistencia de los juicios, sugiriendo que los evaluadores comparten una perspectiva uniforme
sobre la validez cientifica y técnica del enfoque sugerido. Este grado de concordancia no solo
fortalece la credibilidad del proceso de validacion, sino que también proporciona evidencia

empirica sobre la solidez del disefio metodologico.

En la practica industrial, diversos especialistas convergen en que la integracion de
técnicas estadisticas avanzadas, sistemas de instrumentacion inteligente y los principios de la
filosofia LEAN conforma una base so6lida para incrementar el desempefio térmico y la eficiencia
global de la Planta ASU de Indura en Ecuador. Esta sinergia metodoldgica no solo optimiza el
control de procesos, sino que también impulsa la gestion productiva hacia estandares mas
elevados de sostenibilidad y competitividad. De igual manera, la metodologia propuesta fomenta
la reduccion sistematica de desperdicios, la mejora continua y la utilizacion racional de los
recursos energeticos, consolidando un modelo de operacion eficiente, adaptable y alineado con

los objetivos estratégicos de la organizacion.

En sintesis, la metodologia desarrollada demuestra su factibilidad técnica y operativa
dentro del entorno de la industria criogénica ecuatoriana, al proporcionar una estructura integral
que optimiza los procesos productivos y eleva los estdndares de desempefio térmico. Su
aplicacion contribuye no solo a mejorar la eficiencia energética y la productividad de la Planta
ASU, sino también a consolidar una cultura organizacional orientada a la excelencia operativa y
la sostenibilidad. De igual modo, fomenta la reduccion sistematica de desperdicios, el uso
racional de los recursos y la adopcion de tecnologias inteligentes. En consecuencia, se configura
como una herramienta de gestion replicable, flexible y alineada con las tendencias industriales

modernas y los principios de la filosofia LEAN.



Figura 11

Diagrama de flujo de la metodologia.
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Nota: Las fases se enlazan de forma secuencial y retroalimentada, articulando principios LEAN,

instrumentacion inteligente y analisis estadistico avanzado, garantizando rigor cientifico,

validacion empirica y aplicabilidad practica.



160

Conclusiones de la Propuesta.

e [a estrategia metodologica implementada facilit6 la transformacion desde una situacion
problematica inicial caracterizada por deficiencias en la eficiencia térmica y ausencia de
control estadistico, hacia un sistema de gestion anticipativo basado en los principios de

LEAN y el uso de tecnologia inteligente.

e Los andlisis estadisticos validaron la consistencia de los procesos fundamentales y
demostraron que la incorporacion de modelos predictivos contribuye a minimizar las
fluctuaciones térmicas, lo que a su vez incrementa la eficiencia energética en la planta

ASU.

e La validacion realizada a través del método Delphi evidenci6 un elevado nivel de acuerdo
entre los especialistas, resaltando la importancia cientifica, la factibilidad practica y el

efecto positivo de esta metodologia en el mejoramiento del rendimiento térmico.

e (Como resultado, la situacion inicial se reinterpreté como una oportunidad estratégica para
la innovacion, logrando no solo superar las restricciones operativas, sino también
establecer un modelo replicable de gestion productiva en ambientes industriales altamente

especializados.
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CONCLUSIONES.

La investigacion realizada ha permitido verificar la importancia, aplicabilidad y viabilidad

de una metodologia de gestion de proyectos en la fase productiva, fundamentada en la filosofia

LEAN. El objetivo principal fue optimizar la eficiencia operativa y mejorar el rendimiento térmico

dentro de la industria criogénica, enfocandose especialmente en la Planta ASU de Indura Ecuador.

Este estudio se organiz6 de manera sistematica, abarcando desde una revision conceptual y

contextual hasta la validacion practica a través de la colaboracion con expertos, lo que garantizo la

robustez cientifica y técnica de los resultados obtenidos.

En lo que respecta al primer objetivo especifico, se establecieron los principios tedricos
que sustentan la implementacion de la filosofia LEAN en la administracion de proyectos
industriales. Este procedimiento facilito la creacion de un marco conceptual robusto que
incorpora los principios de valor, flujo continuo y mejora continua, adaptados a las
caracteristicas de los procesos criogénicos. Este marco se constituy6 como la base
metodoldgica que guio el desarrollo del modelo propuesto, alinedndose con los desafios
de eficiencia y competitividad del sector.

En el segundo objetivo, se llevaron a cabo la identificacion de los procesos clave en la
cadena de valor de la Planta ASU, destacando las areas con potencial para mejoras en los
momentos de enfriamiento, regulacion térmica y gestion operativa. Este analisis permitio
obtener una vision clara de los flujos productivos, suprimir actividades que no aportan
valor y establecer controles que optimizan el uso de recursos y disminuyen las pérdidas
energéticas.

En relacion con el tercer objetivo, el diagndstico situacional puso de manifiesto
deficiencias en la estandarizacion, el monitoreo del rendimiento y la implementacion de
analisis estadisticos. Para abordar estas limitaciones, se integraron técnicas estadisticas
avanzadas junto con herramientas inteligentes, lo que permitio desarrollar un sistema de
gestion que es predictivo, flexible y alineado con los principios LEAN.

El cuarto objetivo condujo al disefio de una metodologia estructurada por fases, que une la

gestion LEAN con el anélisis estadistico y el control térmico inteligente. Esta herramienta
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facilita la planificacion y ejecucion eficiente de proyectos, ofreciendo un modelo
transferible a otras industrias de proceso.

¢ Finalmente, en lo que respecta al quinto objetivo, la validacion a través del método Delphi
y el coeficiente de Kendall (W entre 0,88 y 0,92) evidenci6 un notable consenso entre los
especialistas, corroborando asi la relevancia y eficacia de la metodologia implementada.
Los expertos coincidieron en que esta metodologia tiene el potencial de optimizar la

gestion térmica, minimizar desperdicios y potenciar una cultura de mejora continua.

En sintesis, los hallazgos obtenidos respaldan la hipotesis inicial, evidenciando que la
adopcidn de una metodologia de gestion de proyectos durante la fase productiva, fundamentada
en los principios LEAN, mejora significativamente la eficiencia operativa, reduce el desperdicio
y potencia la competitividad en la industria criogénica de Indura Ecuador. Cada seccion del
estudio contribuye al establecimiento de un modelo tedrico-practico de gran valor estratégico,
que combina sostenibilidad, innovacion tecnologica y excelencia operativa. Este trabajo
proporciona una herramienta versatil, replicable y sostenible, enfocada en el fortalecimiento del

sector criogénico ecuatoriano y su desarrollo futuro.
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RECOMENDACIONES.

e Desde un enfoque metodologico, se sugiere que investigaciones futuras incorporen
metodologias mas sofisticadas que complementen la gestion de proyectos fundamentada
en LEAN. La implementacion de esta estrategia en Indura Ecuador evidencid mejoras
significativas en la eficiencia y una disminucion de desperdicios dentro del &mbito de la
industria criogénica. La identificacion de procesos criticos y la variabilidad en los tiempos
de ciclo subrayan la necesidad de utilizar simulacion de eventos discretos, optimizacion
multiobjetivo e inteligencia artificial. Ademas, aplicar esta metodologia en otros sectores
con procesos continuos permitiria evaluar su validez y capacidad de transferencia a
diferentes contextos.

e En el contexto académico, este trabajo propone a la comunidad investigadora y a la
academia a investigar mas a fondo la gestion de proyectos industriales, aprovechando
metodologias de eficiencia como LEAN. El diagnostico también indica précticas
organizadas, pero una escasez de sistematizacion. Por lo tanto, es recomendable
desarrollar espacios académicos dirigidos hacia la formacion practica en herramientas y
metodologias de mejora continua, junto con enfoques cualitativos y cuantitativos.
Ademas, esta investigacion puede enriquecer la creacion de programas de formacion e
investigacion aplicada para habilidades de gestion competitiva sostenible, promoviendo el
desarrollo disciplinario, asi como mejorando la calidad y relevancia de los perfiles
académicos.

e Desde un enfoque practico, los resultados sugieren a la empresa Indura Ecuador la
necesidad de enfocarse en la estandarizacion de procedimientos y en la minimizacion de
desperdicios como un paso inicial para afianzar la metodologia propuesta. Es aconsejable
llevar a cabo proyectos piloto en procesos que tengan un alto impacto, relacionados con la
gestion de recursos y calidad, a fin de evaluar la efectividad de la propuesta en situaciones
reales. La validacion mediante indicadores de eficiencia, calidad y sostenibilidad indica
que los beneficios derivados de este modelo se manifestaran a corto y mediano plazo,
siempre que se implemente un plan de capacitacion interna y un sistema de monitoreo que

asegure la continuidad en las mejoras.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de Procesos — Planta ASU.

Figura 1
Diagrama de flujo (Proceso) Planta ASU.
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Nota: La figura muestra el diagrama de flujo de proceso de la Planta ASU. Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de

Calificacion de Operacion de planta ASU.



Anexo 2: Manual Operacion y Control Planta.

Figura 2

Manual Operacion y Control Planta.
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1. OBJETIVG:
Definir y establecer por escrito un procedimiento que describa las actividades relevanias para realizar la
Flanta A5 U de INDURA ECUADOR S.A. en

Criogaricos vy Gases para aplcacion Medicinal o Industrial, con el fin de que sus procesos funcionaen

operacion de rdtina de la Il Fabrncaciin de Liguidos

adecuadamente.

2.

ALCANCE:

El contenido de este dooumento as aplicable para &l parsonal de la Planta A5 U. de INDURA ECUADOR

5.4, y cubra las actividades de operacion y conrol gque se desarrollan en la Planta.

REFEREMCIAS:

COoOMGD

NOMBRE DEL DOCUMENTO

IT-MEC-CARTRALIMN-XX

Translerancia de LIN desde Tk LIN 1 a Isolangue

IT-MEC-LAWVAT-XX

Lavado Trailer, sotangue o Termos

IT-MEC-CARTRAILO- XX

Translerancia de LOX desde Estangue Tk LOX 1 a Trailer

IT-MEC-RECCZ102-XX

Puasta en Marcha Compresor Reciclo C2702

IT-MEC-PARFRIND-XX

Partida &n Frio de planta A 500

IT-MEC-PMUREF-XX

Puasta en Marcha Unidad de Relrigaracidn

IT-MEC-PMCPC2107-XX

Puasta en Marcha Compresor Principal de Aire C2707

IT-MEC-PMTEX-XX

Puasta en Marcha de Twurbina Expansidn

IT-MEC-ANAECAR-XX

Andlisis de pureza de LOX y LIN an astangue, Carga trdiler o Termo

IT-MEC-TRAMNSLOX-XX

Transferancia de LOX dasde Tk LOX 1 a Tk LOX 02

IT-MEC-TRANSLIM-X

Transferancia de LIN desde tk LIM 1 a tk WS 1500 LIM

IT-MEC-DETPROD-XX

Daatencion Programada de Planta A S

IT-MEC-PMCALANALIZ-XX

Puasta en Marcha y Calibracidn de Analizadores

IT-MEC-CORTE-XX

Core de Energia en Planta A.5.U

Sistevna de Geasticerr INDLIRA



INDURA
Grupo iR PRODUCTS

N
OPERACION Y CONTROL PLANTA " E Micica

MP-MEC-OPECON-09

IT-MEC-PARCALI-XX Partida en Caliente de Planta A.S.L.

IT-MEC-PMAMO-XX Puesta en Marcha Molecular Sieve 2600
IT-MEC-PUREZALOX-XX | Recuperacion de pureza de LOX de Planta A5,
IT-MEC-PUREZALIN-XX Recuperacion de Pureza de LIN da Planta AS.L.
IT-MEC-DESCARLIN-XX Descarga de LIN desde Isolanque hacia eslangue
IT-MEC-DESCARLOX-XX  |Descarga de LOX desde cislerna hacia eslanqgue
IT-MEC-ACFILTROS-XX Actiones a tomar en caso de anomalias en los Filtros Moleculares
IT-MEC-SUMINACE-XX suministro de Oxigeno y Nitrdgeno hacia Aceria)
IT-MEC-FILAIRE-XX Parlida del Filtro Principal

4. DEFINICIONES:

Bitacora, Libra diano de novedades o Lug Baook: Libro diano en donde se reqistran a5 actndades y

novedades presentes por cada lumo.

Reqistros: Dalos consignados en formalos establecidos sobre la loma de mediciones en equipos,

Instrumentos y procesos de produccion y Suminestro en linea,
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Nota: La figura muestra las actividades relevantes para realizar la operacion de rutina de la Planta

ASU de INDURA ECUADOR S.A. Tomado del Manual de Operaciones y Control Planta.
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Anexo 3: Registro Bitacora de Operacion.

Figura 3
Registro FR-MEC-BOH1-XX: Bitacora de Operacion — Sala de Control.

FECHA
PUNTO CRITICO DE CONTROL DIA | MES | ANO

Columna T3201- 02

Quimico 19 08 2024

Arrastre de oxigeno en producto a estanque

estacionario de almacenamiento 1° TURNO 2° TURNO

El operador debe dejar el registro cada dos horas en la

bitacora de planta, el andlisis de pureza de los

liquidos criogénicos separados.

T-EC-PUREZALIN-XX PCC 06

IT-EC-PUREZALOX-XK 900 | 100 [ 1300 | 1500 [ 1700 [ 1900 | 2100 | 2300 [ 100 | 300 [ 500 [ 700

MOLECULAR SIEVES

FICSM0  |FLUJO ARE SALDAC2IO1 o | gy | 20 | 302 | a6 | @6 | w2 | 4 | 00| B | 24| 2B | 36 | 30
PI5810  |PRESION ARE SALDAC2101 sy | M8 ] 4B 48] 4B 4B 4B 48 4B 48 4B 48 4B
TIS40  |TEMP.ARE SALDAC2101 o5 | ¢ | 7 7 8 8 2 ! A w88
PIAL2610  |FLUJOGASDEREGENERACION  |emomoo| won | %0 | 0 | 960 | B2 | 900 | 90 | o0 | &8 | o0 | o6 | o | 90
615810 |POSICION VALVULA HV 5810 gom| 5 | B 9 9 9 9% 9 9 9 9 9 92 9
PDIZA2602 [DIFERENCILPRESIONINTERNA | 20..80 | woar | 23 8 4 42 4 “ Mopose M M Hs 4
TURBINA DE EXPANSION
$I2501  |VELOCIDAD DE TURBINA L I A N A I A T o e e
01252 IPOSICION DE TOBERAS ww | o | ® 9% 9% 9% 9% % % % % % % %
P12501 PRESION ENTRADA TURBIA moms| W | B3| B3| B | BI | 23 | W3 | W/ | B | B4 | B4 | B3| B
P52 |PRESION SALDATURBINA wss | g | 480 | 488 | 48T | ABT | 48T | 488 | 488 | 489 | 49 | 489 | 48 | 488
TE2419 | 1 |TEMP. ARE SALIDAR 2401 s | oo | ° i ! ! ! s o 8 8 8 o s
TE 2501 2 |ENTRADA TURBINA R « 115 -115 -115 -115 -115 115 115 115 115 115 14 14
TE 2502 | 3 |SALIDATURBINA 58,167 “C -163 -163 -163 -163 -163 -163 -163 -162 -163 -162 -162 -162
TE5820 | 4 |02 GAS SALIDA CAJA FRIA ) “C 19 2 3 3 2 2 20 18,1 178 159 15 15
TE 5835 5 IN2 GAS SALIDA CAJAFRIA 1.3 < 2 2 2 2 2 41 M1 41 41 41 405 406
TES870 | 6 ARERECRCULSALCAAFRA | &.4 | ¢ | % | % | % | ® | & | % | % | % | & | % | # | &
TE5880 | 7 INTROG.MPUROSAL.CAJAFRA | w80 | < | 2 2 2 2 2 7 2 A
TE3202 8 |ENTRADA ARE NO EXP. COLUMNA 55,1167 “C -159 -159 -159 -159 -159 -159 -159 -158 -158 -158 -158 -158
TE3203 | 9 [ENTRADADEAREEXP.COLUMNA | -Mectes | «¢ | ™ | 8 | - ) 8 1 6 8 8 6 s s s
TE 3205 | 10 |OXIG. IMPURO ENT. COL. L. P 70179 < 79 -79 -179 79 79 79 79 79 79 178 178 178
TE 3206 | 11 INTROG. ENT. COL. BAJA PRES|0N A75.-189 "C -186 -185 -185 -185 -185 -185 -185 -185 -185 -185 -185 -185
TE 3208 12 INITROG. GAS SALIDA E3101 70,175 « -A75 75 75 75 75 75 75 74 74 74 74 74
TE3212 |13 OX|GENO UQU|DO SALIDAE 3101 81187 “C -181 -181 -181 -181 -181 -181 -180 -180 -180 -180 -180 -180
TE3282 | 14 NlTROGENO IMPURO SAL. E 3101 60,4175 < -170 170 170 170 170 70 170 70 70 70 170 170
TE5801 | 15 AIRE RECIRCUL. ENT. CAJAFRIA w4 | oo | ¥ v ® ® ® v A R
TE4331 | 16 |AGUADEENFRAMENTOSISTEMA | 2.8 | ¢ | © ® " " * B * e 188 s s




Pl 3201 PRES|0N COLUMNAMP 55 b 486 487 486 486 486 487 488 486 488 487 487 485
PDI3202 PRES|0N DF.COL MP 10,15 | it 12 12 1M M 13 12 M 10 M 109 108 108
PI32AY PRES|0N COLUMNALP 06..08 | b 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,75 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76
PDI 3212 PRES|0N DF. COL.LP M55 | 278 2m 276 276 278 2m 20 264 263 253 253 255
LIC3201  NVELCRUDOCOLUMNANED.PRESOl . | 5 | & | & | & | @ 1 & 0 f & @ @ 0w
LIC321  NVELOXIGENOCONDENSADOR | v.is | o | & | @ | & | @ [ @ b 8 ) @ | & 0 %o 80 %
FICS820  FLUJO GOX GAS SAL CAIAFRA o || ! ! ! ! ! ! ! ’ ’ ! !
PI5620 PRES|0N GOX GAS SAL CAJAFRIA 06..08 bar 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
HC 5620 POSICION HC 5820 o |y | ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
FIC 5635 FLUJONIT. GAS SALIDA CAJA FRIA P s 1198 1200 1202 197 1198 1201 100 1080 1006 852 849 897
PI5835  PRESIONNT GASSALDACAAFRIA [ 1m0 | mg | 2 | 27 | Z¢ | B | B | & K5 W) @ W s
HC 5835 POSK:‘ON HC 5835 P 4 3 3 3 3 36 36 36 36 3 36 36 36
QRAH 2602  |IMPUREZAS FILTROS MOLECULARES | 0.2 [Pm02) g 0 08 0 0 0 08 | o% | o% | o% | om | 0@
QRA3280  |PORCENTAJE DE 02 ENN2 DE REGENERACION b % 98 99 98 98 98 99 1t 128 135 189 177 11
FI2510  |FLUJOARE RECRCULACION B0 wuan | M0 | N | W | W W8 888 8 8 9
Pl 2510 PRES|0N SALIDA C2102 81..203| b 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185 185
HIC 5870 POS|C\0N HC 5670 10 9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
HC 3201 IPOSICION HY 3201 % | oy | 8 % % % % % % % % % % %
HC3207  POSICION H 3207 I A ’ ’ ’ ’ ’ L L L
HC320  POSICIONHV 3210 w0 | | ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’ ’
HC 311 POS|C\0N HY 3211 P 4 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Punto Critico de Control 06
QRA 5820 PUREZA OXiGENO PRODUCC|ON w510 %99 %99 %99 %99 %9 %9 %99 %9 %99 %9 %9 %99
QRA5835  PUREZANTROGENOPRODUCCION | 0.5 | pou | 1 1 1 1 ’ ’ 1 ’ ’ ’ w
QRA5835  PUREZANTROGENO SUMNISTRO | 0....6 | pou
OBSERVACIONES
PRIVER TURNO FREC-BOH1-05
SEGUNDO TURNO

Nota: La figura muestra la informacion de los pardmetros operacionales de la Planta ASU.

Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de Calificacion de Operacion de planta ASU.
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Anexo 4: Bitacora de Operacion — Unidad de Refrigeracion (R-2401) / Separador de Agua

(Ciclon) / Totalizador Masico / Filtro Principal.

Figura 4
Registro FR-MEC-BOH?2-XX: Bitacora de Operacion — Unidad de Refrigeracion (R-2401) /

Separador de Agua (Ciclon) / Totalizador Mdasico / Filtro Principal.

FECHA OPERADORES
DA | MES A0 1TURNO 2TURNO LOTE
2 6 2024 fﬁ V/ 0 LOX 2407 18
apfan Yereso LN 2407 18
UNIDAD DE REFRIGERACION R 2401
SEPARADORDEAGUA | yo7p1izan0R MASICO | FILTRO PRINCIPAL
PRESION AGUA TEMPERATURA COMPRESOR DE FREON (CICLON)
NOMENCLATURA | PI2422 | PI2423 | TI24t | TI2412 | TI2413 PI 2424 Pl2425 resanoe cere [ CORRIENTE NIVEL DE AGUA| FUNCIONA. | GOX (Adelca) | GAN | PREFILTER | FINAL FILTER
BAR BAR C C < Psl PSl BAR AP, % kg kg Pa. Pa.
RANGOSDEOPER. | 10..26 | 10..26 | 4.10 4.8 3.8 150.....250 30......70 9..15 0..35 0,,,15% Etado | —— | 50......120 50......299
9:00 26 03 9 8 8 169 54 13 0 7 ok 50 100
11:00 26 03 8 10 10 206 L 138 293 7 ok 50 100
13:00 26 03 50 100
LTURNO 8 1 1 2009 I 14 25
16:00 26 03 6 8 3 205 I 139 241 7 ok 50 100
1700 26 03 7 6 6 - ' 119 0 50 100
19:00 26 03 7 8 8 207 4 138 293 7 ok 50 100
21:00 26 03 7 7 7 205 3 3 20 7 ok 0 100
200 2% 03 6 7 7 201 3 3 30 7 ok 50 100
1:00 26 03 7 ok 100
> TURNO 7 6 6 20 k) 12 b 50
300 26 0 6 7 7 20 k] 12 9 ! ok 50 100
500 26 0 7 9 10 210 3 1 9 7 ok 50 b
0 26 03 6 7 8 20 3 13,1 kY 7 ok 50 100
REGISTRO DIARIO DE ENERGIA Y NIVELES DE ESTANQUES
KWW -24KV KW -24KV KW 440V Tt -LOX PRODUCCION VS-11000 7K1 -LIN- PROD. VS-1500 PRESION SUMINISTRO
Manom | PRESION | Mandmetro | PRESION PRESION PRESION | LINEAGOX | LINEA GAN
Kw/h Kvarh Kwh % Tablero (M3XIK) (ps) "HO (psi) H20 (psi) H20 (psi) (ps) (ps)
700 7868350 3140819 2810888 757 70 8 240 200 123 4 5 175
900 7869693 3141257 2810782 765 m 8 12 4
1100 7871795 3142009 2810854 56 7 8 1 4
1-TURNO|  13:00 7873899 3142867 2810032 787 7 8 12
1500 7875674 3143672 2810995 798 74 8 125 4
1700 7877852 3144390 2811064 81 75 8 125
19.00 7879965 3245193 211139 82,1 7 8 2640 20 126 4 5 175
2100 7881329 3145622 2811208 85 m 8 127 4
200 7883779 3146672 2811295 s 67 8 128 4
100 7886642 3147721 2811460 726 68 8 130 4
2-TURNO
300 7888021 3148851 2811501 737 69 8 12 4
500 7890864 3149070 2811540 748 70 8 ® 4
7:.00 7896980 3149951 2811695 76 ul 8 240 200 134 4 58 175
OBSERVACIONES
PRIMER TURNO FRECEOHZS
SEGUNDO TURNO

Nota: La figura muestra la informacion de los parametros operacionales de la Planta ASU.

Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de Calificacion de Operacion de planta ASU.



Anexo 5: Bitacora de Operacion - Compresor Principal (C-2101).

Figura 5

Registro FR-MEC-BOH3-XX: Bitdacora de Operacion - Compresor Principal (C-2101).
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FECHA OPERADORES

DIA MES ANO 1TURNO 2TURNO

18 | 06 | 2024 Edpar Simbafa 0
TEMPERATURAS HOTOR Zﬁgggags NOVENGLATURA 9:00 11:00 13:00 T 15:00 17:00 19:00 21:00 2300 1:00 T 300 500 7:00
Estator A 75.....95 °C TE 106 73 74 75 76 7] 72 72 72 72 il 70j 70
Estator B 80......95 °C TE 107 78 79 80) 81 82 81 76| 77| 76| 75 76| 76)
Estator C 78....90 | °C TE108 74 75 76) 7] 78 7] 74 73 73] 73 72| 72
Temp. Descanso interno 65.......70 °C TE 109 63 64 64 64 64 63] 63] 63] 63] 63| 62| 62
Temp. Descanso externo 65......70 °c TE 110 70 n il il il 70‘ 70 69‘ 68‘ 68‘ 68 68
VIBRACIONES
1° Etapa 05..12 | Mis | VT110 0.75 075 0‘75‘ 0,76) 0,76| 0,75 0,74‘ 0‘75‘ 0,75[ 0‘74‘ 0,74 0‘74‘
2 Etapa 02...04 | Mis | VT111 0,66 0,66 0,66| 0,66) 0,66| 0,66 0,65‘ 0,65| 0,65‘ 0‘65‘ 0,65 065‘
3° Etapa 02..04 | Mis | VT112 048 048 0‘48‘ 047] 048] 047] 0,48‘ 047 0,47‘ 0‘47‘ 047] 0‘47‘
AIRE DE ENTRADA Y SALIDA
Temp. Entrada Aire Ambiente °C Ti2100 14 16 18 19 19 16 12 ‘ 1 9 8 8 8
Temp. Salida 1° etapa 115...148 | °C TI2110 127 129 130 132) 134 132 129‘ 129) 124 122 122) 121
Temp. Entrada 2° etapa 35....50 °C TE103 19 20 2 2 2 2] 19) 19] 18 19) 19 19)
Temp. Salida 2° etapa 125....138 | °C TI2115 92 93 90 93 93] 92 110 112 110‘ 109 110 110
Temp. Entrada 3° etapa °C TE104 30 3 3 3 31‘ 30, 30) 30, 29 30‘ 30 30
Temp. Salida 3° etapa 80.....95 °C TI2113 91 2 92| 92| 92‘ 91 90| 88| 88| 88| 88| 88
Temp. descarga 2......35 °c TE 105 28 29 29 29 29 28] 28] 28] 27| 27| 27| 2|
Presion sistema .71 Psi | PT101 75 715 715) 715 715) 75 il 715] Il 7 715 715)
Presion descarga 72......75 Psi PT102 729 729 729 729 72,8 729 73| 729 72,8 72| 729 72
CONTROL AUTOMATICO
Valvula de admision (VANE) % FY 101 354 448 457 432) 393) 415 “ 4“3 40 38‘ 36,1 37
Valvula venteo (BLOW OFF) | —- % PY 102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 D‘ 0 0
AGUA ENFRIAMIENTO
Salida enfriador 1° etapa °c TI2132 17 17 17 18] 18 17 17] 17 17] 17] 17 17]
Salida enfriador 2° etapa 2.3 °C TI2131 2 2 2| 2| 2 2 2 22| 2 21 2] 2
Salida enfriador 3 etapa 2.4 °C TI2138 17 18 18] 19 19) 18 18] 18 18 17] 17 17]
Presion de entrada 30......38 Psi PI14331 40 40 40 40) 40 40, 40‘ 40 40‘ 40 40) 40,
Temp. Salida i aceil 24..34 °C 12137 19 20 20‘ 2] 2 19‘ 19‘ 19‘ 19‘ 19‘ 19 19)
ACEITE
Presion de aceite 15....30 | Psi | PT105 202 201 19,9‘ 198 2 199 2 20‘ 20‘ 20‘ 199 20‘
Temp. Aceite entrada i 52......58 °c TI2134 57 58 58‘ 57| 57| 56 56) 56‘ 55| 56‘ 56 56‘
Temp. Aceite salida i 42....49 °c TE 101 48 48 48‘ 48] 48] 48] 48] 48‘ 48] 47‘ 47, 47‘
PDI 2134 | 750....850 | mbar | PDI2134 500 500 500‘ 500) 500 500 500) 500‘ 500 500‘ 500) 500‘
CONDICIONES DE OPERACION
Corrignte de motor 19..147 | Amp | [T114 1143 1148 115,2] 1153 1141 1148 115) 13 12 113] 14 114
Sefialmotorencendido | ON ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Sefial paro de emergencia | -~ N ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
Surge Watchenmotor | e % 1 13 11 15 17| 13 12| 16 11 1 16 12|
ContadordeSurge | - cu 10 10 10] 10 10) 10 10) 10 10) 10 10 10
IOBSERVACIONES
PRIMER TURNO FR-EC-BOH3-03
ISEGUNDO TURNO

Nota: La figura muestra la informacion de los parametros operacionales de la Planta ASU.

Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de Calificacion de Operacion de planta ASU.
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Anexo 6: Bitacora de Planta — Compresor de Reciclo (C - 2102).

Figura 6
Registro FR-MEC-BOH4-XX: Bitdacora de Planta — Compresor de Reciclo (C - 2102).

FECHA OPERADORES
DIA MES ANO 1 TURNO 2 TURNO
le ~
18 06 2024 Edoar Simpara 0
1° TURNO 2 TURNO
TEMPERATURAS COMPRESOR 5::&”0 900 11:00 13:00 15:00 17:00 1900 21:00 2300 1:00 300 500 7:00
TI2161  |T° entrada 1ra etapa 045 | °C 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
TI2162  |T° salida fra etapa Y 113 114 115 116 116) 117, 116 115 116 116 116 116
TE103  |T*entrada 2da etapa 5060 | C 4 4% 4 47 41 4 4 4 4 4 4 4
TI2154 |T° descarga 2da etapa 100450 | °C 114 115 116 17 117] 118 113 114 115 115 115\ 115\
TE105  |T* descarga 060 | C 50 50 50 51 51 50 50 50 50) 49 49\ 49\
TEMPERATURAS MOTOR
TE106  |Estator A % | 86, 88 89 90 90 89 85 84 83 83 83 82
TE107  |Estator B 8098 | C 86, 88 89 90 90 89 85 84 83 83 82 83
TE108  |Estator C 809 | C 86 88 89 89 89 88 85 84 83 83 82 82
TE109  |T° descanso intemo 60-80 °c 62 63 63 63 63 62 62 62 61 61 61 61
TE10  |T° descanso externo 60-80 °C 65 66 66| 66| 66| 65| 65| 64 64 64 64 65
114 |Coriente 160-185 | 173 174 173 172 173 17 172 172 171 170 13 174 175
ICONTROL SURGE
Surgeliatch en Motor - % 21 18 23 19 19 21 12 13 12 11 13 11
Contador de surge Alarm 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VIBRACIONES
V10 |raesiapa 1-12 | mis 037 037 037 037 037, 037 037 037, 037, 037, 037 037
VT |2daetapa 112 | mis 042 042 042 042 042 042 042 042 043 041 041 04
ICONTROL AUTOMATICO
FY101|Vélwla de admision i ® 322 325 39 328 33 329 33 32 3 3 321 3
PY102  |Vélvula blow off (recycle) - % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACEITE
PTI05  |Presién aceite 12-35 | Psi6 26 279 289 281 2 27‘9‘ 28‘ 28‘ 279 23‘ 28‘ 27,9‘
TI2184  |T° entrada intercamb. 55-65 °C 55 56 57| 57, 57 56| 56| 56) 56 55 55 55
TE101  |T° salida intercamb. agua 21-60 °C 47 47 v 47 47 46 47 47 47 46 46 46
PDI2193  |Diferencia filro S00-1200 | mbar 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
TI2187  |T° salida intercamb. agua 25-35 C 15 16 16 16 16) 15 15 16] 16 15| 15| 15]
[AGUA ENFRIAMIENTO
TI2182  |Salida enfriador 1ra etapa 30-40 °C 2% 27 27| 27 271 25‘ 27| 27| 27| i i 27
TI2181  |Salida enfriador 2da etapa 30-40 °C 2% 27 27| 27 271 23‘ 27| 27| 27| 27 27 27
PRESIONES
PT-101  |Presion del sistema 260-280 | PSIG . P 25 2% 2% 258 % % % % 2% 2%
PT-102 |Presién descarga 200280 | PSIG m m m) m) ) m bl ) m| m) m) pill
PI2161  |Presion Succion 70-75 | PSIG » n n M 2 0 n n 0 7 7 7
PI2162 _|Presion Descarga 20280 | PsiG o o m ) ) i
OBSERVACIONES
[PRIMER TURNO \
[SEGUNDO TURNO | FRECBOHLN ‘

Nota: La figura muestra la informacion de los parametros operacionales de la Planta ASU.

Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de Calificacion de Operacion de planta ASU.
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Anexo 7: Bitacora de Operacion Turbina de Expansion (TBX-2501) — PPU’s (2601-2602).

Figura 7
Registro FR-MEC-BOHS5-XX: Bitdacora de Operacion Turbina de Expansion (TBX-2501) — PPU’s (2601-
2602).

FECHA OPERADORES
DA | MES | ANO 1 TURNO 2TURNO
20 | 06 | 2024 Fabian Veloso 0
1°TURNO 2 TURNO
ADSORVEDOR gﬁﬁﬁfagﬁ NOUENCLATURA |~ o0 | 1100 | 1300 | 1500 | 70 | 90 | 2100 | 2300 | 1m0 | 300 | 5@ | 700
Presion Deshidratador 2601 0.5 | bar | PI201 4 48 0 48 0 48 0 48 48 0 48 0
Presion Deshidratador 2602 0.5 1 bar | prog02 48 0 48 0 48 0 48 0 0 48 0 48
Paso/ # defitromolecular |
ARE
Fl4210 2.4 | Nm3ih | 14270 . I . . I R . R .
PI4210 4051 bar | pragm 48 48 48 a8l 48 48 48l 48 48 48 48 48
TURBINA DE EXPANSION
Presion enfrada 2.5 | b [ PTs0| 23 B3 »3 »n3 B3 B3 »5 w5 w5 w5 85 %5
Presion sada 4558 | bar | PT-2502 490 49 49 49 5 5 5 5 5 5 5 5
Gup pressure 105...118) par | pl-502 106 108 108 108 108 108 106 08l 108l 108 108 106
Seal gas 108...113) par | pi-504 1t 11 11 11 11 11 11 1 11 11 11 1t
PosiconBypass | T % | HIC-522 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Velocidad 265280 o | 912501 i i 7 i i 7 %8 9 %8 %9 .8 %8
Poscontobera | T % | Gl-2502 % % % % 9% % % % 9 % @ 9%
Presion aceie 22.28 | bar | pl-503 26 260 26 26| 260 28 260 26 26 26 26 26
Temperatura acefte turbina O | g 36 37 3 38 38 37 3 3 3 3 3% 3
Temperaura entre cojinetes TBX | 31......... 55 °C | TE-2511 45 45 45 45 45 4 449 445 445 4 44 4
Temperatura descenso imerior | 080 | o | TE-2512 . Y Y T T T
Temperatura descarga de aire .. 80 ) oo TE-2513 16 77 m m m 76 76,7 764 76,3 759 758 75,7
BOOSTER
Presion e enfrada 18185 | par | p1-506 185 185 185 185 185 185 185 15| 185 185 185 185
Presion de Salda BoondS | par | plsiT By B3 B3 »Y B WY B N5 »5 B B5 85
OBSERVACIONES
PRIVER TURNO RECBOS3
SEGUNDO TURNO

Nota: La figura muestra la informacion de los parametros operacionales de la Planta ASU.

Tomado del Manual de Operaciones - Protocolo de Calificacion de Operacion de planta ASU.



Anexo 8: Analisis de regresion polinomica.

Tabla 1
Registros historicos del sistema de enfriamiento - Planta ASU

183

13/6/2 | 13/6/2 | 13/6/2 | 14/6/2 | 14/6/2 | 14/6/2 | 15/6/2 | 15/6/2 | 15/6/2 | 16/6/2 | 16/6/2 | 16/6/2 | 17/6/2 | 17/6/2 | 17/6/2 | 18/6/2 | 18/6/2 | 18/6/2

024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
Hora | Ho TE TI TI218 TE TI TI218 TE TI TI218 TE TI TI218 TE TI TI218 TE TI TI218
rio ra 4331 2132 2 4331 2132 2 4331 2132 2 4331 2132 2 4331 2132 2 4331 2132 2
9:00 9 14,2 18 27 14,6 17 27 13,2 17 26 13,2 17 27 232 17 26 13 17 26
11:00 | 11 14,4 18 27 14,8 18 28 14,6 17 27 13,8 18 27 23 17 26 14 17 27
13:00 | 13 14,8 18 28 16 18 28 15,4 17 28 14,8 18 28 23 17 27 14 17 27
15:00 | 15 15,1 19 29 16,1 18 29 16 18 29 15,6 18 29 23 18 28 15 18 27
17:00 | 17 15,4 19 29 15,9 18 29 16 18 29 15,8 18 29 18,8 18 28 15 18 27
19:00 [ 19 15,6 18 29 16 17 29 15,9 17 29 15,6 18 29 16 18 28 14 17 26
21:00 | 21 15 17 27 15 17 28 15,6 17 29 15,6 17,5 29 13,6 17 27 14 17 27
23:00 | 23 14 17 27 14 17 27 15 18 29 15,6 17 29 13,1 17 27 14,4 17 27
1:00 1 14 17 27 14 17 27 14,7 17 29 15,6 17 29 12,1 17 27 14,3 17 27
3:00 3 14 17 27 13 17 27 14,9 17 28 15,6 16 28 12 16 26 14,1 17 27
5:00 5 14 17 27 13 17 26 14 17 28 15,2 17 28 12 17 26 14 17 27
7:00 7 14 17 27 13 17 26 14,5 17 28 15,1 17 28 12,6 17 26 14 17 27

Nota: Esta tabla muestra el registro temperaturas TI 4331, TI 2132 y TI 2182, del sistema de

enfriamiento de la planta ASU, este método se transforma en un recurso util para anticipar

comportamientos y tendencias basadas en registros historicos.




