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Resumen

Los mantenimientos correctivos en la Terminal Maritima Dos Bocas (TMDB)
se han_llevado a cabo mediante empresas subcontratistas, quienes,
adaptando y(aplicando sus técnicas de reparacion, han logrado disminuir la
cantidad de fugas, en las lineas de proceso. Como resultado, surgi6 el interés
de crear un grupg~de trabajo propio de la empresa contratista, capaz de
realizar las mismasgactividades de mantenimiento correctivo en las lineas de
proceso dentro de la, TMDB. Este estudio propone el desarrollo de la
metodologia del Procesa_Analitico Jerarquico (AHP) para seleccionar el tipo
de mantenimiento corrective’en la linea de proceso crudo maya de la TMDB,;
la metodologia AHP compara criterios y alternativas por pares para determinar
sus ponderaciones, evaluando fa=importancia de cada elemento jerarquico
mediante datos simultdnéos, Los caleulos proporcionan pesos o prioridades,
generando una jerarquia de<preferenecia que evalGa criterios y opciones,
produciendo un puntaje globalpara cada gpcion. Este trabajo se ha enfocado
en describir como las ciencias matematicas,-a través del AHP, han abordado
la necesidad de resolver problemas multictiterio. Especificamente, se
presenta el AHP como una alternativa para seleccionar el método o los
meétodos de reparacion en la TMDB. En conclusion, la metodologia AHP es
una herramienta muy util en la toma de decisiones multicriterio, permitiendo
convertir lo cualitativo (juicios humanos) en cuantitativo mediante matrices y,

de esa manera, tomar la o las mejores decisiones.

Palabras clave: AHP, mantenimiento correctivo, TMDB, _decisiones
multicriterio, toma de decisiones.
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Abstract

Corrective maintenance at the Dos Bocas Maritime Terminal (TMDB) has been
carried out by subcontracted companies, which, by adapting and applying their
repair techniques, have managed to reduce the number of leaks in process
lines. As a result) there arose an interest in creating a dedicated workgroup
within the contracting company capable of performing the same corrective
maintenance activities,oh process lines within the TMDB. This study proposes
the development of the Analytic Hierarchy Process (AHP) methodology to
select the type of corrective maintenance for the Maya crude oil process line
at the TMDB. The AHP methadology compares criteria and alternatives in
pairs to determine their weights; evaluating the importance of each hierarchical
element using simultaneous data. The calculations provide weights or
priorities, generating a preference hierarchy that evaluates criteria and options,
producing an overall score for\each option. This work focuses on describing
how mathematical sciences, through+AHR, have addressed the need to solve
multi-criteria problems. Specifically, it presents AHP as an alternative for
selecting the repair method(s) at' the TMDB=In conclusion, the AHP
methodology is a highly useful tool for multi-criteria“decision-making, allowing
qualitative aspects (human judgments) to be converted into quantitative ones

through matrices, thereby enabling the best decision(s)ito be made.

Keywords: AHP, corrective maintenance, TMDB, multi-¢riteria decisions,

decision-making.
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CGAPRITULO 1. PRESENTACION DEL CASO

14 Introduccién

PEMEX( la) principal industria energética del pais que cuenta con grandes
longitudes de-~tuberias a lo largo del pais. PEMEX logistica es el encargado
del control delsSistema de ductos de productos como se presenta en la Tabla
1, asi también de’las terminales de distribucion, las terminales maritimas, los
barcos, carros tangue y autos tanque, el sistema de almacenamiento y
distribucion (PEMEX;, 2022).

Tabla 1
Longitud de los ductos en control de PEMEX logistica en el 2022.

Pemex logistica

Tipo de ducto Kilometros (km) |
Poliducto 8,798
Oleoducto 7,270
Combustéleoducto 100
Turbosinoducto 66
Petroquimicos Basicos 302

Nota: Adaptado de reservas probadas de petréleo crudo, por anuario
estadistico PEMEX, 2022,
https://www.PEMEX.com/ri/Publicaciones/Anuario%20Estadistico%20Archiv
0s/Anuario%202022_VF.pdf

La produccién de petroleo crudo en México se encuentra en“el lugar nimero
12 a nivel mundial, ver la Tabla 2, es por lo que se requiere atencion en los
ductos los cuales son de vital importancia para poder producir el velumen de
1,780,000 barriles diarios en el territorio nacional. A nivel nacional PEMEX
cuenta con diferentes redes de tuberias que se extienden a lo largo de(todo
México, las cuales permiten el transporte de gas, crudo y sus diferentes

derivados transformados en las petroquimicas basicas.

12
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Entre los ductos con los que cuenta PEMEX se encuentran: poliductos,
oleéoductos,

combustdleoductos, turbosinoductos y petroquimicos basicos como se

observalen la Tabla 1.

Tabla 2
Comparaciénvinternacional de la produccion diaria de crudo en territorio
nacional.

Pais Miles de barriles diarios

1 Estados Unidos 11,173
2 Rusia 10,503
3 Arabia.Saudita 9,115
4 Canada 4,479
5 Irak 4,030
6 China 4,000
7 Brasil 2,906
8 Emiratos Arabes Unidos 2,718
9 Kuwait 2,415
10 Iran 2,408
11 Noruega 1,788
12 México 1,780
13 Kazajistan 1,769
14 Qatar 1,360
15 Nigeria 1,308

Total mundial 75,549

Nota: Adaptado de reservas probadas de petrdleo crudo, por anuario
estadistico PEMEX, 2022,
https://www.PEMEX.com/ri/Publicaciones/Anuario%20Estadistico%20Archiv
0s/Anuario%202022_VF.pdf

El estado de Tabasco se encuentra en segundo lugar en la produceion de
hidrocarburos liquidos en México, ver la Tabla 3, en el cual se encuentra\la
Terminal Maritima Dos Bocas (TMDB), que desde la década de los ochenta
es un complejo de gran importancia en el sector de hidrocarburos de la zona

sur de México, ver Figura 1.

13
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Figura 1
Imagen satelital de la TMDB ubicado en el municipio de Paraiso, Tabasco.

Nota: Adaptado de Terminal-Maritima;Dos Bocas [fotografia], por Google
Maps, 2023,
https://www.google.com/maps/place/Terminal+Mar%C3%ADtima+Dos+Boca
s/@18.433897,-93.1804876,2748m/data

La TMDB inicié operaciones en el municipio de Paraisg, Tabasco el 14 de
marzo de 1980 con la puesta en operacion de los sistemas-de generacion de
energia eléctrica (turbogeneradores) y el de rebombeo de &ceite crudo tipo
Maya en la Casa de Bombas 4T (CB-4T) al altiplano mexicano (Arias et al.,
2013). La TMDB tiene como propdésitos principales el recibir, acondicionar,

almacenar, distribuir y comercializar el aceite crudo.
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Tabla 3
Estados de México con la mayor produccion de crudo.

Variacion
012 2003 20014 2015 2006 2017 2018 2019 2020 2020 2022 20222021

(h)
Hdrocarbuos liquidos (Mbd), 2548 2522 2429 2267 2154 1948 1833  L701 1705 1756 L1785 16

Aguas teritoriales 1910 1907 1860 1768 1708 1589 1516 1388 1317 1373 1285 64
Tabasco 48, 400 36 3 ¥ 28 00 11 08 U B4 428
Veracruz 118 120 il 106 101 91 8 8 81 9 9 11
Chiapas 45 48 4 38 28 19 13 16 3 28 3 11
Puebla ph 2 18 15 14 13 10 9 6 6 5 108
Tamaulipas 16 19 17 1 1 8 11 12 10 9 1 151
San Luis Potosi 1 1 . . . - . - . . - .

Nota: Adaptado de reservas probadas de petrdleo crudo, por anuario
estadistico PEMEX, 2022,

https://www.PEMEX.com/ri/Publicaciones/Anuario%20Estadistico%20Archiv
0s/Anuario%202022_VF.pdf

Actualmente la TMDB maneja~en/su mayeria crudo maya, el cual es un aceite
pesado y es proveniente de los'campos marinos de la sonda de Campeche
(perteneciente a la regidon marina .noreste” y)suroeste); en los campos
terrestres de Tabasco se maneja el crudo ligero_conocido como crudo Istmo,
asimismo se procesa el crudo superligero también llamado Olmeca, ver Tabla
4. De lo antes mencionado se basa que la mayoria de)las tuberias que se
encuentran dentro de la TMDB transporten crudo Maya.
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Tabla 4
Produccion de crudo por region en el territorio mexicano
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total 2548 250 2429 2,067 2154 1948 1833 1701 1,705 1,756 1,785
Crudo T8 252 2429 2261 2154 1948 1813 1678 1660 1687 1686
Pesado . V138 1,365 1,266 1,152 1,103 1049 1013 1,061 1,039 1,002 934
Ligero AL Y] 864 838 785 669 553 482 469 532 503
Superligero L) 30 299 am 266 20 188 13 152 153 219
Condensados S - - - - - 2 3 4 10 9
Subdireccion de \
Produccion Region 1,309 1304 128 1,126 1,082 1,035 1036 1,002 946 879 798
Marina Noreste
Crudo 1309 1304 1232 1126 1082 1035 1036 1002 946 879 798
Pesado 1219 1258 1160 » 1054 1015 a nd. nd. nd. nd. 19
Ligero Rl 4 1 n 67 5 nd. nd. n. nd. b
Condensados - -
Subdireccion de
Produccion Region 585 593 620 634 619 549 475 3 48 490 488
Marina Suroeste \
Crudo 585 593 620 634~ \619 549 460 369 42 470 457
Pesado 1 . a1l U3 1 nd. nd. nd. nd. B
Ligero 490 494 505, 503 # W nd. nd. nd. n. 35
Superligero 9% 99 1w L 130 BN 4 109 nd. nd. nd. nd. 4
Condensados . - - - - 15 14 15 il 3
Subdireccion de ‘
Produccion Region 508 481 452 3% 344 27 28 il U3 288 396
Sur ‘
Crudo 508 481 45 W Bl 06 218 25 265 362
Pesado 19 u B R /50NN VI T/} nd. nd. nd. 1
Ligero 20 251 B 26 w ) W S nd. nd. 7
Superligero 230 203 180 146 1 102 nd. nd. nd. nd. 28
Condensados - - - - - - 3 3 18 2 B
Subdireccion de
Produccion Region 145 145 125 13 109 9% 94 9% 89 100 104
Norte
Crudo 145 145 15 13 109 9% 9 8 7 7 68
Pesado 86 80 10 66 62 54 nd. nd. \nd, nd. 5
Ligero 54 5 5 & 4 4 nd. nd. S nd. nd. 15
Superligero 5 8 5 - - nd. nd. rﬁ ng. ) nd.
Condensados 3 6 12 il 3

Nota: Adaptado de reservas probadas de petrdleo crudo, par, anuario

estadistico

PEMEX,

2022,

https://www.PEMEX.com/ri/Publicaciones/Anuario%20Estadistico%20Archiv
0s/Anuario%202022_VF.pdf
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1.1.1. Antecedentes

Entre 2018 y 2021, PEMEX registro 176 derrames y fugas en sus tuberias de
proceso.y transporte, afectando ecosistemas como suelos y cuerpos de agua
con produetos como crudo, aceites y gasolinas. Las principales causas fueron
fallas industriales y actos vandalicos, con Tabasco y Veracruz concentrando
el 63% de losfineidentes. Comalcalco y Paraiso, en Tabasco, destacan como
los municipios mas, afectados (Ramirez, 2022). Ademas, en la TMDB se
identificaron problemas.de contencion de hidrocarburos desde el 2009 hasta

2022, como lo muestra la_Tabla 5.

Tabla 5
Numero de fugas ocurridas en la. TMDB del afio 2009 al 2022

Afio_JiNtmerg de fugas en la TMDB
2009 12
2010 21
2011 45
2012 34
2013 38
2014 76
2015 65
2016 39
2017 53
2018 33
2019 15
2022 20

Nota: Tabla de elaboracion propia

Los mecanismos de dafio son procesos acumulativos e ‘irreversibles que
afectan las propiedades mecanicas del material con el tiempo (AP, 2016). Es
crucial atender el mantenimiento correctivo en las lineas de proceso de la

TMDB, muchas de las cuales operan desde 1980.
Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-009-ASEA-2017 es de aplicacion

general en todo el territorio mexicano y define en cinco fases la administracion

de integridad de los ductos, las cuales son las siguientes (ver figura 2):
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e Fase 1. Recopilacion, revision, integracion y analisis de datos;

o/ Fase 2. Andlisis de riesgo;

e /Fase 3. Inspeccion y andlisis de integridad;

e Fase 4. Actividades de mantenimiento y mitigacion;

e Fase 5. Evaluacion del desempefio del proceso de administracion de

la integridad.

Figura 2
Diagrama de la Administracion de la integridad de Ductos.

analigis de la informacion y dalos

1.- Recopilacién, revision, integracion y
Capiluls 4

3.+ Evaluacion del

desempefic del
proceso de

1.- Analisis de
Rietgo

Administrstion ce _—
Capitulo 5

la integridad
Capitulgd

4.- Actividades de
e i el entd
Mitigacion
Capitulo 7

1.- Inspeccian y
Anallsis de
integridad

Capilo &

-

Nota: Adaptado del Diagrama de la Administracién de’la-integridad de Ductos
[imagen], por la Norma Oficial Mexicana NOM-009-ASEA, 2017,
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5548790&fecha=25/01/2019#gs
c.tab=0.

La norma para ductos terrestres cubre actividades como la recoleceion de
hidrocarburos, el transporte de petrdleo, gas natural, petroliferos vy
petroquimicos, asi como la distribucion de gas natural y petroliferos. También
incluye ductos fuera de operacion, abandonados, empacados o inertizades.
(DOF, 2017).
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Lasreparacion de tuberias en la TMDB es crucial, por lo que se requiere un
analisis.cualitativo-cuantitativo para identificar los métodos de reparacion méas
adecuado, y de esa manera integrar un equipo de trabajo que realizara el
mantenimiento correctivo. Los métodos de reparacion empleados incluyen el
cincho kevlar;envolvente metélica, grapa metalica, envolvente no metélica,

parches o medias cafias y reemplazo de la tuberia (API 570, 2016).

El método de Proceso\de Jerarquia Analitica (AHP) es una herramienta para
la toma de decisiones que eombina lo racional e intuitivo al evaluar alternativas
respecto a diversos criterios (Saaty & Vargas, 2012). En el contexto de la
TMDB, los criterios incluyen por mencionar algunos: tipo de reparacion, costo
econdémico y ventajas técnicasy~mientras que las alternativas comprenden
métodos como cincho kevlar, envelvente metalica, grapa metalica, envolvente
no metalica, parches o medias cafasy-rfeemplazo de tuberia (API1 570, 2016).
Comparar ventajas y desventajas-de los.métodos de reparacion permite elegir
la técnica mas adecuada para-formar un_equipo de trabajo enfocado en su

aplicacion y aprendizaje.

1.1.2. Importancia de la linea de proceso“de crudo maya.

Una unidad de control (UDC) se define como un circuitgde tuberia, recipientes
o tanques delimitado entre fronteras con véalvulas y/o equipos (PEMEX, 2015).
Existen diferentes UDC dentro de la TMDB, una de las de mayor importancia
es la UDC: DBLIN-CM-008, la cual presenta una longitud de 3,786.79 metros,
transporta crudo maya y tiene una presion de operacion de 1.00 kgicm? (ver
anexo 1) ; esta linea conecta con los tanques de almacenamiento TV:5009,
TV-5010, TV-5011, TV-5012, TV-5013, TV-5014, TV-5015 y TV-5016;
asimismo se conecta con las unidades de control: DBLIN-CM-007 por eMNado
este y DBLIN-CM-004 por el lado sur, como se puede visualizar en la Figura

3. La linea DBLIN-CM-008 presenta dafios por corrosion interna y externa las
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cudles deben ser atendidas de manera inmediata, los cuales son atribuidos a
que_se construyé en el afio 1980.

Figura'3
Ubicacion-y longitud de la Unidad de Control DBLIN-CM-008

T =
w% do. .

Nota: En laimagen se muestra la ubicaeion aproximada de la linea de proceso
crudo maya: DBLIN-CM-008. Adaptado de Terminal Maritima Dos Bocas
[fotografia], por Google Maps, 2023,
https://www.google.com/maps/place/Terminal+Mar%€3%ADtima+Dos+Boca
s/@18.433897,-93.1804876,2748m/data.

Entre las alternativas que tiene un operador cuando encuentra untramo de la

tuberia con alguna anomalia o defecto son:

1. Bloquear la tuberia,
2. Liberar el contenido de la tuberia,
3. Retirar el segmento dafiado y reemplazarlo con una tuberia nueva.

Las reparaciones de ductos suelen ser costosas debido a la pérdida de
ganancias por la interrupcion del servicio. Por ello, los operadores prefieren

métodos que mantengan los ductos en operacion.
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Sin_embargo, en casos de dafos graves, puede ser necesario retirar
temporalmente un segmento para garantizar su integridad mecanica. (Jaske
et al.4#2006).

Los progedimientos que cuenten con una correcta planificacion y con un
personal capacitado permiten disminuir los riesgos durante la eleccion de la
reparacion en servicio en los casos que se descubra una anomalia o defecto.
Cuando se descubre una anomalia o defecto en un ducto que se encuentra
en funcionamiento, el operador siempre debe considerar primero la seguridad
antes de cada repdaracion en servicio que se pretenda realizar. Las
consideraciones que debetomar el operador son 4 y son las siguientes (Jaske
et al., 2006):

a) Evaluar la necesidad y laimagnitud para reducir la presion,
b) Considerar la seguridad del-personal y del publico,
¢) Reunir la informacion critica sebre la tuberia y

d) Caracterizar las anomalias.

1.2 Problema principal

En la TMDB se han registrado dafios en ductos, deSde pequenias filtraciones
hasta fugas, generando riesgos econdmicos y de seguridad, como se observa
en la Tabla 5. Los mantenimientos correctivos, realizades por subcontratistas,
han reducido la cantidad de fugas. Esto ha motivado la creaeion de un equipo
propio de la empresa contratista para llevar a cabo estas ‘actividades de

manera interna.

Las organizaciones, independientemente de su tipo o tamafo, enfrentan
factores e influencias tanto externas como internas que generan incertidumbre
sobre el logro de sus objetivos. La gestion del riesgo, como proceso iterativo,
ayuda a las organizaciones a definir su estrategia, alcanzar sus metas y tomar
decisiones fundamentadas (ISO 31000, 2018).
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5,

1.3 Problemas secundarios

Para abordar de manera efectiva este problema, se sugiere llevar a cabo un
analisis cualitativo-cuantitativo utilizando la metodologia AHP, con el objetivo
de justificar la.eleccion del tipo de reparacion mas conveniente para construir
una plantilla“de trabajo. El analisis debe tener en cuenta algunos puntos

importantes parassu desarrollo:

e Definir la estructura jerarquica para la resolucién del problema,
identificando sus” principales elementos: criterios, subcriterios vy
alternativas.

e Realizar las comparaciones en par de los elementos que conforman
cada nivel de la estructura.jerarquica.

e Obtener las ponderaciones de-los diferentes criterios, subcriterios y
alternativas que presénta-la estruetura jerarquica, para posteriormente
combinarlas con los pesos. de la alternativas.

e Calcular la consistencia entre-los grupos de elementos que presenta la

estructura jerarquica.

1.4 Identificacion y andlisis de alternativas de solucion

En la TMDB se emplean diversas alternativas de mantenimiento correctivo,
pero es necesario un analisis cualitativo-cuantitativo para comparar criterios y
determinar el método mas adecuado, facilitando la decision de implementar
un equipo de trabajo.

La Toma de Decisiones por Criterios Multiples (MCDM), es una rama de la
Investigacion de Operaciones (OR), combina teoria matematica, métedos y

aplicaciones practicas para decisiones que involucran multiples criterios:
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Su“objetivo es optimizar el proceso de decision mediante herramientas
matematicas, integrando disciplinas como ingenieria, economia, psicologia,
ciencias de la computacion y matematicas (Gomes, 2013).

La toma de decisiones se clasifica en dos tipos: con un solo criterio y con
multiples Criterios. Dentro de MCDM, existen dos tipos: Toma de Decisiones
por Atributos Multiples (MADM) y Toma de Decisiones de Objetivos Mdltiples
(MODM) (Kumar’&-Osuri, 2014). En la Figura 4 se muestran algunas de las
técnicas mas utilizadas, destacando el método AHP en el grupo de métodos
basados en valores (INPRO, 2019).

Figura 4
Métodos de analisis multicriterie aplicados en la toma de decisiones

Tomade
decisiones

Tomade Tomade
decisiones con decisiones
un solo criterio multicriterio
Toma de [Toma de decisiones
decisiones por de objetivos
atributos multiples multiples
Métodos basados Métodos Metgdos _d,e Jétodos basados
clasificacion en puntos de
en valores elementales . .
superior referencia
AHP Ponderacion Método Método
aditiva simple ELECTRE TOPRSIS
MAUT Método Método Método
Kepner-Tregoe PROMETHEE VIKOR

Nota: Adaptado de esquemas multicriterio (pag. 6), por INPRO, 2019;
Application of multi-criteria decision analysis methods to comparative

evaluation of nuclear energy system options.
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1.4.1. Proceso Jerarquico Analitico (AHP)

AHP_€es un método de atributos mdultiple desarrollado por T.L. Saaty en la
década“de 1970, tiene como objetivo comparar criterios, subcriterios y
alternativas“por pares para asi encontrar sus ponderaciones. Esta técnica
determina la impertancia comparativa y el significado de cada elemento de la
jerarquia mediante la evaluacion de varios datos simultdneos vy
sistematicamente, Los valores numéricos obtenidos de los calculos realizados

representan los pesos/o prioridades (Aydin & Gumus, 2022).

El método AHP utiliza un”_grupo de criterios que evalian y comparan de
manera clara la funcién general de un conjunto de opciones. De manera
global, el fin es producir una jerarquia de preferencia para un conjunto de
opciones. El andlisis incluyel desarrollo de una matriz de opciones y criterios
las cuales seran jerarquizadas y asociadas para obtener un puntaje global
para cada opcion (IEC/ISO 31040, 2020).

El primer paso en esta técnica es la creacion«de un modelo de jerarquia. En
el segundo paso, segun la orientacion.de los expertos, se construyen matrices
de comparacién para mostrar la importancia de eada variable (Liu S. et al.,
2013). Después de las comparaciones por pareS -son calculadas, se
comprueba la coherencia de la decision. Si este valor esta por debajo de un
cierto valor de precision, la matriz de decision puede ser ageptado. La matriz
de decision es inconsistente para otros casos. En estos casos, las,decisiones
deben ser revisadas y mejoradas para lograr una matriz consistente (Aydin &
Gumdus, 2022).

1.4.2. Teoria de la Utilidad de Atributos Multiples (MAUT)

MAUT (Teoria del Valor de Atributos Multiples) es un método para clasificar
alternativas y seleccionar la mejor opcion basandose en criterios cualitativos

y cuantitativos. Su objetivo es identificar la alternativa mas beneficiosa
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convirtiendo datos subjetivos en célculos objetivos. Aunque requiere muchos
datos sensibles, es Util para resolver problemas con alta incertidumbre
(Ozomay, 2023).

1.4.3. Ponderacion Aditiva Simple (SAW)

La ponderacion aditiva simple (SAW) es un método basado en la suma
ponderada para €valuar el desempefio de alternativas en multiples criterios.
La alternativa con la_puntuacion mas alta se considera la mejor opcién. SAW
es compatible con sistemas de informacion geografica y requiere normalizar
la matriz de decision para:comparar las calificaciones de todas las alternativas

en los distintos atributos (Ibrahim & Surya, 2019).

1.4.4. Método Kepner-Tregoe

El modelo de Kepner-Tregoe,) fue deSarrollado en los afios sesenta por
Charles Kepner y Benjamin Tregoe,es un enfoque estructurado para tomar
decisiones informadas mediante @nalisis Sistematico. Incluye cuatro pasos
clave: evaluacion de la situacion, andlisis del problema, analisis de decisiones

y andlisis de problemas potenciales (Sarjono & Brihaspati, 2023).

1.4.5. Eliminacién y Eleccién Traduciendo la.Realidad (ELECTRE)

El método ELECTRE, propuesto por Bernard Roy en 1968, compara la
superioridad binaria entre alternativas, integrando criterios cualitativos y
cuantitativos (Bernal & Nifio, 2018). Es util para problemas con pocos criterios
y muchas alternativas, ya que elimina las menos favorables ‘mediante
comparaciones por pares. Sin embargo, su principal desventaja es elslargo

proceso computacional (Eltarabishi et al., 2020).
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1.4.6. Método de Organizacion y Clasificacion de Preferencias
para el Enriquecimiento de las Evaluaciones (PROMETHEE)

El método.PROMETHEE, desarrollado por Brans en 1982 y ampliado en 1985,
es un enfogie multiatributo con seis extensiones. Evalla criterios cualitativos
y cuantitativos basandose en tres pilares: funciones de preferencia, relaciones
de dominancia Jentre alternativas y apoyo a la decisibn mediante

clasificaciones parciales y completas (Oubahman & Duleba, 2021).

1.4.7. Técnica para la Preferencia de Orden por Similitud con la
Solucién ldeal(TOPSIS)

El método TOPSIS, desarrollado,por Hwang y Yoon (1981), es el segundo
mas popular en MCDM tras el AHP. de Saaty. Destaca por su simplicidad y
aplicabilidad a problemas ,on multiples criterios y alternativas. Sus pasos
incluyen normalizar la matriz~de decision, calcular la matriz ponderada,
identificar las soluciones ideal-paositiva’ (PIS) y negativa (NIS), calcular la
separacion de cada alternativa PIS¥yNIS, calcular el indice de clasificacion y
finalmente ordenar las alternativas/por preferencia (Celikbilek & Tiysiz,
2020).

1.4.8. Clasificacion de Compromiso Multicriterio (VIKOR)

El método VIKOR, desarrollado en 1998 por Serafim OprieQvic, optimiza los
sistemas discretos con criterios conflictivos (Balaguera, 2019). Es apreciado
por generar soluciones de compromiso basadas en la "proximidad a la
solucion ideal", equilibrando el ideal y la alternativa menos favorable (Gharieb
Mohammad et al., 2023).

1.4.9. Ventaja y desventaja de los MCDM

Con base en la literatura revisada, se presentan las ventajas y desventajas de
cada método de decisidn, las cuales se presentan a continuacion en la Tabla
6.
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Se presentan las ventajas y desventajas de cada MCDM

Alternativas

Ponderacion
Aditiva Simple
(SAW)

Capacidad de
compensar entre
criterios; intuitivo para

los tomadores de
decisiones; El célculo es
sencillo y no requiere

programas informaticos
complejos.
Fuerte en problemas

unidimensionales.

La dificultad surge (en
problemas
multidimensionales.

Las estimaciones
reveladas no siempre
reflejan la situacién real;
el resultado obtenido
puede no ser légico.

de soluciéh Ventaja Desventaja Referencias
(Métodos)
Facil de usar; escalable; Problemas por
la estructura jerarquica interdependencia entre
se puede ajustar criterios y alternativas;
facilmente para puede llevar a
adaptarse a problemas inconsistencias entre el
de muchos, tamafios; No juicio y los criterios de (Broniewicz
requiere.muchos datos. clasificacion. & Ogrodnik,
Posibilidad de Posibles problemas 2021)
Proceso comparaciones por para  mantener la
Ay ares por partes de un coherencia de las
Jerérquico P dp P ) ; (Velasquez
Analitico (AHP) grupo de expertos comparaciones por
{ pares cuando se toman &  Hester,
El proceso de calculoes - - ,
. P en consideracion mas 2013)
méas rapido y bastante
. i elementos.
sencillo ensComparacion
con otros métodes. Diferentes  jerarquias (Gayatri &
El método * tiehe™ una de criterios pueden | Chetan,
- ) influir en la diferencia
I6gica comprensible. . - 2013)
en® la asignacién de
Se permite un /cierto pesos.
valor de consistencia. (Aydin &
Gimas,
Teoria de la _ . h 2022)
Utilidad de Tiene en cuenta la Necesifa mucha
Atributos incertidumbre;  puede informacion; las (linkedin
Multiples incorporar preferencias. preferenciasdeben ser :
(MAUT) precisas 2024)
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Alternativas
de solucién
(Métodos)

Ventaja

Desventaja

Referencias

Kepner-Tregoe

Brinda varias ventajas al
soporte técnico, como
poder producir un marco
claro y consistente para
la, resoluciébn de Ila
problema y la toma de
degisiones.

Sé puede aplicar a
distintos problemas, que
incluyen_desde los mas
simples hasta los
complejosy” técnicos a
interpersonaless y de
rutinas.

Tiene inconvenientes
como ser dificil de
implementar y ser muy
subjetivo.

El personal técnico
requiere amplia una
capacitacion.

Eliminacion y

Tiene en““cuenta la

Su proceso y resultado
pueden ser dificiles de

Eleccion incertidumbre 4Cy™  la
Traduciendo la impresicion. explicar en términos
Realidad sencillos; la clasificacion
(ELECTRE) superior hace que las
fortalezas y debilidades
dedas alternativas no se
identifiquen
directamente.
Método de

Organizacion y
Clasificacion de
Preferencias
para el
Enriquecimiento
de las
Evaluaciones
(PROMETHEE)

Facil de usar; no
requiere asumir que los
criterios sean
proporcionados.

Posibilidad de tener en

cuenta criterios tanto
cuantitativos como
cualitativos.

No  proporciona  un
meétodo  claro _para
asignar ponderaciones

Necesita factores de
decision para las
ponderaciones

utilizando otros
métodos.

(Broniewicz
& Ogrodnik,
2021)

(Velasquez
& Hester,
2013)

(Gayatri &
Chetan,
2013)

(Aydin &
Gimis,
2022)

(linkedin,
2024)
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Alternativas
de solucién
(Métodos)

Ventaja

Desventaja

Referencias

Método de
Organizacion,y
Clasificacion de

Preferencias

PROMETHEE necesita
mucho menos entradas.

Rosibilidad de

Es necesario definir los
criterios generalizados,
lo que puede ser dificil

Técnica para la
Preferencia de
Orden por
Similitud con la
Solucién Ideal

incertidumbre y la
impresicion:

_parael \ - de lograr para un
de las métodos '
Evaluaciones
(PROMETHEE)
e Tiene en _gcuenta, la | e Su proceso y resultado

pueden ser dificiles de
explicar en términos
sencillos; la clasificacion
superior hace que las
fortalezas y debilidades

con las desviaciones de
valores en el periodo de
evaluacion.

(TOPSIS) de las alternativas no se
identifiquen
directamente.

o Estd basado sobre |* Necesita pesos de los
datos cuantitativos. factores ~ de IdeCISIOh
usando otros métodos.
e Tiene la posibilidad de |e Posible errores?en los
integracion con otros calculos.
Clasificacion métodos. e EI compromiso ‘debe
de _ e Esta basado sobre estar en una forma que
Compromiso o pueda ser aprovada
T datos cuantitativos.
Multicriterio para resolver el
(VIKOR) e El método es tolerante problema.

El rango de desempefio
es cuantificado como
valores escuetos.

(Broniewicz
& Ogrodnik,
2021)

(Velasquez
& Hester,
2013)

(Gayatri &

Chetan,
2013)

(Aydin &

Gumds,
2022)

(linkedin,
2024)

Nota: Tabla de elaboracion propia
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1.5 Hipotesis

Al proponer un sistema de gestion cualitativa-cuantitativo, se podra establecer
un praceso estructurado que jerarquice los métodos de reparacion, lo anterior
tomanda_en.cuenta los diferentes criterios y factores involucrados en la toma
de decisiongs,\con ello se lograra finalmente integrar un grupo de trabajo que
presente la ponderacion mas alta durante el analisis. Esto contribuira a
mejorar la eficienCia y la efectividad de las labores de mantenimiento

correctivo en la Terminal Maritima Dos Bocas.

1.6 Objetivos

1.6.1. Objetivo general,

Desarrollar la metodologia/de.andlisis jerarquico para la seleccion del tipo de

mantenimiento correctivo en |a linea de/proceso crudo maya de la TMDB.

1.1.1. Objetivos especificos.

e Desarrollar la estructura jerarquica con<sus respectivos criterios,
subcriterios y alternativas a través de entrevistas a los expertos en
mantenimiento correctivo.

e Comparar cuantitativamente cada criterio de formalaislada a través del
uso de matrices, mediante comparaciones de a pares.

e Efectuar la validacion de las ponderaciones (pesos) de_los. criterios,
subcriterios y alternativas que resulte de la aplicacion de la
metodologia.

e Efectuar la validacién de la consistencia que resulte de la aplicacién-de
la metodologia.

e Demostrar la importancia de la aplicacion de la metodologia AHP para

la toma de decisiones en la industria.
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GAPRITULO 2. MARCO TEORICO

El ‘mantenimiento consiste en realizar acciones que garanticen que los
equipos, maquinas, componentes e instalaciones funcionen segun su disefio.
Esto requiere conocimiento, experiencia, habilidad y trabajo en equipo con
otras areas.de *la organizacion, asegurando una gestion eficiente y el
cumplimiento desindicadores de desempeiio para alcanzar las metas

organizacionales‘(Pérez, 2021).

El mantenimiento correctivo consiste en reparar fallas cuando ocurren, lo que
puede detener equipos.~0 instalaciones (Garcia, 2009). Aunque es
considerado indeseable por,a_industria debido a su impacto en la seguridad,
el ambiente y la economia, petmitir operar hasta fallar (run to failure) esta

respaldado por normativas internacionales (Medina, 2023).

2.1 El mantenimiente-correctivo y la relacion con la normativa
internacional.

El estandar britanico ISO 14224 para la recoleecion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos nos dice gue existen dos categorias
basicas de mantenimiento (ISO, 2016) como se muestra en la Figura 5, y se
mencionan a continuacion:
e Mantenimiento correctivo: aquellas que se realizan,_para corregir un
item después de la falla.
¢ Mantenimiento preventivo: aquellas que se realizan para prevenir que

un item caiga en estado de falla.
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Las categorias que existen de mantenimiento segun ISO 14224

Antes de la falla

1: Categorias de
mantenimiento

Después de la falla

|

2a: Mantenimiento
Preventivo

2b: Mantenimiento
Correctivo

3a: Mantenimiento 3B: Mantenimiento
basado en

- Predetermiando
condiciones

h‘ﬁ | | |

4a: 4b: Monitoreo 4c: Pruebas g 4e: Servicio
Pruebas e de . Reemplazo i 4f: Inmediato 4g: Diferido
. = - periddicas programado
inspeccion | |_condiciones programado

Nota: Categorizacion del mantenimiento (pag. 50), por I1ISO 14224, 2016,
Industrias de petréleo, petroquimica y gas’hatural — recoleccion e intercambio

de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos.

La SMRP (Society for Maintenance & Reliability Professionals), presenta un
documento relacionado a las mejores préacticas wde mantenimiento y
confiabilidad, en el capitulo 5 referido a la gestion deltrabajo, establece por
consenso que el mantenimiento correctivo deberia tener el55% del tiempo de
atencioén por parte de la organizacién de mantenimiento, de las)cuales el 50%
se atribuyen a trabajos correctivos planificados que provienen de los
programas de mantenimiento basados en la condicion, el 5% restante seran
provenientes de las fallas no criticas relacionadas a equipos de bajonivel de

riesgo, lo anterior se visualiza en la Figura 6, (SMRP, 2020).
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Eigura 6
Diagrama de los mantenimientos con su porcentaje de atencion

Todo el trabajo
Objetivo: 100%

Trab_ajo de Identlflcac!on Trabaj_os_ de Otro objetivo
mejoray del trabajo mantenimiento S
R . de trabajo:
modificacion estructurado correctivo <5%
Objetivo: 100% Objetivo: 30% Objetivo: 55%

— 1

—_Cl

]

Trabajo correctivo del

(gsljit;\:)?t;/;’:lg: | Precdliscl\t/iIVO/ | programa de trabajo
— - estructurado
trabajo Objetivo: 15% Qbjetivo: 50%

Trabajo correctivo no

Objetivo no Mantepimiento incluido en el programa
— capitalizado: —| _preventivo de trabajo estructurado
10-15% Objetivor 15% Objetivo: 5%

Nota: Tipos de trabajo de mantenimiento (pag. 122), por SMRP, 2020, SMRP

Best Practices 6th edition.

Aunque es imposible tener el control de todas las fallas que puedan ocurrir,
habra fallas que requerirdn una reaccion inmediata por parte de la
organizacibn de mantenimiento, estas Ultimas llamadas acciones de
emergencia o respuesta inmediata. De lo anterior se deriva-que esta norma
establezca el 5% de las actividades correctivas de la organizacion como

correctivo no programados o de emergencia (Medina, 2023)

La norma SAE JA1012 nos adentra en el mantenimiento correctivo.a‘través
de sus politicas del manejo de las fallas, las cuales se deben tomar en cuenta
de acuerdo al tipo de tarea que se pretenda realizar. El estandar plantea 4
politicas de manejo de las fallas (SAE, 2011), las cuales se enumeran a

continuacion:
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1. Tarea basada en condicion. Se conoce como mantenimiento
predictivo (debido a que se esta tratando de predecir cuando el
elemento va a fallar en base a su comportamiento actual); de igual
medo se le puede llamar mantenimiento basado en condicion (debido
a Ja vnecesidad de una accién correctiva o para desviar las
consecuencias esta basada en una evaluacion de la condicion del

elemento).

2. Tareas de (Restauracién Programada y de Desincorporacién
Programada. La restauracién programada es una tarea programada
gue restablece ‘lascapacidad de un componente en intervalos
especificos, sin considerar su condicién actual, para garantizar su
funcionamiento hasta (el proximo intervalo. Por otro lado la
desincorporacion programada sustituye componentes al alcanzar un

limite de uso, restaurando su-resSistencia original mediante reemplazos.

3. Tareas de Deteccidon de-Fallas. a deteccion de fallas aplica para
modos de falla ocultos. Las inSpeccionesperiddicas permiten identificar
modos de falla ocultos que podrian comprometer funciones criticas,

también conocidas como revisiones funcionales.

4. Cambio de Especificaciones y Operar Hasta Fallar. Es la
modificacién de la configuracion fisica del activo (también se le puede
llamar “redisefo”). En concreto, son modificacionesven el disefio,
componentes o ubicacién para optimizar rendimiento. Per‘\su parte,
operar hasta fallar permite que un componente funcione hasta el fallo,
bajo criterios que aseguren que no existan riesgos para la seguridad
y/o el ambiente como lo menciona SAE JA1011, (SAE,1999) o afecte

los costos desproporcionados (SAE, 2011).
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2.2 Métodos de reparacion.

Parasseleccionar el método de reparacion, segun el manual de reparacién de
tuberiaTealizado por el Consejo Internacional de Investigacion de Tuberias
(PRCI), se.debe tener en cuenta el modo y la severidad de la falla y el método
que se utilice .para llevar a cabo la reparacion debe cumplir con los
lineamientos en Jmateria de seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccion al medio/ambiente. El manual PRCI menciona que la eleccion de
un método de reparacion depende de la caracteristica del defecto que va
hacer reparado (PRCI,~2006). Para el propdsito de elegir un método de

reparacion se han agrupado-dentro de las siguientes categorias:

e Pérdida de metal externa: Este tipo de defecto generalmente resulta de
la corrosion externa y seécaracteriza por tener picaduras visibles o
grandes depresiones. irregulares; También puede ser causado por un

desbaste mas alla de los)limites@aceptables.

e Defectos internos. Estos suelen serelresultado de la corrosion interna.
Existen picaduras o grandes depresiones irregulares, pero solo son
detectables desde el exterior=mediante/ mediciones de espesor de
pared por ultrasonido. Otros tipos de defectos internos pueden incluir
rayaduras, solapes y fragmentos. Todos loS. defectos internos se
incluyen en esta categoria, ya sean corrosion, grietas o cualquier otra
cosa. Se asume que cualquier otro defecto discutidos€n-el resto de esta

lista ha surgido en o cerca de la superficie exterior dela tuberia.

e Defectos endentados. Estos son abolladuras simples y abolladuras con
muescas o rayaduras que generalmente son causados por el’contacto
con equipos de excavacion. Las abolladuras también pueden contener
grietas por fatiga, grietas por corrosion bajo tension o quemaduras.-por
arco. En una abolladura, la curvatura local ya no forma parte del arCo

circular que tiene el mismo radio que la tuberia.
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e En esta seccion, se considera "endentado” a cualquier cantidad de
hundimiento que se pueda medir o detectar visualmente. Para todos
los demés defectos, excepto los puntos duros, se asume que el defecto

estad completamente libre de hundimiento.

e Defectos orientados longitudinalmente: grietas, rayones, estrias,

muescas_o ranuras.

e Defectos arientados transversalmente que no estan en una soldadura

circunferencial,
e Grietas orientadas-en un angulo espiral.
e Defectos en la soldadura circunferencial, incluyendo fisuras.

e Puntos duros. Estos se €nguentran generalmente en areas localmente
planas en una tuberia ¥y, son creados por el enfriamiento rapido
accidental del area durante el'laminado en caliente de la tira de metal.

Un punto duro también puede cantener fisuras.

e Arrugas o pliegues. Estos_son generalimente el resultado de imponer
curvatura en la tuberia. Una.arruga o“pliegue severo puede contener

una fisura.

e Quemaduras por arco como resultado del centacto no intencional con

un electrodo de soldadura y quemaduras por cantacto.

e Ampollas y agrietamiento por etapas inducido por hidrégeno.

En el anexo 2 se muestran los métodos de reparacion que son aprobados por
la NOM-009-ASEA-2017 para los ductos, segmentos o0 secciones marinas, asi

pues se aceptan otros metodos que los igualen o mejoren.

En el anexo 3 muestra una Tabla de PRCI el cual nos brinda un panorama
general de la aplicacion de las reparaciones de tuberias que pueden ser
aplicadas para varios tipos de defectos, la tabla relaciona que para cada tipo
de defecto existe un tipo de reparacion adecuada para cada caso.
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La Tabla PRCI menciona que los tipos de reparacion se encuentran divididos
en'4d categorias:
|. ¢« Reparaciones permanentes de defectos o dafios en tierra que no
presenten fugas.
Il. Reparaciones permanentes de fugas en tierra.
lll. Reparaciones permanentes en alta mar

IV. Reparaciones temporales en tierra.

Entre las reparaciones permanentes de defectos o dafios en tierra que
no presentan fugas, se-tiene:
» Corte y eliminaciénsde la tuberia vieja seguido de su reemplazo con
tuberia nueva.
« Eliminacion del defecto mediante rectificado.
« Reemplazo de la pérdida‘de metal causada por la corrosion externa
mediante deposicion.desmetal"de soldadura.
« Aplicacion de una envolvente tipo A.
» Aplicacion de una envolvente de campresion.
« Aplicacién de una envolventé compuesta.

* Hot tapping.

Para las Reparaciones permanentes de fugas)en tierra podemos
encontrar:
+ Corte y eliminacion de la tuberia vieja seguido de” susreemplazo por
tuberia nueva.
» Aplicacion de una envolvente tipo B.

* Hot tapping.

Para las reparaciones permanentes en alta mar se tiene:

« Corte y eliminacion de la tuberia vieja seguido de su reemplazo por
tuberia nueva.

» Dispositivos de propésito especial.
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Nota 1: Si el area afectada de la tuberia no esta fugando y puede ser
elevada por encima del agua, se permite la reparacion mediante
desbaste, deposito de metal de soldadura (si es apropiado), o mediante
upaenvolvente de Tipo B.

Nota 2: Las reparaciones temporales no deben ser utilizadas en alta

mar ni‘ep hinguna otra ubicacion sumergida.

Entre las reparaciones temporales en tierra mas comunes encontramos:
* Abrazadera atornillada.

* Abrazadera de fuga.

Envolvente tipo A paraicorrosion interna.

Envolvente compuesta‘para corrosion interna.

Envolvente tipo B para“defectos en las lineas de union de costuras

soldadas por resistencia eléctrica (ERW) o por soldadura flash.

2.3 Mantenimiento“corrective-aplicado dentro de la TMDB

La norma API 570 en su capitulo 8, menciona’dos tipos de reparaciones: las
reparaciones temporales (en funaCionamiento) y las reparaciones
permanentes. Las reparaciones temporales se pueden realizar durante el
desempefio de la tuberia, estas pueden logran utilizando reparaciones con

soldadura o reparaciones sin soldaduras (API, 2018).

Para el mantenimiento correctivo de dafios presentes en las tuberias ubicadas
dentro de la TMDB se hace uso de las normativas nacionales e
internacionales. En particular la norma nacional NOM-009-ASEA-2017,
menciona que las reparaciones de los defectos en una tuberia debenestar en
base a los resultados de un andlisis de integridad. Existen dos tipos: de
defectos; los que se atienden de manera inmediata y los que se programan

de acuerdo con la severidad que presenten.
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Entre las principales reparaciones en la TMDB, encontramos la reparacion con
soldadura y sin soldadura entre las principales encontramos: grapa metalica,
envolvente tipo B, envolvente no metélica, medias cafias (parches metalicos),
reemplaze/de la tuberia y el cincho kevlar. Algunos de los métodos antes
mencionados~se dan a conocer en la practica recomendada ASME PCC-2,
(ASME, 2022):

2.3.1. Grapa metélica

Una grapa metalica consiste en accesorios divididos los cuales se unen
mecanicamente para sellar’o reforzar un componente. Un ejemplo de grapa
metdlica se ilustra en la Figura 7. Las abrazaderas mecanicas se utilizan
comUnmente para sellar cogmponentes que gotean o para reforzar
componentes dafiados (ASME, 2022).

Figura 7
En la imagen se muestra una grapa metéliea.

Placa
metalica

Tornillo
\

Placa
metalica

Nota: grapa metélica (pag. 143), por ASME PCC-2, 2022, Repair of Pressure
Equipment and Piping.
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2.3.2. Envolvente tipo B

La €nvolvente tipo B. En los extremos de la envolvente tipo B se sueldan
circunferencialmente al tubo portador, como se muestra en la Figura 8. Una
envolvente tipo B es capaz de contener presion interna porque los extremos
se sueldan¢a tope al tubo portador. Las envolventes tipo B se pueden usar
para reparar defectos de fugas o defectos que eventualmente podrian causar
fugas, y para fertalecer tuberias que tengan defectos que reducen la
capacidad de carga axial del tubo (ASME, 2022).

Figura 8
En la imagen se muestra una‘envolvente tipo B

Soldadura

de filete em

el extremo — e
y _

\/ X \
Soldadura A "---x\

de filete en |

TN

N\ <Tuberia principal

Soldadura lamgitudinal

/,/
\
/\

Tuberia principal

Nota: envolvente tipo B (pag. 32), por ASME PCC-2, 2022, Repadir of Pressure
Equipment and Piping.

2.3.3. Envolvente no metalica

La envolvente no metalica, ver Figura 9. Este sistema de reparacion se define
como una combinacién de los siguientes elementos para los cuales se ha
completado la prueba de calificacion:

(a) Sustrato (superficie de reparacion).
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(b) Preparacion de la superficie.

(c) Material de transferencia de carga (material de relleno).

(d) Capa adhesiva de imprimacion (un adhesivo utilizado en
algunos sistemas de reparacion, que une el laminado
compuesto al sustrato).

(e) Material compuesto (laminado de reparacion).

() Método de aplicacion (incluyendo sellado, recubrimiento, etc.,
segun sea necesario).

(g) Protocolo descurado.

(h) Adhesivo interflaminar para sistemas de reparacion que utilizan
capas precuradas (ASME, 2022).

Los tipos de defectos que pueden.ser reparados con la envolvente no metalica
son los siguientes:

(1) Corrosion  externa~-donde. la integridad estructural esta
comprometida.

(2) Dafos externos como abelladuras,.muescas, desgaste o corrosion
(en los soportes).

(3) Las grietas, si estan preparadas de aeuderdo con los requisitos de
excavacion.

(4) Corrosion interna o erosion (filtrante o no filtrapte). En este caso, es
probable que la corrosién continle y la evaluacion.debe tener esto
en cuenta.

(5) Fugas.

(6) Defectos de manufactura o de fabricacion (ASME, 2022).
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Figura 9
En_la imagen se muestra una envolvente no metélica

Nota: Imagen de elaboracion‘propia

2.3.4. Medias cafas’(parches.metalicos)

La descripcién de las medias)cafas¢(parches metalicos) se menciona a
continuacion:

a) Este método de reparacién) consistec en adaptar una placa de

reparacion para que coincida'‘estrechamente con la superficie exterior

o interior del componente original. La plaeayde reparacion tiene un

tamafio disefiado para cubrir las areas que muestran dafos, tanto en

el momento de la reparaciéon como los que se anticipan durante la vida

util disefiada para la reparacion. En la figura 10 se'‘muéstra un ejemplo

de la colocacion de una media cafia (parche metalico).
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Figura 10
En_la imagen se muestra la instalacion de medias cafias

Nota: Imagen de elaboracion propia

b)

d)

Este método de reparacion se aplica tipicamente a carcasas que
retienen presion y que-han sufrido adelgazamiento en la pared de la
carcasa (incluyendo perforacion‘completa) debido a erosién, corrosiéon
y otros mecanismos de danos'localizades.

Este método de reparacion’es aplicable a carcasas cilindricas,
esféricas, planas y conicas, asi-como a otros componentes sometidos
a presion.

Este método de reparacion es generalmente adecuado para
temperaturas de servicio por encima de la temperatura de nula de
ductilidad de los materiales de construccion, hasta“una temperatura
maxima de disefio de 345°C (650°F). El uso de ‘este método de
reparacion para temperaturas mas bajas requiere la evaluacion de la
tenacidad al impacto, la fractura no ductil y otros efectos aplicables a
bajas temperaturas. La utilizacion de este método para temperaturas
mas altas requiere la evaluacion de la fatiga térmica, el fluencia y otros

efectos aplicables a altas temperaturas (ASME, 2022).
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2.3.5. Reemplazo de tuberia

El reemplazo de tuberia se aplica al reemplazo de equipos o componentes de
presion (como recipientes, valvulas, instrumentos, accesorios, juntas de brida,
etc.) o ‘subconjuntos (como tramos de tuberia, cabezas de recipientes,
carcasas, etc:): El reemplazo puede ser un reemplazo idéntico (reemplazo por
componentesfidénticos) o una modificacién (un cambio en materiales, disefio
o fabricacidon). En.la Figura 11 se puede ver el retiro de una tuberia para

posteriormente sustituirla con una nueva.

Figura 11
En la imagen se muestra elreemplazo de tuberia

Nota: Imagen de elaboracion propia

Si el reemplazo es debido a deterioro, se debe considerar la causa del
deterioro y la necesidad de realizar cambios para mitigar futuros deterioros. El
cambio respecto al disefio original. El ingeniero de disefio debe espegtificar los
requisitos funcionales, materiales y mecéanicos para el compe@nente o
subconjunto de reemplazo. Los requisitos funcionales incluyen variables de
proceso, caracteristicas de flujo, etc. Los requisitos de materiales incluyen.la
eleccién de materiales compatibles con el proceso y con el sistema existente;
eleccién de especificaciones de materiales, calidad del material, etc.
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Los requisitos mecéanicos incluyen el grosor de pared, la clase de presion, el
disefio, Jos soportes, etc (ASME, 2022).

2.3\6. Cincho kevlar

Este cincho'entra como una reparacion temporal y permite contener fugas de
aceite (crudo),“agua, combustibles, etc, ver Figura 12. Hasta una presion
como de 60 kg/cm?._Se han usado ampliamente en la industria petroquimica
y de transporte de hidrocarburos, en todo México. Son fabricados con un
herraje metalico que fup€ionan como cierre y ademas presenta bandas de
kevlar que tienen una resistencia de 40,000 psi, asi también estan
acompafados de una almohadilla que se coloca directamente sobre la fuga
para lograr detener la fuga. El cincho kevlar presenta ventajas ante una grapa
metélica empernada debido a su capacidad de amoldarse a tubos con
ovalidades o deformacioness’excelente uso en espacios reducidos y el peso;
por ejemplo en una emergencia por fugasdnargrapa de 48” de diametro, puede
ser bastante pesada y por ello seqa€quiere e mucho personal o hasta el uso

de una grua para su instalacion.

Figura 12
En la imagen se observa un cincho kevlar instalado.

Nota: Imagen de elaboracién propia
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2.4 Aplicacion de la metodologia AHP para latoma de
decisiones en diferentes areas.

En las ultima dos décadas se ha extendido la aplicacion de la metodologia
MCDM, la.,cuial engloba distintas técnicas de toma de decisiones en diferentes
areas, la cual destaca por su mayor uso en la toma de las decisiones la
metodologia AHP/(Broniewicz & Ogrodnik, 2021).

Entre las diversas “aplicaciones que ha presentado la metodologia AHP
desatacan; la toma de‘decisiones multicriterio en la seleccién de buques de
guerra (Santos et al.,202%);~ evaluacion de alternativas de inversion
inmobiliaria: una herramientasde ayuda a la decisiébn con multiples criterios y
multiactores (Mantogiannis & Katsigiannis, 2020); Construccion de un indice
de medicion del desempefio basado en magasid (objetivo) para bancos
islamicos citar y referencCiar” (Tarique et al., 2020); Uso del proceso de
jerarquia analitica para evaluar)el impacto de las debilidades del control
interno en el desemperio de la empresa (Wilford et al., 2020); Implementacion
de GIS-AHP-OWA para la evaluacign.de la idoneidad del suelo en proyectos
de inversion en infraestructura: un“estudio dé caso en Yucatan, México
(Merino-Benitez et al., 2023); un modelo de distribucion optima basado en

AHP y su aplicacion en la vacunacion covid-19 (Garg etal., 2021).

La aplicacion para el area de hidrocarburos se encuentra.le, siguiente; Un
nuevo método de evaluacion de riesgos basado en el modelo mejorado de
AHP-Cloud para la fractura de tuberia por congelamiento (Liu & Wang, 2021);
Evaluacion de riesgos para el desempefio de las prestaciones de resiStencia
a la corrosion de recubrimientos epoxi en entornos de perforacion utilizando
el método AHP (Bigdeli etal., 2021); Seleccion de una estrategiade
mantenimiento adecuada para equipos de petréleo y gas mediante el proceso
de jerarquia analitica (AHP) (Elwerfalli & Al-Magespi, 2021); aumento de la

profundidad de penetracién y beneficios de productividad de las soldaduras
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ATIG utilizando el ahp (Acharya et al., 2023); Método del proceso analitico
jerargquico (AHP) para la estrategia de mantenimiento y la toma de decisiones
(Khyat/& Mohanty, 2020).

2.4.1. Metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

En un mundo cuya complejidad crece rapidamente, tomar la mejor decision
llega a ser una tarea~.de mucha demanda para los gerentes de compafiias,
agencias gubernamentales y politicos. En este contexto es que el Proceso
Analitico Jerarquico llega a ser una herramienta para el andlisis de las
decisiones. En términos generales, el AHP es una teoria y metodologia para
medicion relativa. En la medicion relativa no nos interesa la medida exacta
medicion de algunas cantidades, sino mas bien de las proporciones entre
ellas. El AHP se puede_aplicar a una, multitud de problemas de toma de

decisiones que involucran un’pumero finito de alternativas (Brunelli, 2015).

En el libro titulado “Toma degdecisiones )estratégicas aplicando AHP”
(Bhushan and Rai,2004) se menciena~gue |a metodologia AHP proporciona
un medio para descomponer el problema en una jerarquia de subproblemas
que pueden ser mas facilmente comprendidos y evaluados subjetivamente.
Las evaluaciones subjetivas se convierten en valores numeéricos y se
procesan para clasificar cada alternativa en una eseala, numérica. La

metodologia del AHP se puede explicar en los siguientes pasos:

e Paso 1: El problema se descompone en una jerarquia de.@bjetivos,
criterios y subcriterios y alternativas. Esta es la parte mas‘ereativa e
importante de la toma de decisiones. Estructurar el problema de
decision como una jerarquia es fundamental para el proceso del AHR,
La jerarquia indica una relacion entre elementos de un nivel con los del
nivel inmediatamente inferior. Esta relacion se filtra hasta el nivel mas

bajo de la jerarquia y de esta manera cada elemento esta conectado
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uno con otro, al menos de manera indirecta. Una jerarquia es una forma
mas ordenada de red. Una estructura de arbol invertida es similar a una
jerarquia. En esta parte se sugiere que una forma util de estructurar la
jerarquia es trabajar hacia abajo desde el objetivo tanto como sea
posSiblewy luego trabajar desde las alternativas hasta que los niveles de
los dossprocesos sean vinculados de tal manera que sean posibles las
comparaeiones. La Figura 13 muestra una estructura jerarquica
genérica. Ensla raiz de la jerarquia esta la meta o el objetivo del
problema siendo estudiado y analizado. La rama de los nodos son
alternativas que dében ser comparadas. Entre la meta y las alternativas
se encuentran los niveles de criterio y subcriterio. Es importante notar
que cuando comparam@s, elementos en cada nivel quien toma las
decisiones sélo tiene quescomparar con respecto a la contribucion de
los elementos de nivel inferior.alivel superior. Esta concentracion local
de quien toma las deCisiones en,solo una parte del problema total es

una caracteristica poderosa. del AHP:

Paso 2: Los datos son recolectados de lgs‘'expertos o de quienes toman
las decisiones correspondiente a la estructura jerarquica, en la
comparacion por pares la comparacion de€ alternativas sobre una
escala cualitativa como se describe abajo. Los expertos pueden valorar
la comparacién como igual, ligeramente fuerte, fderte, muy fuerte y
extremadamente fuerte. La opinion puede ser colectada en un disefio
de formato especial como en la Figura 14. La “X” en_da, columna
marcada como “Muy fuerte” indica que “B” es muy fuerte¢comparado
con “A” en términos del criterio sobre el cual la comparacion esta siendo
hecha. Las comparaciones estan hechas para cada criterio. y

posteriormente convertidos en nimeros cuantitativos.
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Figura 13
Estructura jerarquica genérica (AHP)

Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio

33

11

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Figura 14
Formato para comparaciones por pares

A X B
Extremadamente  py Fuerte Ligeramente |gyal  Ligeramente._Egerte Muy ~ Extremadamente
fuerte Fuerte fuerte fuerte Fuerte fuerte

e Paso 3: Las comparaciones por pares de varios criterios generados en
el paso 2 son organizados en un matriz cuadrada. La diagonal de los
elementos de la matriz es 1. El criterio en la i-ésima fila es mejorque el
criterio en la j-ésima columna si el valor del elemento (i,j) es mayor'que
1; de lo contrario el criterio en la j-ésima columna es mejor que la.que
se encuentra en la i-ésima fila. El elemento (j,i) de la matriz es reciproca

del elemento (i,)).
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e Paso 4: El principal valor propio y el correspondiente al valor propio
normalizado de la matriz de comparacién dan la relacion de importancia
de los varios criterios siendo comparados. Los elementos del valor
propio normalizado son llamados pesos con respecto al criterio o
subcriterio y clasificados con respecto a las alternativas.

e Paso 5 La consistencia de la matriz de orden n es evaluada. Las
comparaciones hechas por este método son subjetivas y el método
AHP tolera farinconsistencia a través de la cantidad de redundancia en
el enfoque. Si esterindice de consistencia no logra alcanzar un nivel
requerido, entonces_se podran volver a examinar las respuestas a las
comparaciones. El‘lndice de Consistencia “Cl”, es calculado de la

siguiente manera:

CI—= (N paws m)(n — 1) (Ec. 1)

Donde Amax es el maximg@-valor prepio de la matriz de juicio. Este CI
puede ser comparado con~una matriz aleatoria “RI”. La relacion
derivada CI/RI es llamada la relacion de.consistencia “CR”. Se sugiere
que el valor de CR sea menor a°0.1.

e Paso 6: La clasificacion de cada alternativa es multiplicada por los
pesos de los subcriterios y se agregan para conseguir una clasificacion
local con respecto a cada criterio. La clasificacion local'es multiplicada
por los pesos del criterio y agregadas para conseguirda clasificacion
global. La metodologia AHP produce valores de peso-~para cada
alternativa basado en la importancia de juicios de una alternativa. sobre

otra, lo anterior con respecto a un criterio comun (p. 15-17).

2.4.2. Diagrama de flujo de la metodologia AHP.

El diagrama de flujo de la metodologia AHP se muestra en la Figura 15. Al

final del diagrama puede observarse que todas las matrices son revisadas y
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ajustadas hasta alcanzar niveles de consistencia adecuados, con el fin de

asegurar resultados consistentes antes de obtener la solucién final del modelo

(Nantes,2019).

Figura 15
Diagrama.de~flujo de la metodologia AHP

Desarrollo jerarquico del
problema en una
representacion grafica

El objetivo general, los
criterios y atributos estan
en diferentes niveles de

|
|
|
|
|
|
|
la jerarquia. |
|

L = I,, === ——— ——— ——— _—
r**"*:ﬁ‘.‘****iﬁiﬁ* ———— 77‘\\ - - i* K I
| g . ) \ Se comparan dos criterios |
———————— | Construir una matriz de | en cada momento para }
- 2 | . - Z
| (Comparacion por pares | descubrir cual es mas |
g § / importante. }
I o ”i,, ————— - N N N
} /7/7 T 777:\\ - - - }
I / 3 !
| I . . L | Para calcular la prioridad
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I | de cada criterio.
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| ! | decisiones es consistente.
| 9
Lo _smeees *:I:, —— ’:,,, N N 1
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Nota: adaptado del diagrama de flujo (pag.62), por E. A. Nantes; 2019, el

meétodo Analytic Hierarchy Process para la toma de decisiones. repaso.de la

metodologia y aplicaciones.
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2.4.3. Combinacién de las decisiones en grupo.

Los “juicios individuales sobre la preferencia de criterios o alternativas,
realizados)por distintas personas, pueden integrarse para crear un juicio
representativo, del grupo. Esta caracteristica es relevante, ya que facilita la
elaboracion“de” una unica definicion del problema que refleje la opinién
colectiva, lo cual.es valioso cuando se busca armonizar diferentes puntos de
vista, sean multidisgiplinarios o en conflicto. Ademés, ayuda a generar
consenso en torno a la solucién propuesta o a ajustar el modelo aprovechando
el conocimiento colectivoEn la practica, se ha comprobado que esto se puede
lograr mediante el uso de~la media geométrica de los juicios individuales
(Nantes,2019).

Media geométriea = “/x, - Xo - Xq - o - X
geome ETRE R ¥ (Ec.2)

2.6 Base matematica de AHP:

La forma de analizar los diferentes elementos que forman parte de un
problema de decision es hacer comparaciones binarias de elementos del
mismo nivel de la jerarquia, dos por dos, frente a.un criterio dado, combinando
el pensamiento 16gico con la experiencia. La matriz'presenta el marco mas

eficaz para realizar tales comparaciones (Akhrouf, 2023).

2.6.1 Matriz de comparacion por pares.

Cuando se quiere decidir entre diferentes alternativas el cerebro humano se
encuentra en dificultades para poder decidir. Una forma eficaz de superar este
problema es utilizar comparaciones por pares. La razén para hacetlo es que
esto permite al que toma la decision considerar dos alternativas a la vez.'Por
lo tanto, la estrategia es la de descomponer el problema original en muchaos
subproblemas mas pequefios y abordar estos ultimos (Brunelli, 2015);
Formalmente, las comparaciones por pares se recopilan en una matriz de

comparacion por pares, A = (@ij)nxn, estructurado de la siguiente manera:
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fall ai12...

Q21 Q22...

anl1 An2...

(Ec. 3)

donde aij > O(expresa el grado de preferencia de xi a Xj (x representa los

criterios, subcriterios..0 las alternativas que se estan comparando). Mas

precisamente, segun’la teoria de Saaty, se supone que cada entrada se

aproxima a la relacion entre dos pesos:

W.
aij= Wl Vi, j.

(Ec. 4)

Esto significa que, si las-entradas representan exactamente proporciones

entre pesos, entonces la mairiz A se puede expresar de la siguiente forma:

A= (W,-/Wj)nxn

(f

-

Wi,/ Wi Wi/Wz ...
W2/ W1 W2 /W2 ...

o
0
*

W) Wi Wa/ W2~ .

\

Wi1,/Wn
W2/ Wn

Wn/Whn

/

(Ec. 5)

Se debe tener en cuenta que la ecuacién 4 y 5 presentan<tina condicion de

reciprocidad multiplicativa aij = 1/aji

Vi,

] se sostiene*y Aspuede ser

simplificada y reescrita de la siguiente manera:

r

-

1 ai?2 ...

/a2 1 ...

-

\

A 1n
QA 2n

,
K3

1/ain 1l/aon...1

J

(Ec. 6)
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llascecuaciones anteriores de la metodologia AHP se respaldan de manera

tedricarcon los siguientes axiomas (Bhushan and Rai,2004):

e Axioma 1: ElI tomador de decisiones puede proporcionar

comparaciones pareadas @ ij de dos alternativas i y j correspondientes

a un criterio/subcriterio en una escala de proporcidon que es reciproca,
es decir; ajisd/aij.

e Axioma 2: Quien toma las decisiones nunca debe considerar que una

alternativa sea infinitamente mejor que otra correspondiente a un

criterio, es decir, aji*# 0.

e Axioma 3: El problema_de, decisiobn se puede formular como una

jerarquia.

e Axioma 4. Todos los criterios/subCriterios que presentan algan impacto
en el problema dado, y todas las alternativas relevantes, se representan

en la jerarquia de una sola vez:

2.6.1 Método de columnas normalizadas.

En la literatura se han propuesto numerosos métodos alternativos para
calcular el vector de prioridad. De todos estos estudios Se) desprende que,
ademas del método del vector propio y el de la media geométrica, otro método
ha ganado cierta popularidad, éste método es el de columnas normalizadas,
el cual requiere la normalizacion de todas las columnas de A, de-modo que
los elementos sumen 1 antes de tomar las medias aritméticas de las filas; y

de esa manera posteriormente normalizarlas para que sumen 1 y finalmente

se obtengan los pesos Pary, . . . ,Pam (Brunelli, 2015).
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(Ec. 7) (Ec. 8) (Ec. 9)
r ~
:a‘ E:“"' C1n 101 @wv? ...awun Pt
Wiz P ¥ T
atpvl 1,02 .. ;v 1
A= ! E h i -Anormalizada: 12; { , ?n; ! ‘Pprioridadz P;IE
Vit Heean ... 1 ! J i
tnsUT Qa2 TN gt
| 1] | | ‘]
vl v s=1 3=1 3= 5=1

2.6.2 Método del veetor propio.

El método més popular {para estimar un vector de prioridad es el propuesto
por el propio Saaty, segun‘elcual el vector de prioridad deberia ser el vector
propio principal de A. En algebra lineal se le suele llamar vector propio de
Perron-Frobenius, a partir del teerema homonimo. El método se deriva de la
siguiente observacion; tomando una-matriz A cuyas entradas se obtienen

exactamente como ratios entr€ pesos‘y-multiplicAndola por w se obtiene

r S r 3\
Wi/Wi Wi/W2 ... Wi/Wa w1 nwi
wz/Wi W2/W2 ... Wz2/Wn . .
Aw = i cl=1 A = nw (Ec. 10)
Wn/Wi Wa/Wz2 ... Wn/Wn Whn nwh
. / ~ P

Del algebra lineal, sabemos que una formulacion del tipo Aw = nw implica
que n y w son un valor propio y un vector propio de Aj‘respectivamente.
Ademas, si se sabe que el otro valor propio de A es 0 y tiene multiplicidad
(n-1), entonces sabemos que n es el valor propio mas grande de-A. Por lo
tanto, si las entradas de A son proporciones entre pesos, entonces.€hvector
de pesos es el vector propio de A asociado con el valor propio n{ Saaty
propuso extender este resultado a todas las matrices de comparacion.por
pares reemplazando n con el valor propio maximo mas genérico de A. Es
decir, el vector w puede obtenerse a partir de cualquier matriz de comparacion

por pares A como la solucion del siguiente sistema de ecuaciones:
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Aw = Amaxw (EC 11)
wil=1
donde Amax.€s el valor propio maximo de Ay 1 =(1,...,1)". Aunque este

problema se'puede resolver facilmente con software matematico y también
con hojas de galculo, su interpretacion sigue siendo complicada para los
profesionales (Brunelli, 2015).

La matriz A es consistente solamente si Amax = n y siempre que tengamos
Amax = n. Es interesante-notar que (Amax — n)/ (n — 1) es la varianza del error
incurrida en la estimacion-aij. Lo anterior puede ser mostrado escribiendo lo
siguente; aij = ( wi / w;j )& 7€ie> 0, €j =1 + dij , §ij >—1, y sustituyendo en
la expresidn por Amax . ES §ij que'nos concierne como el componente del error
y su valor | §ij | < 1 para un.estimador imparcial. La medida de inconsistencia
puede ser usada exitosamente'mejorar/da consistencia de los juicios. El indice

de consistencia de una matriz de,comparaciones esta dado por la ecuacion:

C.l.=(Amax — n)¥/ (n-1) (Ec. 12)

El radio de consistencia (C.R.) es obtenida cemparando la C.I. con un
apropiado numero de los siguientes conjuntos de numeras, ver Tabla 7. Cada
naimero representa un indice de Consistencia Aleatofio (A.C.l.) promedio,
derivado de un muestra de matrices reciprocas generadas. aleatoriamente
utilizando la escala 1/9, 1/8,...,1,...,8, 9. Otra manera de obtener.el A.C.I. es
con la (ecuacion 13). Posteriormente se calcula la relacion de“consistencia
(ecuacion 14). Sies menos que 0.10, se deberia estudiar el problema yrevisar
los juicios (Saaty and Vargas,2012). Finalmente, se determiné el puntaje-total
de cada alternativa a traves de la evaluacion final (Ecuacion 15). Este cal€ulo
se aplico para cada criterio de la estructura jerarquica, avanzando hasta
alcanzar el nivel del objetivo. La metodologia AHP incluye un indice de
consistencia para una jerarquia completa. Una inconsistencia de 10 por ciento

0 menos implica que el ajuste es pequefio en comparacion con los valores
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reales de las entradas del vector propio. Limitar el nUmero de elementos en
las comparaciones ayuda a los evaluadores a realizar juicios mas coherentes
y confiables, lo cual es crucial para obtener resultados significativos en la

metodologia AHP.

1.98 (n-2)
ACIl =———— (Ec. 13)
n
Donde:
n: representa la dimepsion de la matriz de comparacién por pares
C.l.
RC =——+ (Ec. 14)
A.C.I.
“ _yvda
Vi (Ap)-= 22y pi * Qg (Ec. 15)

Donde V;. evaluacion de laalternativa A, A, alternativa k, k=1,..., n, p;.

ponderaciones de prioridad de-lgs.criterios’o subcriterios, 7 =1,...q, a;: valor

de la alternativa A, evaluada con‘respecto ‘alos criterios

El calculo anterior permite asignar un peso a cada alternativa en funcién del
objetivo global. Para ello, el método AHP integra todes les juicios u opiniones
y, segun los pesos de importancia asignados, se‘ puede clasificar las

alternativas de mejor a peor dentro de la lista establecida (Piaz,2021).

Tabla 7
indices de consistencia aleatorio para cada nimero de criterios o alternativas

No. de criterios 0|
alternativas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(m)
indice de
Consistencia 0 0 0.52 0.89 111 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
Aleatorio (A.C.I.)

Nota: Tabla de elaboracion propia

57



oEe
gl

UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

CGAPRITULO 3. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la descripcion de la metodologia de investigacion,
y asi también el plan de accién de la metodologia aplicada para el desarrollo

del presente_ trabajo de tesis.

3.1 Dispositivos e instrumentos

e Una computadora’laptop marca DELL, equipada con un procesador
AMD Ryzen 5 2500U eon Radeon Vega Mobile Gfx 2.00 GHz, memoria
RAM de 8.00 GB y un_sistema operativo Windows 10 Home Single de
64 bits.

e Paqueteria Microsoft:Office Professional.

e Memoria USB de ‘64-Gb, para almacenamiento y respaldo de la
informacion.

e Uso de internet, asi como de platafermas digitales para la realizacion
de videollamadas con los involucrados/enyel presente trabajo.

e Uso de impresoray papel parasimpresion de encuestas y la tesis.

3.2 Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es aplicado, ya que al aplicarse en problemas
especificos, el AHP busca describir una situacion concreta y proporeionar una
solucién practica. Tiene un enfoque cualitativo-cuantitativo; cualitativa debido
a que por medio de diferentes opiniones de los expertos se realiz6 una
jerarquia que cuenta con criterios, subcriterios y alternativas, asi también.se
requirio de los puntos de vista de cada experto para responder encuestas;.€s
cuantitativo ya que el AHP utiliza matrices de comparacion por pares en las
que los tomadores de decisiones valoran cada criterio o alternativa en una

escala (por ejemplo, del 1 al 9). A partir de estas valoraciones, se obtienen
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valeres numéricos que representan la importancia relativa de cada criterio y
alterpativa. Esto permite convertir juicios cualitativos (como "este criterio es
mas importante que aquel’) en datos cuantificables, lo que facilita la
interpretacién y la comparacion. EI AHP es descriptiva debido a que ayuda a
describir la importancia de cada criterio en este contexto especifico y a tomar

una decision informada basada en los resultados.

3.3 Identificacion de las variables

Las variables que corresponden a este trabajo son las siguientes:

e Criterios: es una “varable cualitativa nominal. Representa las
caracteristicas principales) en la seleccion de las alternativas de
mantenimiento correctivo.

e Subcriterios: es una.variable“Cualitativa nominal. Son caracteristicas
mas especificas y forman parte¢en_la seleccidén de las alternativas de
mantenimiento correctivo,

e Alternativas: es una variable/cualitativa neminal. Representa una de las
posibles opciones de decisidén.entre las quedebes elegir para alcanzar
el objetivo planteado, como en este caso fermar un equipo de trabajo
que realice actividades de mantenimiento gorrectivo dentro de la
TMDB.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1. Caracteristica de la poblacion

La poblacion objeto de estudio de esta investigacion se encuentra coGmpuesta
por personal especialista en integridad mecanica y de mantenimiento, quienes
laboraron en el area de proceso ubicado dentro de la TMDB y conocer las

condiciones en las que se encuentra esta ultima.
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3.4.2. Delimitacion de la poblacién y muestra

De este~modo, la poblacién estudiada en la investigacion consistio en 3
trabajadores actualmente activos en sus funciones relacionadas con la
integridad mecanica, los cuales se encuentran laborando y estan distribuidos

en diferentes partes del estado de Tabasco.

35 Plan defaccién

El plan de accion se deSarrollard en tres etapas como muestra la Figura 16.
En la parte final del plan‘de accion se comprobaran los resultados de la
metodologia, esta actividad setrealizar4d en conjunto con los expertos, en

donde se visualizard de manera-cuantitativa los resultados que se obtengan.

En el flujograma se muestran los spasos requeridos para realizar la
metodologia; la metodologia=eonsta des3 etapas, las cuales presentan
diferentes tareas.

1.- Realizar la metodologia:
e Revision documental
e Planteamiento del problema
e Seleccionar a los expertos en mantenimiento‘carréectivo.
e Planteamiento de los criterios a considerar para‘la toma de las

decisiones.

2.- Aplicar la metodologia:
e Realizar la estructura jerarquica (modelado).
e Realizar entrevista a expertos.
e Construir las matrices de comparacion pareada.
e Construir las matrices de comparacion normalizada.

e Efectuar prueba de consistencia.
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3.-.Comprobar la metodologia:
e Verificacidn de los resultados.

e Analizar los resultados con los expertos

Una de 4as..actividades esenciales que se debe realizar de manera
considerable’es’la eleccion de los criterios, los cuales nos ayudaran a la toma
de las decisiones que sean mas convenientes. La segunda actividad para
tomar en cuenta es _realizar la encuesta a los expertos relacionados con las
actividades de manténimiento correctivo, con los resultados que se obtengan

de la encuesta podremaos‘construir la matriz de comparacion pareada.

61



UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

igura 16
rama de la metodologia AHP

Seleccion del tipo de
mantenimiento correctivo
en la linea de proceso
crudo maya de la TMDB

P L T L Y e e e e L T \
. - A I
I |Realizar busquedade informacion Revision Revisién de normativas 1
: relacionadaalai idad documental nacionales e internacionales 1
I - ]
i I i
1 Planteamiento del :
1 (/ problema 1
1

i ! |
1 Seleccién de expertos| 1
: -~ en mantto. correctivo 1
1
i ¥ i
i 1

1 Planteamiento de los
1 Etap al iterios a considerar :
I Realizar metodologia aala toma de las 1
1 esiciones 1
1 1
| J

Etapa 2
Aplicar lametodologia |  Regliza catrevisigaexpertos |

I\' !
—>| Construirmahe e comparacio areadal
P

|Construir matrices dQcomparaciénu izada|

!

| Efectuar la prueba de consistencia

¢Todos los juicios son
consistentes?

Etapa 3
Comprobar la
metodologia

| Verificaciéon de los resultados | I Analizar los resultados con los expertos |

Nota: Figura de elaboracion propia
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GAPRPITULO 4. RESULTADOS

44 Realizacién del plan de accién

4.1 A. Revision documental

En la Figura 17, podemos observar la primera etapa que es requerida para la
realizacion de |a metodologia. Como parte de la primera etapa se requiere
una revision documental de los reportes de integridad mecanica de la linea de
proceso crudo maya, lo"anterior para observar el tipo de dafio que presenta la
tuberia. Asi también se-fequirié de la revision de normas nacionales y es
estandares internacionales ~que justifiquen los tipos de mantenimientos

correctivos que se aplican dentro de la TMDB.

Figura 17
Elementos que conforman Ja etapa d«de'la metodologia AHP

b
[Z; Revisién documental

Realizarla @\ Planteamiento del problema
metodologia I:J‘> Seleccion de los expertos

:> Plantéamiento de los criterios

Etapa 1 W

Nota: Figura de elaboracion propia

Como norma nacional en el territorio mexicano y de cumplimientosobligatorio
tenemos a la NOM-009-ASEA-2017; entre los estandares internacienales se
tienen API 570, AP1 571, API 1160, PRCI, ASME B31.8S y ASME‘PCC-2.

4.1.2. Planteamiento del problema

A través de la revision documental se logro visualizar las condiciones en las
gue se encuentra la tuberia de proceso crudo maya. Se encontré que la

tuberia ya ha sido intervenida con algunos metodos de reparacion y se ha
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logrado contener las pérdidas de material y/o indicaciones de la tuberia, eso
habla de la eficacia de los métodos aplicados en la TMDB. Por lo antes
mencighado personal experto en mantenimiento correctivo se encargara de
definir las\alternativas de reparacion que seran consideradas para el analisis

dentro de este,trabajo de tesis.

4.1.3. Seleccion de los expertos en mantenimiento correctivo

Se seleccion6 al” personal experto en materia de integridad mecanica,
tomando en cuenta que el personal elegido haya trabajado en la parte de
mantenimiento correctivo .dentro de la TMDB. Fueron 2 personas que
aceptaron apoyar en la realizacién de este trabajo. Se debe tomar en cuenta
que para la realizacion de la actividad se necesita a mas de un experto para
validar dicho andlisis. En la Tahifa=8 se muestran a los expertos que estan

involucrados en este trabajo.

Tabla 8
Personal que formo parte de las actividades del estudio de caso
NUmero Nombre Cargo
1 Jesus Baez Montero Gerente de gestién de
activos
2 Fabian Jiménez Amado Ingeniero en integridad
mecénica

Nota: Tabla de elaboracion propia

4.1.4. Planteamiento de los criterios

Los puntos mas importante se identificaron, se acordaron y definieren junto al
grupo de expertos; por lo cual planteamiento quedé de la siguiente forma: el
objetivo, nueve criterios y veintitrés subcriterios a comparar, ver la Tabla_9,
Estos elementos son clave, debido a que estos ultimos presentaron una

ponderacion que nos permitié jerarquizar los resultados del presente trabajo;

64



| UNIVERSIDAD JUAREZ
ﬂ AUTONOMA DE TABASCO

£-3
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

y“asi también contribuyeron a facilitar la toma de decisiones para elegir la
mejor alternativa.

Tabla®9
Objetiva, ‘criterios y subcriterios a tomar en cuenta para la metodologia AHP

Nivel 1: Objetivo
Seleccign del tipo de mantenimiento correctivo en la linea de proceso crudo maya de la TMDB

Criterio Subcriterio Criterio Subcriterio

Seguridad durante - Seguridad del personal durante la Amenazas dependientes - Dafios por corrosion interna

la instalacion de la
reparacion

instalacion
- Seguridad.en elsérea donde se
instalaré la reparacion

del tiempo - Dafios por corrosion externa
- Defecto por erosion

- Defecto por agrietamiento

Costo econémico

- Costo de los materiales
- Costo de la mano de‘obra

- Tuberia enterrada
- Tuberia superficial

Localizacién de la
tuberia (accesibilidad)

Disponibilidad y

- Conocimiento técnico requeride

Caracteristicas - Tuberia operando

capacitacion del del personal o . operacionales - Tuberia con disponibilidad
personal técnico - Tiempo de aprendizaje de la de la tuberia operativa
técnica

Caracteristicas del - Defecto no pasante Caracteristicas - Espesor y diametro nominal

defecto - Defecto pasante fisicas-mecanicas de la tuberia
de la.tuberia y/o - Soldadura circunferencial y
acéesorios longitudinal de la tuberia
- Elemento recto
- Elemento curvo
Amenazas - Defectos por disefio, fabricacién y.
independientes del construccion
tiempo - Defectos por dafios de terceros,

peligros naturales y estructurales
- Dafios por operaciones incorrectas

Nota: Tabla de elaboracion propia

Con respecto a las alternativas que plantearon los expertesise muestra en la
Tabla 10.
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Tabla 10
Alterpativas propuestas para la metodologia AHP
No. Alternativas

1 Grapa metalica
2 Cincho kevlar
3 Parches o medias cafias
4 Envolvente metalica
5 Envolvente no metélica
6 Reemplazo de la tuberia

Nota: Tabla de elaboracién propia

4.2 Aplicar la metodologia
4.2.1. Realizar la estructura’jerarquica (modelado)

La etapa 2 consta de 57 aectividades/requeridos para la aplicacion de la

metodologia en la Figura 18 se'muestran€sos pasos.

Figura 18
Elementos que conforman la etapa 2. de la metodologia AHP

|:> ” _Realizar la estructura
~ _ Jerarquica

|:> Réalizar la entrevista a
_expertos

Aplicar la |:J\> Construitfatrices de
metodologia comparagion pareada

|:Jl> Construirmatrices de
comparacion normalizada

:> Efectuar la prueba de
consistencia”

Etapa 2

Nota: Figura de elaboracion propia

Al tener el objetivo, criterios, subcriterios y alternativas definidas por”Jos
expertos y los cuales son cruciales al cumplimiento del estudio de caso, estas
para su mejor visualizacion se representan en una estructura jerarquica la cual

nos muestra los 4 niveles que conforman la metodologia.
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Epn-la Figura 19 se muestra se muestra en orden jerarquico los niveles que
contienen los principales criterios que fueron mas relevantes para los expertos

y que permitirda el cumplimiento del objetivo para este trabajo.
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4.2.2. Realizar la entrevista a los expertos

AntesS de que se realizara la encuesta a los expertos, se hizo una pequefia
prueba _cualitativa de jerarquizacion, con la cual los resultados que se
obtuvieron‘aqui se compararon con los resultados finales de la encuesta; lo
anterior paralmostrar la ventaja del uso de la metodologia Proceso Analitico
Jerarquico (AHPR), ver Tabla 11.

La tabla llevd las siguientes instrucciones: Ordene del 1 al 6 los tipos de
reparacion que aparecen.en la tabla, siendo el numero 1 el que represente
mas importancia para ‘usted y que el numero 6 represente el menos
importante. Coloque los nimeros debajo de la casilla que dice: Jerarquizacién
cualitativa (importancia). Tometen cuenta que el analisis se basa en una
tuberia de proceso (crudo maya)-que se encuentra dentro de la Terminal
Maritima Dos Bocas (TMDB). En el.anexo 4 se pueden visualizar la respuesta

de los dos expertos.

Tabla 11 Tabla de jerarquizacion cualitativa

Tipo de reparacion

Grapa metalica
Cincho kevlar
Parches 0 medias cafias
Envolvente metalica
Envolvente no metdlica
Reemplazo de la tuberia

Nota: Tabla de elaboracion propia

Posteriormente se entregd a los expertos una hoja de instrucciones,da cual
los ayudd a responder las encuestas de manera clara, en el anexo (5, se

encuentra la hoja de instruccion.
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En-el anexo 6 se pueden observar las respuestas brindadas por los expertos.
Las respuestas permiten evaluar el valor de cada criterio que es comparado
desde el punto de vista de cada experto, los valores seran introducidos en una
tabla realizada en el programa Excel para asi iniciar los calculos. Las
respuestas para cada experto se pueden resumir en una tabla de comparacion

pareada que se€ra mostrada en el subcapitulo 4.2.3.

4.2.3. Construir matrices de comparacion pareada

Para la construccién de las matrices que permitirdn descargar los resultados
obtenidos de las encuestasrealizada a los dos expertos, se utilizé el programa
Excel, quedando la matriz dela siguiente forma (de la ecuacion 3):

e Para el experto niumero 1 _se\obtuvo el siguiente resultado, ver Tabla
12.

Tabla 12
Matriz pareada con resultados 'del expertosl

Matriz de comparacién pareada‘de/criterios-criterios

Criterios C1 c2 c3 Ca (o) C6 Cc7 c8 c9
C1 1 3 4 4 3 4 4 4 4
c2 1/3 1 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1/4 1/3
c3 1/4 4 1 3 1 3 1 1/3 1/3
ca 1/4 4 1/3 1 3 1 1 1/4 1
c5 1/3 3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3
cé 1/4 3 1/3 1 1 1 1/3 1/4 1/3
c7 1/4 3 1 1 3 3 1 1/3 1/3
c8 1/4 4 3 4 3 4 3 1 1
c9 1/4 3 3 1 3 3 3 1 T

Nota: Tabla de elaboracion propia
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Donde C1 representa al criterio (Seguridad durante la instalacion de la
reparacion), C2 (Costo econémico), C3 (Disponibilidad y capacitacion del
personal técnico), C4 (Caracteristica del defecto), C5 (Amenazas
independientes del tiempo), C6 (Amenazas dependientes del tiempo), C7
(Localizacionsde la tuberia), C8 (Caracteristicas operaciones de la tuberia),
C9 (Caracterigticas fisicas-mecanicas de la tuberia y/o accesorios).

e Para el experto nimero 2 se obtuvo el siguiente resultado, ver Tabla
13.

Tabla 13
Matriz pareada con resultados del experto 2

Matriz de comparacién pareada de criterios-criterios

Criterios C1 c2 c3 c4 c5 cé c7 c8 c9
c1 1 2 1/2 1/2 2 1/2 2 2 1
c2 1/2 1 2 1/2 1/2 2 1 2 1/2
c3 2 1/2 1 1/2 2 2 1 1/2 1/2
ca 2 2 2 1 2 2 1 1/2 2
Cc5 1/2 2 1/2 1/2 1 2 1/2 1 1/2
cé 2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 1/2 1/2
c7 1/2 1 1 1 2 1 1 2 1
c8 1/2 1/2 2 2 1 2 1/2 1 2
c9 1 2 2 1/2 2 2 1 1/2 1

Nota: Tabla de elaboracion propia

4.2.4. Construir matrices de comparacion normalizada

Al tener los datos en la matriz pareada se procedi6 a realizar el normalizado
de cada matriz pareada. El primer paso es sumar cada columna de la matriz

pareada (ecuacion 7).
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e Suma de la columna de la matriz pareada del experto nimero 1, el

cual presento el siguiente resultado, ver Tabla 14.

Tabla 14
Suma de lascolumnas de la matriz del experto 1

Matriz de comparacion pareada de criterios-criterios

Criterios C1 C2 c3 c4 Cc5 Cc6 Cc7 c8 c9
C1 1 3 4 4 3 4 4 4 4
Cc2 1/3 1 1/4 1/4 1/3 1/3 1/3 1/4 1/3
c3 1/4 4 1 3 1 3 1 1/3 1/3
ca 1/4 4 1/3 1 3 1 1 1/4 1
c5 1/3 3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3
ce 1/4 3 1/3 1 1 1 1/3 1/4 1/3
c7 1/4 3 1 1 3 3 1 1/3 1/3
c8 1/4 4 3 q 3 4 3 1 1
c9 1/4 3 3 1 3 3 3 1 1

Total 3.17 28.00 13.92 15.58 ) 18.33 /ﬂ 14.00 7.75 8.67

Nota: Tabla de elaboracion propia

e Suma de la columna de la matriz pareada del experto nimero 2 en el

cual se obtuvo el siguiente resultado, ver Tabla 15
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Tabla 15
Suma de las columnas de la matriz del experto 2
Matriz de comparacién pareada de criterios-criterios
Criterios C1 c2 c3 ca Cc5 Cc6 Cc7 c8 c9
c1 1 2 1/2 1/2 2 1/2 2 2 1
c2 1/2 1 2 1/2 1/2 2 1 2 1/2
c 2 1/2 1 1/2 2 2 1 1/2 1/2
ca 2 2 2 1 2 2 1 1/2 2
Cc5 1/2 2 1/2 1/2 1 2 1/2 1 1/2
Cc6 2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 1/2 1/2
c7 1/2 1 1 1 2 1 1 2 1
c8 1/2 1/2 2 2 1 2 1/2 1 2
c9 1 2 2 1/2 2 2 1 1/2 1
Total 10.00 11.50 11.50 7.00 13.00 14.50 9.00 10.00 9.00

Nota: Tabla de elaboracién propia

El segundo paso es normalizar (sumen 1) todas las columnas de la matriz
pareada, esto se logra dividiendo cada_elemento.de la matriz pareada entre el
total de cada columna (ecuacioén 8). En el ultimo pase se obtuvieron los pesos
de cada criterio, estos se obtuvieron tomando la media-aritmética de las filas
de la matriz normalizada, para que finalmente también senormalicen (sumen

1), lo anterior se describe en la ecuacion 9.

e Se normaliza la matriz pareada del experto 1, y posteriormente se

calculan los pesos de cada criterio, ver Tabla 16.
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Tabla 16
Normalizacion de la matriz pareada y calculo de los pesos del experto 1
Matriz normalizada
Vector
Criterios C1 Q a ca cs C6 () (¢] (o] prioridad
(pesos)
c1 0.3158 0.1071 0.2874 0.2567 0.1636 0.1967 0.2857 0.5161 0.4615 0.2879
(v] 0.1053 0.0357 0.0180 0.0160 0.0182 0.0164 0.0238 0.0323 0.0385 0.0338
a 00789 | 01429 (700729 | 01925 | 00545 | 01475 | 00714 | 00430 | 00385 00935
« 00789 | 01429 | 002407} 00642 | 01636 | 00492 | 00714 | 00323 | 01154 0.0824
e 01053 | 01071 | 00719 *|~00214 | 00545 | 00492 | 00238 | 00430 | 00385 00572
e 00789 | 01071 | 00240 | 00642 00545 | 00492 | 00238 | 00323 | 00385 00525
a 0.0789 0.1071 0.0719 0.0642 0.1636 0.1475 0.0714 0.0430 0.0385 0.0874
(¢] 0.0789 0.1429 0.2156 0.2567 0.1636 0.1967 0.2143 0.1290 0.1154 0.1681
(o] 0.0789 0.1071 0.2156 0.0642 0.1636 0.1475 0.2143 0.1290 0.1154 0.1373
4 «
Tota 1 1 1 1 ,Cj 1(/ 1 1 1 1
2

Nota: Tabla de elaboracion propia

e Se normaliza la matriz pareada del experto 2,4 se calculan los pesos

de cada criterio, ver Tabla 17.
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Tabla 17
Normalizacion de la matriz pareada y calculo de los pesos del experto 2

Matriz normalizada
Vector
Criterios ct Q a c4 s a6 a e 0 prioridad
(pesos)
c1 0.1000 04739 0.0435 0.0714 0.1538 0.0345 0.2222 0.2000 0.1111 0.1234
(¥] 0.0500 0.0870 0.1739 0.0714 0.0385 0.1379 0.1111 0.2000 0.0556 0.1028
a 02000 | 0.0435 |[20.0870 | 00714 | 01538 | 01379 | 0111 | 00500 | 0.0556 0.1011
«“ 02000 | 01739 | 01739" | 01429 | 01538 | 04379 | 04111 | 00500 | 0.2222 0.1518
c5 0.0500 0.1739 0.0435 00714 0.0769 0.1379 0.0556 0.1000 0.0556 0.0850
6 0.2000 0.0435 0.0435 0.0714 0.0385 0.0690 0.1111 0.0500 0.0556 0.0758
(%) 0.0500 0.0870 0.0870 0.1429 0.1538 0.0690 0.1111 0.2000 0.1111 0.1124
e 0.0500 | 00435 | 01739 | 0.2857~ 0.0769/ | #0.1379 | 00556 | 01000 | 0.2222 0.1273
© 01000 | 01739 | 01739 | 0.0714™7|==0.538 | 04379° | 0111 | 00500 | 0.1111 0.1204
Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: Tabla de elaboracion propia

4.2.5. Efectuar la prueba de consistencia

Para la obtencion de la relacién de consistencia en primerlugar se tiene que

calcular la lambda maxima (Amax) de la siguiente manera:
e Se debid encontrar A con los datos del primer experto (ecuacion 10),

realizando la multiplicacién de la matriz pareada por el vector prioridad

(pesos), ver Tabla 18.
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Tabla 18
Multiplicacion de matriz pareada con los pesos para obtener A del experto 1

Matriz normalizada

Vector A
Criterio8 c1 Q (] c e 6 7 [¢] (6] prioridad
(pesos) ()
a 0.3158 0.1071 0.2874 0.2567 0.1636 0.1967 0.2857 0.5161 0.4615 0.2879 3.0454
Q 0.1053 0.0357 0.0180 0.0160 0.0182 0.0164 0.0238 0.0323 0.0385 0.0338 0.3272
a 0.0789 0.1429 0.0719 0.1925 0.0545 0.1475 0.0714 0.0430 0.0385 0.0935 0.9517
(¢} 0.0789 0.1429 0.0240 0.0642 0.1636 0.0492 0.0714 0.0323 0.1154 0.0824 0.8114
(&) 0.1053 0.1071 0.0719 0.0214 0.0545 0.0492 0.0238 0.0430 0.0385 0.0572 0.5589
C6 0.0789 0.1071 0.0240 0:0642 0.0545 0.0492 0.0238 0.0323 0.0385 0.0525 0.5135
a 0.0789 0.1071 0.0719 0.0642 0.1636 0.1475 0.0714 0.0430 0.0385 0.0874 0.8674
(¢ 0.0789 0.1429 0.2156 0.2567 0.1636 0.1967 0.2143 0.1290 0.1154 0.1681 1.7662
(&) 0.0789 0.1071 0.2156 0.0642 0.1636 0.1475 0.2143 0.1290 0.1154 0.1373 14327
Total 1 1 1 ” A 1 1 1 1 102744

Nota: Tabla de elaboracion-propia

Tabla 19
Muiltiplicacion de matriz pareada con Jos pesos para obtener A del experto 2

Matriz normalizada

Se encontrd A con los datos del segundo experto, ver Tabla 19.

Vector A
Criterios C1 2 a ca c5 C6 o) c8 c9 prioridad

(pesos) m
a 0.1000 0.1739 0.0435 0.0714 0.1538 0.0345 0.2222 0.2000 0.1111 0.1234 1.2632
Q 0.0500 0.0870 0.1739 0.0714 0.0385 0.1379 0.1111 0.2000 0.0556 0.1028 1.0640
a 0.2000 0.0435 0.0870 0.0714 0.1538 0.1379 0.1111 0.0500 0.0556 0.1011 1.0331
c 0.2000 0.1739 0.1739 0.1429 0.1538 0.1379 0.1111 0.0500 0.2222 01518 1.5449
[ 0.0500 0.1739 0.0435 0.0714 0.0769 0.1379 0.0556 0.1000 0.0556 0.0850 0.8741
C6 0.2000 0.0435 0.0435 0.0714 0.0385 0.0690 0.1111 0.0500 0.0556 0.0758 0.7792
a 0.0500 0.0870 0.0870 0.1429 0.1538 0.0690 0.1111 0.2000 0.1111 0.1124 1.1506,
[ 0.0500 0.0435 0.1739 0.2857 0.0769 0.1379 0.0556 0.1000 0.2222 0.1273 1.2798
(&) 0.1000 0.1739 0.1739 0.0714 0.1538 0.1379 0.1111 0.0500 0.1111 0.1204 1.2252

Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10.21406

Nota: Tabla de elaboracion propia
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La suma que presento la columna de lambda para cada experto (10.2744 y

1072140 respectivamente), se puede tomar como el primer acercamiento al

valorde lambda maxima (Amax). Finalmente para el calculo de Amax ,se dividira

el valor de, cada elemento de la columna lambda entre cada elemento que

forman los" pesos, el resultado que se obtuvo del primer experto fue el

siguiente, ver Tabla 20.

Tabla 20

Division de los elementos de la columna A entre la columna de los pesos del

experto 1

Vector
prioridad
(pesos)

A
()

A/PESO
(Amax)

0.2879

3.0454

10.5794

0.0338

0.3272

9.6837

0.0935

0.9517

10.1826

0.0824

0.8114

9.8446

0.0572

0.5589

9.7730

0.0525

0.5135

9.7817

0.0874

0.8674

9.9298

0.1681

1.7662

10.5055

0.1373

1.4327

10.4345

1

10.2744

10.0794

Nota: Tabla de elaboracion propia

El resultado que se obtuvo para el segundo experto fue el siguiente, ver Tabla

21.
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Tabla 21
Division de los elementos de la columna A entre la columna de los pesos del
experto,2

orioridad . s
- (A) (Amax)
0.1234 1.2632 10.2373
0.1028 1.0640 10.3488
0.1011 1.0331 10.2138
0.1518 1.5449 10.1800
0.0850 0.8741 10.2866
0.0758 0.7792 10.2756
0.1124 1.1506 10.2345
0.1273 1.2798 10.0529
0.1204 1.2252 10.1797

1 10.21406 10.22324

Nota: Tabla de elaboracién propia

Los valores de Amax deben ser cercanos al tamafio de la matriz que estamos
evaluando, en este caso es una matriz 9x9, entonees n =9, con los valores
calculados 10.0794 y 10.2232 respectivamente, se’observa una diferencia
mayor a 9, lo anterior debido a que la matriz presenta“varios criterios; por lo

cuanto mas criterios tenga una matriz mas se alejara el valor de  Amax.

Al tener el valor de Amax S€ continua con el calculo del indice de consistencia
(ecuacion 12), de la consistencia aleatoria (ecuacién 13) y por=ultimo la
relacion de consistencia (ecuacion 14), el resultado del primer experto es el

siguiente, ver Tabla 22.
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Tabla 22
Tabla de resultados de la relacion de consistencia del experto 1

Indice de
) . 0.13
consistencia
Consistencia
) 1.54
aleatoria
Relacion de
) . 0.09
consistencia

Nota: Tabla de elaboracion propia

El resultado que se encontro’para los valores de la relacion de consistencia

del experto dos fueron los siguientes, ver Tabla 23.

Tabla 23
Tabla de resultados de la relacion de consistencia del experto 2
Indice de
. . 0.15
consistencia
Consistencia
. 1.54
aleatoria
Relacion de
. . 0.10
consistencia

Nota: Tabla de elaboracion propia

La relacion de consistencia en los analisis individuales de cada experto
presenta menos de 0.10, lo anterior permitié unir los valores numeéricos de las
matrices pareadas de ambos expertos, lo antes mencionado se realizé a

través del calculo de la media geométrica (ecuacion 2), ver Tabla 24.
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Tabla 24
Reésultados de aplicar la media geométrica a la matrices pareadas

Matriz de comparacion pareada de criterios-criterios
Criterios Cl (o c3 c4 c5 Cé c7 c8 (o]
C1 1.000 2.449 1.414 1.414 2.449 1.414 2.828 2.828 2.000
c2 0.408 1.000 0.707 0.354 0.408 0.816 0.577 0.707 0.408
Cc3 0.707 1414 1.000 1.225 1414 2.449 1.000 0.408 0.408
c4 0.707 2.828 0:816 1.000 2.449 1.414 1.000 0.354 1.414
C5 0.408 2.449 0.707 0.408 1.000 1.414 0.408 0.577 0.408
Cé 0.707 1.225 0.408 0.707 0.707 1.000 0.577 0.354 0.408
c7 0.354 1.732 1.000 1.000 2.449 1.732 1.000 0.816 0.577
c8 0.354 1.414 2.449 2.828 1.732 2.828 1.225 1.000 1.414
c9 0.500 2.449 2.449 0.707 2.449 2.449 1.732 0.707 1.000
Total 5.145 16.962 10.952 9.643 15.060 15.519 10.348 7.752 8.039

Nota: Tabla de elaboracion propia

Al obtener esta nueva matriz se procedié a calcularJa matriz normalizada y
seguidamente los pesos de cada criterio, ver tabla 25; posteriormente se
calcula el valor de lambda (A) y lambda maxima (Amax)“ver tabla 26 y

finalmente se encuentra la consistencia de la nueva matriz, vef Tabla 27.
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Tabla 25
Célculo de la matriz normalizada y los pesos.
Matriz normalizada
Vector
Criterios C1 Cc2 a ca c5 C6 c7 (o] c9 Criterios | prioridad
(pesos)
C1 0.1944 0.1444 0.1291 0.1467 0.1627 0.0911 0.2733 0.3649 0.2488 c1 0.1950
C2 0.0793 0.0590 0.0646 0.0367 0.0271 0.0526 0.0558 0.0912 0.0508 (o7 0.0574
(] 0.1374 0.0834 0.0913 0.1270 0.0939 0.1578 0.0966 0.0527 0.0508 a 0.0990
c4 0.1374 0.1667 0.0746 0.1037 0.1627 0.0911 0.0966 0.0456 0.1759 ca 0.1172
c5 0.0793 0.1444 0.0646 0.0423 0.0664 0.0911 0.0395 0.0745 0.0508 C5 0.0725
C6 0.1374 0.0722 0.0373 0.0733 0.0470 0.0644 0.0558 0.0456 0.0508 C6 0.0649
c7 0.0687 0.1021 0.0913 0.1037 0.1627 0.1116 0.0966 0.1053 0.0718 c7 0.1015
c8 0.0687 0.0834 0.2237 0.2933 0:1150 0.1823 0.1184 0.1290 0.1759 c8 0.1544
(o] 0.0972 0.1444 0.2237 0.0733 0.1627 0.1578 0.1674 0.0912 0.1244 c9 0.1380
Total 1 1 1 1;; : 1 y/ 1 1 1 Total 1

Nota: Tabla de elaboracion propia

Tabla 26
Calculo del valor de lambda (A) y lambda maxima (Amax).

A A/PESO

(A) (Amax)
1.9108 9.7972
0.5552 9.6644
0.9440 9.5363
1.1191 9.5526
0.6894 9.5030
0.6173 9.5153
0.9820 9.6703
1.5071 9.7611
1.3232 9.5881
9.6481 9.6209

Nota: Tabla de elaboracion propia
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Tabla 27
Reésultado de la relacion de consistencia.

Indice de

. . 0.08
consistencia

Consistencia

. 1.584
aleatoria

Relacion de

. . 0.05
consistencia

Nota: Tabla de elaboraeion propia

Como se puede observarsen la Tabla 25, el criterio de seguridad durante la
instalacion de la reparacién.(C1) es el mas importante, siguiendo sus pasos
tenemos al criterio de caracteristicas operacionales de la tuberia (C8) y asi
sucesivamente hasta llegar al ‘dltimo y con menos importancia; el criterio de
costo econémico (C2). En’la Tabla 27 se puede observar que existe una
relacion de consistencia ‘menor a 0:10, lo cual respalda la logica de la

metodologia.

Para encontrar la jerarquia (pesos) y la relaCion de consistencia del nivel 3
(comparacion entre subcriterios y subcriterios)y’se~realizaron 9 matrices; en la

Tabla 28 se presentan los resultados obtenidos para-cada calculo.
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Tabla 28
Resultado de los pesos y la relacion de consistencia de los subcriterios
Criterio Subcriterio w R.C.

c1 S1 0.6340 0
S2 0.3660

2 S3 0.6340 0
sS4 0.3660

G S5 0.6340 0
S6 0.3660

ca S7 0.1297 0
S8 0.8703
S9 0.2247

c5 S10 0.5505 0
S11 0.2247
S$12 0.1561

6 S13 0.1360 0.018
S14 0.1499
S15 0.5580

c7 S16 0.7948 0
S17 0.2052

s $18 0.6044 0
$19 0.3956
S20 0.3005

o S21 0.3521 §ods
S22 0.1149
$23 0.2325

Nota: Tabla de elaboracion propia

El subcriterio S1 representa a la seguridad del personal durante la instalacion,
S2 (seguridad en el area donde se instalara la reparacion),S3 (costo de los
materiales), S4 (costo de la mano de obra), S5 (conocimiente”técnico
requerido del personal), S6 (tiempo de aprendizaje de la técnica), S7 (defecto
no pasante), S8 (defecto pasante), S9 (defectos por disefio, fabricacion_y
construccion), S10 (defectos por dafios de terceros, peligros naturales™y
estructurales), S11 (dafios por operaciones incorrectas), S12 (dafos por

corrosion interna), S13 (dafios por corrosion externa), S14 (defecto por
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eroesion), S15 (defecto por agrietamiento), S16 (tuberia enterrada), S17
(tuberia, superficial), S18 (tuberia operando), S19 (tuberia con disponibilidad
operativa), S20 (espesor y diametro nominal de la tuberia), S21 (Soldadura
circunferencial y longitudinal de la tuberia), S22 (elemento recto), S23

(elemento curvo).

Los subcriteriossque presentan mayor peso son: S8, S16, S1, S3, S5, S18,
S15y S10.

Se puede observar en la Tabla 28 que del subcriterio S1 al S11 y del S16 al
S19, la relacion de consistencia es igual a cero, eso es debido a que una
matriz cuadrada de 2x2 al ser selo dos elementos los que se comparan no

presenta algun tipo de error.

La tabla 29 muestra los datos-ebtenidos*de cada alternativa comparada con
respecto a un criterio; asi también se muestra el calculo de la relaciéon de

consistencia.
La alternativa Al representa a la grapa metaliecay A2 (cincho kevlar), A3

(parches metélicos), A4 (envolvente metalica), A5 (€énvolvente no metélica) y

A6 (reemplazo de tuberia).
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Tabla 29
Resultados de la comparacion de las alternativas respecto a los subcriterios

“Subcriterio Alternativas w R.C. Subcriterio Alternativas w R.C.
Al 0.2634 Al 0.0599
A2 0.2046 A2 0.1463
s1 A3 0.0929 0.055 s13 A3 0.1475 0.023
A4 0.0631 A4 0.1850
A5 0.2595 A5 0.2150
A6 0.1166 A6 0.2463
Al 0.28590 Al 0.0483
A2 0.18470 A2 0.1574
s2 A3 0.08530 0.040 s1a A3 0.1946 0.024
A4 0.07770 A4 0.2250
AS 0.22880 A5 0.0929
A6 0.13760 A6 0.2819
Al 0.18360 Al 0.0713
A2 0.38630 A2 0.1007
s3 A3 0.19640 0.059 s15 A3 0.1396 0.020
A4 0.07440 A4 0.1964
A5 0.12610 A5 0.2154
A6 0.03310 A6 0.2766
Al 0.20990 Al 0.0503
A2 0.16440 A2 0.0836
sa A3 0:.21890 0.045 s16 A3 0.1737 0.027
A4 0411210 A4 0.2836
A5 0.22620 A5 0.1569
A6 0.06850 A6 0.2518
Al 0.31070 Al 0.1253
A2 0.12280 A2 0.1023
S5 A3 0.10790 0.035 s17 A3 0.1224 0.010
A4 0.09960 A4 0.1461
A5 0.15260 A5 0.3356
A6 0.20650 A6 0.1682
Al 0/18440 Al 0.1821
A2 0.12400 A2 0.1182
s6 A3 0.20760 0.023 si8 A3 0.1130 0.027
A4 0.14990. A4 0.1525
A5 0.13460 A5 0.3906
A6 0.19950 A6 0.0436
Al 0.11530 Al 0.1135
A2 0.05160 A2 0.0459
s7 A3 0.09640 0.020 s19 A3 0.0880 0.059
A4 0.16270 A4 0.1284
A5 0.31890 A5 0.2480
A6 0.25510 A6 0.3762
Al 0.10950 Al 0.1400
A2 0.05970 A2 0.1153
ss A3 0.05130 0.036 $20 A3 0.1244 0.035
A4 0.09390 A4 0.1672
A5 0.15590 A5 0.3368
A6 0.52970 A6 0.1163
Al 0.08040 Al 0.1228
A2 0.12490 A2 0.1212
so A3 0.14980 0.043 s21 A3 0.1028 0.030
A4 0.26250 A4 0.1707
A5 0.23170 A5 0.3069
A6 0.15070 A6 0.1757
Al 0.09930 Al 0.1604
A2 0.18850 A2 0.0527
s10 A3 0.10930 0.043 S22 A3 0.0777 0.036
A4 0.19320 A4 0.1151
A5 0.21170 A5 0.3135
A6 0.19800 A6 0.2807
Al 0.10230 Al 0.1510
A2 0.16420 A2 0.0399
s11 A3 0.14460 0.016 s23 A3 0.0889 0.029
A4 0.21780 A4 0.0988
A5 0.19140 A5 0.3335
A6 0.17970 A6 0.2879
Al 0.05670
A2 0.14750
s12 A3 0.16060 0.016
A4 0.23020
A5 0.14660
A6 0.25840

Nota: Tabla de elaboracion propia
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Altener los pesos parciales y/o locales de los criterios, subcriterios y de las
alternativas con respecto a los subcriterios, se procedi6 al calculo de los pesos
totales/ y/o globales multiplicando el peso del criterio por el subcriterio.
Finalmente los pesos totales se multiplican por el resultado de cada peso de
las comparaciones de las alternativas con respecto a los subcriterios

(ecuacion 15)y¢Vver Tabla 30.
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Epnfa Tabla 31 se muestra el resultado de los calculos de los pesos globales
finales en cada alternativa, como se observa tenemos como orden jerarquico
al mas’ importante de la siguiente manera: en primer lugar la alternativa 5
(envolvente no metalica), la alternativa 6 (reemplazo de la tuberia) en segundo
lugar, en tereer lugar la alternativa 1 (cincho kevlar), en cuarto lugar la
alternativa 4 (envolvente metélica), en quinto lugar a la alternativa 2 (grapa

metalica) y en Ultimo lugar la alternativa 3 (parches o medias cafnas).

Tabla 31
Resultados de los pesos.finales de cada alternativa analizada
Alternativa 1 | Alternativa 2 |" Alternativa 3 | Alternativa 4 | Alternativa 5 | Alternativa 6
&S
) Grapa Par o Envolvente |Envolvente no| Reemplazo de
Cincho kevlar . . - - <) q
metalica medi has metalica metalica la tuberia
0.1640 0.1308 0.1161 0.1392 0.2362 0.2137
16.40% 13.08% 11.61% 13.92% 23.62% 21.37%
Nota: Tabla de elaboracion propia
4.3 Comprobar la metodologia

4.3.1. Verificacion de los resultados

La etapa 3 consta de 2 actividades requeridos para la comprobacion de la
metodologia en la Figura 20 se muestran esos pasos.

Figura 20
Elementos que conforman la etapa 3 de la metodologia AHP

Verificacion de los resultados

Comprobar la AN

SERELS metodologia

Analizar los resultados con
los expertos

Nota: Figura de elaboracion propia
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Para garantizar la validez de los resultados obtenidos mediante la
metodologia AHP, es crucial realizar una verificacién de consistencia en las
matrices de comparacion por pares. Este proceso asegura que las
prefereneias asignadas a las alternativas y criterios sean coherentes entre si,
evitando eontradicciones significativas en los juicios de los expertos. La
relacion de eonsistencia (CR) es el indicador utilizado para este proposito. Si
el valor de CRes'menor a 0.1, los resultados son considerados aceptables.
En caso contrario,/€s necesario revisar las comparaciones para identificar

posibles inconsistenegias y ajustar los valores.

4.3.2. Analizar los resultados con los expertos

Se puede validar el modelo revisando los pesos calculados para cada
alternativa y evaluando sy alineacién’con las expectativas o experiencias
previas de los expertos involticrados! Esta doble verificacion incrementa la
confianza en los resultados obtenidos y refuerza la robustez del analisis.
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EGARITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

24

Conclusiones

Con’ la aplicacion de la metodologia AHP, se determind que la
alternativa con mayor peso relativo es la envolvente no metalica
(23.62%),.posicionandose como la opcién mas adecuada dentro del
analisis realizado. Esta alternativa destaca por su capacidad de
satisfacer desmanera efectiva los criterios establecidos en el proceso
de evaluacion. Le sigue el reemplazo de tuberia (21.37%), en tercer
lugar el Cincho kevlar (16.40%), cuarto lugar la envolvente metalica
(13.92%), quinto luganda grapa metalica (13.08%) y en el ultimo lugar
los parches o medias cafias (11.60%).

Mediante la comparacion—por pares, el AHP permite capturar y
cuantificar las preferencias subjetivas de los expertos, convirtiéndolas
en valores numéricos<que reflejan la importancia relativa de cada
criterio y alternativa. Este-asegura gue las decisiones se basen en una
evaluacion racional, transparente ‘y.sconsistente, integrando tanto
aspectos cualitativos como cuantitativos;

Los indices de consistencia obtenidos en‘el analisis fueron menores a
0.1, lo que permitié confirmar la coherencia‘de.los juicios emitidos en
las comparaciones por pares realizadas durante el proceso. Este
resultado indica que las valoraciones realizadas por les expertos son
consistentes, asegurando que las preferencias asignadas entre los
criterios y las alternativas no presentan contradicciones significativas.
La metodologia despert6é un gran interés en su aplicacion alotras.areas
de la empresa debido a su capacidad para estructurar problemas
complejos y facilitar la toma de decisiones fundamentadas. El enfogue
sistematico y transparente de esta metodologia proporciona un marco
versatil para analizar multiples criterios, lo que la convierte en una

herramienta altamente adaptable a diversas necesidades, como la
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optimizacién de recursos, la evaluacion de proyectos, la seleccion de
proveedores, y la mejora de procesos internos.

Canyrespecto a las alternativas que obtuvieron mayor importancia en el
analisis, la empresa tiene la intencidén de considerar prioritariamente las
opcionessmejor posicionadas en el ranking. Esto permitira enfocar los
recursos.ipternos en las soluciones mas viables y alineadas con los
objetivos estratégicos de la organizacién. En particular, se busca
conformar un”equipo de trabajo compuesto por personal propio,

evitando la necesidad de recurrir a la subcontratacion.

52 Recomendaciones

Aplicar la metodologia AHP ypuede implicar calculos complejos,
especialmente cuando-Se manejan,grandes volumenes de datos o
matrices de comparacion«€Con numerosos criterios y alternativas.
Existen softwares como Expert.Choicé que permiten automatizar los
calculos, generar matrices dé comparacion y evaluar los pesos
relativos de los criterios y alternativas de manera mas eficiente, lo que
resulta particularmente Util en proyectos de grahyenvergadura o con
restricciones de tiempo.

Sugerir la ampliacién del grupo de expertos involucrados en el proceso
de evaluacién. Contar con un mayor numero de especialistas aporta
diversidad de perspectivas, reduce sesgos individuales'y fortalece la
validez y la confiabilidad de los juicios realizados. Es particularmente
relevante en proyectos complejos, donde los criterios y alternativas
abarcan éareas interdisciplinarias o requieren un conocimiento técnico
especializado.

Implementar que la técnica AHP esté compuesto por personas que

hayan trabajado previamente o que tengan un conocimiento soélido
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sobre los problemas asociados con las tuberias en la Terminal Maritima
Dos Bocas. Esta experiencia previa resulta clave para garantizar que
las matrices de comparacion por pares y los juicios emitidos reflejen
adecuadamente la realidad operativa y los desafios especificos que
enfrenta esta infraestructura.

Demostrar. predisposicion de los expertos al momento de completar las
encuestas’ o-matrices de comparacion por pares. Una actitud abierta,
colaborativa y'Comprometida con el proceso es esencial para garantizar
que los juicios emitidos sean consistentes, precisos y representativos
de su conocimiento técnico y experiencia.

Aplicar otras técnicas. multicriterio que permitan comparar los
resultados obtenidos mediante la metodologia AHP. La comparacion
entre métodos contribuye-asvalidar la solidez de las conclusiones,
identificar posibles jinconsistencias y analizar como las diferentes
metodologias pueden infiuir endaspriorizacion de alternativas.

Aplicar la metodologia AHR en cas0s donde se disponga de poca o
nula informacion histoérica,”yarque su.enfoque se basa principalmente
en los juicios de expertos para construif_matrices de comparacion y
calcular prioridades. Sin embargo, es “importante sefialar que la
precision y la calidad de Ilos resultados pueden mejorar
significativamente si se cuenta con una mayor-cantidad y calidad de

informacion.
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Anexo 1. Tabla 1: Informacion técnica de la tuberia de proceso DBLIN-CM-

008«

Tabla 2-l. Informacion técnica de la red

Activo o gerencla:

Gerencia de Operaciones de Tratamiento y Logistica
Primaria Marinas

Descripcion Valor

Ho. de equipo SAP:

Mo disponible

MNo. orden SAP:

No disponible

Ubicacion técnica:

LOG-TLP-PRO-POSGM-TMDBCITADM

Origen: Desde valvula manual desde fuera de dique del TV-2006
Destino: | CB-2, Incluye succién de MB-6, 7_ 8 de CB-1
Diamefro nominal: | 483
Espesor nominal: ver secc. 2.3
Fluide transportadoe: Cruda maya
Clase: 3
Instalagion:,| Lineas de integracion
Presion de operacién: [ 1.0 kg/cm?
Presion maxima de operacion: | V2.0 kglom?
Temperatura de operacion: BEEC
Temperatura Max. de operdcion: Mo disponibie
Presion de disefid:’| No dispénible
Temperatura de disend |~ Mo dispeible
Tiempo de sarvicle: | 39 anos
Especificacion del material: Mo especilitada-{ver seccion 2.3)
Ano de construccion: | ©1380¢

#[a acusndo con la hoja de validacion de loe datos de perackan de lineasfde proceso de la TMODE.
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Anexo 3. Tabla 3: muestra la relacion que para cada tipo de defecto existe un
tipo«de reparacion adecuada para cada tipo de caso (PRCI).

Abrazsders
Abrazadsrs |pars fugs ds| Fambe Hok
Tlpa d= Dafeato Dpsbasts | Envolvents | Envolvants Envolvents Envolvant® |Depoclolon da| atornillada  |tomilio de coldado Tapping
(] tipo & da compreclan | tpa B de soldadura oon cellos  |fusrzs ikl
sompussta

1. Fuga [de alguna Mo Mo [ Parmandnis Mo [ Parmanenie | Temparal [ Parmianenie
causa) o delecho = il

081

2. Cormsin exiema

Za. Depocas a Mo Permanenic | Fermannie Parmarenie | Fermangrée | Permanenie | Permangnte [T Tempora Fermanenic]
mederndas moaduras

< 08

7o, Pleaduras Mo Ha [T Parmandnie [T [T Parmanenie [T [T Fermanenic]
profunidas 0 081

2c. Adaque selecive a Mo NG Fermanenie Formanenie [T [T Fermananie [T Tempora [
costuas i) * i)

3. Dufecio nemo o Mo Permanentes]  Fermanenie Parmarenie | Pemananiz [T Fermananie [T [T [
conmsitn e | e el

4. Mugsca u cira Fermananie| Permanenie | CPErmanenie Fermanenie | Pemanenie | Fermanende | Permanenbe [T [T Fermanenic]
bl che metal en el n il i il il il il

cunza de  luberia

5. Cuemada de arco, | Permanente] Permanente | Pertanerie Parmarenie | Pemaneniz | Fermanerde | Permangnte [T [T Fermanenic]
Iniciusn o aminacién n il il

. Punin dura Ho Permangnie | Permanini Parmandnle Ho [ Parmaninie i i Permianenle
7. Abolladura

Ta. Abolldora s Ho Parmanenie |  Pemeanenis (ff [\ Bermarente | Fermanenie [jj Hn Parmantnie i i =

Tt Abolladura con | Pemaneniz] Fermanene | Fermanende Parmarenie | Poamasnie [ Permaninie [T [ Fermaniznis]
cancenirador de ) IR g [ghy ip

tenslin an

saldadura de

coslura o ouerpn

diz la buberia

7o, Abolladura con | Pemangnhz o Farmanenfic Prmandnie Mo [ Fermananie [T [ [
concenirador de ) i m

ienslén anla

saldadura

cirounferenaal

5. Grieia o agrelamini

Ba. Grela supemdal | Permanentz] Permaneniz | Permanende Femangmie | Pemmneniz))| Fermanenie | Permanenbe [ Tempora Fermanenic]
< 04l n [1+1] oy il gl l

Hu. J Grieta Mo Permanenie | Fermannie Fermanenit | Pemaneni@ | Bermanenie | Permanenbe [ [T Fermanenic]
srofunida? Do Odi il i) il il i

® ¥ i e

de 08l

4. Defecic de seldadura de costura

G, Defedio Fermanenie] Permanenie | Fermanenie Parmarenie | Pemananiz Pz Parmanenie [ [T Fermanenic]
|sclumiinico i il il

4o, Defecio Ineal Fcrm:.}lncnl:-: Permanenie | Fermannie Pe'mgm:nh: Permananl Ty Fe'm;m:nh: [ [T Fermanenic]

i il il i) i

A, Delecto enlo Ho Mo Farmanenie Foermanenic Mo [ Permananie [ [T [
coroa de una i) i

costura ERW

10, Delecks de Parmanznie] o [T Parmandnie Mo Fermaneniz | Pemanenh: [ [T [
soldadura n il M|

cirouniene ks

11. Arrugas, dobieces Mo Mo Mo Femaninie Mo [g4] i Mo Mo [
netlles o il
lacoglameenics

12, Ampollas, HIC Mo Permanenie | Permannie Parmandnie ) [ Permaninig T Ho [

Observaciones:
(@) El reemplazo de la seccion de tuberia afectada podra utilizarse para
reparar cualquier defecto.
(b) El hot tap se puede aplicar sélo a defectos que sean lo suficientemente
pequefos como para ser eliminados por el hot tap.
(c) Una abrazadera para fuga de tornillo de fuerza se puede aplicar solo a
todas las fugas pequefias que pueden sellarse con dicha abrazadera.

98



oEe
gl

UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

<
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

(d) Asegurese de que la longitud del defecto sea subcritica o presurice la
envolvente.

(e) Asegurese de que los defectos internos o la corrosidbn no continden
creciendo mas alla de los limites aceptables.

(f) Sepuede utilizar el desbaste solo hasta una profundidad de 0.4 t, siempre
qgue se eliminen los defectos y el metal defectuoso, y ademas que la pérdida
local de laspared sea aceptable.

(g) Se puedeutilizar la reparacion para defectos de menos de 0.8 t de
profundidad, siempre que el material dafiado se haya eliminado mediante
desbaste y que la/eliminacion se haya verificado mediante inspeccion.

(h) Se recomienda que el material dafiado sea removido con la remocién
verificada por inspeccion o que se haga una perforacién en la tuberia
transportadora para‘esta reparacion.

(i) Se recomienda el use”de material de relleno para indentaciones y una
evaluacion de ingenierialde.la fatiga.

() Se deben seguir las restricciones reglamentarias y de codigos sobre el
tamafio maximo de la abolladura.

(k) Deben cumplirse los limitessreglamentarios y de codigo sobre la cantidad
de desbaste permitido.

(I) La abrazadera de manga, dividida debe ser del tipo que transfiera cargas
axiales y proporcione integridad estructural completa.

(m) El defecto debe eliminarse mediante desbaste, y el area debe ser
inspeccionada antes y despuges.de soldar.

(n) La envolvente debe disefiatse.y fabricarse con una configuracion especial
de "calabaza".
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%,

Anea( . Prueba cualitativa realizada al experto 1.

/ w 4
Puesto: [, . s Je bEeSlion J¢ Ac

“tveo ":,

rueba cualitativa de jerarquizacién

<

Antes de realizar la@nc se realizara esta pequefia prueba cualitativa

de jerarquizacion, ¢
comparados con los

los resultados que se obtengan aqui seran
os finales de la encuesta; lo anterior para

mostrar la ventaja del ﬂ metodologia Proceso Analitico Jerarquico

(AHP). ®
‘A

Instruccion; Ordene al 6 los ti reparacién que aparecen en la

nte méds importancia para usted y
men portante. Coloque los nimeros

debajo de la casilla qu . JerarQuizacion cualitativa (importancia).
Tome en cuenta que el an se basa p tuberia de proceso (crudo

maya) que se encuentra d e la cul Maritima Dos Bocas
(TMDB). O

Cincho kevlar

Envolvente metalica

Envolvente no metalica

&

-

Parches o medias cafias o
2
A

|

Reemplazo de la tuberia
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Py
N Jinepeg AAO¢ m-%—

G‘(’\\O‘\g MLC@\N\ oA

ruaba cualitativa de jerarquizacion
Antes do roalizar se realizark esta pequefa prueba cualitativa
de jerarquizacion, los resultados que se obtengan aqui serdn

comparados con los finales do la encuesta; lo anterior para
mosltrar la ventaja del u ”WM(}AMMW

(AHP). ®
&A

Instruccion: Ordene al 6 tipos de reparacion que aparecen en la
tabla, siendo el ol quo

que el nimero 6 s

debajo de la casilla 2

Tome en cuenta que ol se
maya) que se on
(TMDB).

Tipo do reparsciq
Grapa metélica
Cincho keviar

Parches o medias cafas
Envolvente metélica
Envolvente no metilica
Roemplazo de la tuberia
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Anexo 5. Instrucciones para los expertos que respondieron la encuesta.

Instrucciones

Para realizar la comparacion entre{dos,criterios se tomara la siguiente escala:

Escala
1: Deigual importacia 3 mente importante  5:Fuertemente importante
7:Muy fuertemente im 9: Extremadamente importante
2,4,6,8: Valor inter entre dos juicios adyacentes.
P\

igual importancia, se colocara una X en la casilla que dice(De‘igual importancia [1]).

Extremadamente Valor § iy Valor F Ve Valor De igual Valor Valor F Valor My Valor
N . . uertemente | . . . h . . N N : . . . . . fuertemente | . . N
Criterio importante | intermedio importante intermedio | importante | i edio | p intermedio p importante Criterio
Bl 18 m 6 8] [ El [ [ [ B M 8] 6 il 8 &l
’ Caracterfstica
Caracteristica ’
s s fisicas-
X mecanicas de
operacionales latuberiayio
de latuberia Y
accesorios

Ejemplo 2. Si se cree que entre la comparacion del criterio caracteristicas,operacionales de la tuberia y caracteristicas fisicas-mecanicas de la tuberia y/o accesorios, es moderadamente

(Moderadamente importante [3]) ubicada en el lado izquierdo de |a tablas

Extremadamente|  Valor Muy Valor Fuertemente Valor ite \/ah’ ﬁ igual Valor Valor Fi Valor 5 Valor
A a . | fuertemente | . a a n i q a a a . | fuertemente | . a P
Criterio importante | intermedio | . intermedio | importante | intermedio " i te | intermedig | importancia | intermedio | importante | intermedio p 5 Criterio
importante importante
19 (8] m 6] 8 4 ] ' [2 [2 3 4 8 6] i (8] [9]
i Caracterfstica
Caracteristica -

s s fisicas-
X mecénicas de
operacionales latuberaylo
de la tuberia accesurmys

Ejemplo 3. Si al contrario se cree que las caracteristicas fisicas-mecénicas de la tUberiay/o accesorias; essmoderadamente mas importante que el criterio caracteristicas operacionales de la
tuberia, se colocara una X en la casilla que dice (Moderadamente importante [3]) pero ahora en el lado derecho.de la.tabla.

Extremadamente|  Valor f e Valor Valor Valor Deigual Valor Valor Fuertemente Valor ALy Valor E
. . uertemente | . . ; . . . . fuertemente .
Criterio importante | intermedio | intermedio p intermedio p Criterio
importante importante
Bl 8 7 6] (3] M & [ ] [ M (3] G 7 8 19
-
" Caracterfstica
Caracteristica i

s fisicas-

N X mecénicas de
operacionales a tuberia vio
de la tuberia by

accesorios

Ejemplo 4. Asi también se pueden usar valores intermedios en caso de tener decisiones que son sutiles y se encuentran éntre<dos, valores impares (3,5,7,9). Por ejemplo si creo que las
caracteristicas fisicas-mecanicas de la tuberia y/o accesorios, es un poco mas importante que el criterio caracteristicas operacionales,de’la tuberfa casilla que dice (Moderadamente importante [3])
pero sin llegar a ser Fuertemente importante [5], se colocard una X en la casilla que dice (Valor intermedio [4] ) del lado derecho.

Extremadamente|  Valor Ay Valor Fi Valor Valor De igual Valor Valor Fi Vall Ay Valor
4 q . | fuertemente | . B q 4 B 4 4 4 a 4 B q o - | fuertemente | . B P
Criterio importante | intermedio importante intermedio p p intermedio | importante di —— intermedio importante Criterio
Bl 8 [ 6l (3l M K [ [ [ B M 3l 7 8 19
Caracteristica Caraglgnsllca
s s fisicas-
X mecanicas de
operacionales a tuberia vio
de latuberia ¥
accesorios
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Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de Tesis:

Desarrollo e implementacion del método Proceso
Analitico Jerarquico para la seleccién del tipo de
mantenimiento correctivo en la linea de proceso
crudo maya de la TMDB.

Autor de la Tesis:
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ORCID:
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Resumen de la Tesis

Los mantenimientos correctivos en la Terminal
Maritima Dos Bocas (TMDB) se han llevado a cabo
mediante empresas subcontratistas, quienes,
adaptando y aplicando sus técnicas de reparacion,
han logrado disminuir la cantidad de fugas en las
lineas de proceso. Como resultado, surgié el interés
de crear un grupo de trabajo propio de la empresa
contratista, capaz de realizar las mismas actividades
de mantenimiento correctivo en las lineas de proceso
dentro de la TMDB. Este estudio propone el
desarrollo de la metodologia del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) para seleccionar el tipo de
mantenimiento correctivo en la linea de proceso
crude maya de la TMDB; la metodologia AHP
compara criterios y alternativas por pares para
determinar sus ponderaciones, evaluando Ia
importancia de cada elemento jerarquico mediante
datos simultdneos. Los cdlculos proporcionan pesos o
prioridades, generando una jerarquia de preferencia
guenevalla criterios y opciones, produciendo un
puntaje global’para cada opcion. Este trabajo se ha
enfocado en describir como las ciencias matematicas,
a través del AHP,shan abordado la necesidad de
resolver problemas multicriterio. Especificamente, se
presenta el AHP ‘como una alternativa para
seleccionar el método o lossmétodos de reparacidén
en la TMDB. En conclusiéngla metodologia AHP es
una herramienta muy util en‘la'toma de decisiones
multicriterio, permitiendo convertir lo cualitativo
(juicios humanos) en cuantitativosmediante matrices
y, de esa manera, tomar la o las mejores decisiones.

Palabras claves de la Tesis:

AHP, mantenimiento correctivo, TMDBydecisiones
multicriterio, toma de decisiones.
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