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Prologo

Esta tesis resume los resultados de anos de estudio y desarrollo en el
area de planeacion operativa de sistemas de distribucién de combustibles a
través de poliductos. Estos medios de transporte, tan eficientes como
confiables, constituyen un recurso estratégico clave para el abastecimiento de
energia en las cadenas de suministro actuales. La impulsion secuencial de
productos disimiles a través de un mismo conducto les confiere caracteristicas
Unicas, que los diferencian de todos los medios de transporte convencionales.
En particular, el problema de programar el movimiento de combustibles a
través de poliductos es sorprendentemente complejo, y las metodologias
propuestas en la literatura hasta el momento adolecen de serias falencias. La
principal dificultad radica en la representacion discreta de los dominios de
tiempo y volumen, que conduce a modelos de gran tamano, muy dificiles de
resolver en tiempos computacionales acordes a las necesidades del proceso de
programacion de poliductos.

A partir de esos antecedentes, el desafio que se plante6 fue obtener una
representacion eficiente del problema, basada en un enfoque continuo del
tiempo y de la posicion de los envios dentro de los ductos. Comenzando por
tuberias simples, que comunican un punto de aprovisionamiento con un
Unico centro de recepcion, hasta redes de poliductos interconectados, con
multiples refinerias, terminales de distribucion, puertos y centros de consumo
masivo dispersos sobre territorios extensos, los modelos presentados en este
trabajo conforman una coleccién ordenada de propuestas continuas para el
abordaje de la problematica. Todas ellas han sido plasmadas en modelos de
programacion matematica lineal mixta-entera (MILP), los cuales se describen
capitulo por capitulo en orden de complejidad creciente. Asimismo, en el
desarrollo de la tesis se han ido incorporando aspectos criticos del problema
tales como el seguimiento de las interfases, la gestion detallada de operaciones
de control y aprobacion de lotes en las terminales de carga, la reprogramacion
del transporte sobre horizontes rodantes, la coordinacion efectiva de las

inyecciones teniendo en cuenta el plan de refino de las unidades productivas,
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las limitaciones de capacidad de los tanques asignados, el funcionamiento de
bombas en horas pico de demanda eléctrica, el manejo de estaciones de
almacenamiento intermedio con propédsito dual (recepcion e inyeccion de
combustibles), y la consolidacion de envios en lotes comunes de productos
fungibles o estandarizados, entre otras. Por su parte, la optimizacion de los
planes de transporte estuvo guiada por dos metas operativas elementales:
minimizar los costos (de bombeo, degradacion o reprocesamiento de interfases,
mantenimiento de combustibles en inventario) y maximizar la utilizacion del
recurso. En todos los casos, los criterios de evaluacion se expresan en
términos de la funcién objetivo del programa matematico.

Cabe destacar que gran parte de los resultados que se describen a lo
largo de este trabajo han sido publicados en revistas cientificas
internacionales de alto impacto, como “Computers & Chemical Engineering”, o
“Industrial & Engineering Chemistry Research”, y presentados en congresos
reconocidos del area como el “European Symposium on Computer Aided
Process Engineering” (ESCAPE) o el Congreso Interamericano de Ingenieria
Quimica, entre los mas destacados. Mas aun, los ultimos avances en la
coordinacion efectiva de redes de poliductos interconectados forman parte de
un manuscrito recientemente enviado a publicacion.

A lo largo de los capitulos se resuelven casos de estudio reales de la
industria petrolera moderna, que demuestran claramente el potencial de las
herramientas propuestas. La posibilidad de contemplar aspectos distintivos de
las redes de poliductos, nunca antes abordados en forma rigurosa por los
investigadores del area, ha permitido hallar soluciones eficientes a la
operacion del sistema de transporte por tuberias con el que cuenta nuestro
propio pais. Este hecho constituye un paso fundamental hacia el mejor
aprovechamiento y la revalorizacion de estos recursos tan importantes para el

desarrollo sustentable de la Nacion.

Diego C. Cafaro
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Capitulo I Sistemas de Transporte de Crudos y Derivados de Petréleo por Ductos

I.1 Introduccion

En mercados globales altamente competitivos, la presion ejercida sobre
las organizaciones para encontrar nuevas formas de crear y distribuir valor
entre los clientes es cada vez mayor. Existe un amplio reconocimiento que a
través de la gestion efectiva de la cadena de suministros se podran alcanzar
simultaneamente las metas de reduccion de costo y mejoramiento del servicio
al cliente. En ese contexto, la planeacion de las actividades logisticas ha
cobrado gran importancia en los ultimos afos, especialmente en firmas
dedicadas a la produccion y comercializacion de bienes de alta demanda, que
cuentan con una amplia red de distribucién, como es el caso de las empresas
del sector petrolero y petroquimico.

La programacion de operaciones de provision, refino, almacenamiento y
transporte de productos derivados del petréleo es una tarea sumamente
compleja e indispensable para lograr una adecuada coordinacion entre los
eslabones de la cadena de suministro de combustibles. Desde las materias
primas, crudos o variedades de petroleo obtenidos en vastas regiones del
planeta, hasta los combustibles refinados y sus distintos grados de calidad,
los productos de esta sofisticada cadena de valor recorren miles de kilometros
partiendo de su origen hasta alcanzar su destino final.

Existen diversos medios de transporte involucrados, entre los que se
cuentan: grandes buques de carga (transporte maritimo), barcazas (transporte
fluvial), trenes y camiones (transporte terrestre), y tuberias o ductos de
diferentes dimensiones (ver Figura I.1). Los ductos especificamente poseen
caracteristicas distintivas en su funcionamiento que los diferencian del resto
de los medios de transporte convencionales. Los barcos, los trenes, los
camiones, constituyen unidades moviles que se trasladan desde origen a
destino, dentro de las cuales las mercaderias permanecen estaticas. Por el
contrario, los ductos son unidades estaticas que conectan origen y destino, y a
través de las cuales se movilizan los productos o envios.

Comunmente, el petroleo crudo y los productos refinados se
transportan en conductos separados. Por un lado, los oleoductos transportan
diferentes tipos de crudo desde puertos o centros de extraccion hacia las
unidades de refino, donde se combinan para obtener los combustibles que
demanda el mercado. Por el otro, los poliductos o ductos multi-producto son
capaces de transportar grandes volumenes de diversos tipos de productos

refinados o grados del mismo producto, desde las fuentes de abastecimiento
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tales como refinerias o terminales de carga, hacia los centros de distribucion,
donde se almacenan temporalmente antes de ser despachados a los mercados
de consumo. Si bien ambos sistemas forman parte de dos instancias distintas
en la cadena de suministro, su modo de operacion es similar. Ambos manejan
una variedad de especies que deben ser secuenciadas e impulsadas de la
forma mas eficiente posible, para atender los requerimientos de todos los
destinos a partir de la disponibilidad de cada una de las fuentes. En su
desarrollo, esta tesis se referira particularmente a la problematica de los
poliductos de transporte de combustibles, aunque tal como se ha explicado, el
analisis puede extenderse facilmente al aprovisionamiento de crudos a través

de oleoductos.

il

-
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1
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|
...

Figura I.1. Fotografia del “Trans Alaska Pipeline System — TAPS” (EE.UU.)

Los poliductos movilizan una amplia gama de destilados tales como
naftas de distintos grados, combustibles de aviacién, gas oil, gases licuados de
calefaccion y kerosene doméstico, para las principales companias petroleras
del mundo. Una medida de la importancia de los ductos es el hecho que cerca
de dos tercios de todos los productos derivados de petréleo en los Estados
Unidos se transportan a través de ellos. Representan el medio mas confiable,
econbémico y seguro para transportar grandes voliumenes de material a lo largo
de extensas distancias.

Un poliducto tipico de 20” de diametro (50,8 cm) y 800 km de longitud
es capaz de transportar 900 m3 por hora de combustibles. Teniendo en cuenta
que un camion cisterna dispone de una capacidad aproximada de 30 m3, es
necesario despachar un vehiculo cada 2 minutos para igualar el caudal de

transporte del conducto (720 despachos por dia). Mas aun, si se estima que
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cada camion recorre un promedio de 800 km por dia, y considerando que debe
retornar vacio a la estacion de carga, se requiere de una flota de 1440
unidades para igualar su desempeno. Estos calculos sencillos dan idea de la
eficiencia de las tuberias como medios de transporte de combustibles.

Sin embargo, la programacién de las operaciones de un poliducto es
una tarea sumamente compleja, con un gran volumen de informaciéon y
muchas restricciones a tener en cuenta. Los programas de produccion de las
refinerias usuarias del poliducto, las demandas de productos en cada centro
de distribucion, asi como las restricciones operacionales que prohiben
bombear sucesivamente determinados derivados del petroleo debido a
problemas de contaminaciéon por mezclado, todos deben considerarse al
elaborar el plan de bombeo del poliducto. Mas aun, la tarea de programacion
debe contemplar los inventarios disponibles en los tanques situados en las
terminales de origen y de destino, asi como los inventarios en transito que se
desplazan por el interior de la tuberia.

Las decisiones principales asociadas a este problema son: qué
productos se deben transportar y en qué cantidades, cuales son los tiempos
exactos de inicio y finalizacion de cada corrida de bombeo, y como distribuir
los enormes lotes de combustibles que se inyectan en el interior del ducto
entre las distintas terminales del sistema.

Como ya se indicara, el poliducto es, sin lugar a dudas, la opcion mas
conveniente para trasladar y monitorear los enormes volumenes diarios de
combustible que demanda el funcionamiento de los sistemas domésticos y
productivos actuales. No obstante, requiere de una inversion inicial de capital
muy elevada, que obliga a las empresas operadoras a utilizar las tuberias al
tope de su capacidad, para amortizar rapidamente el recurso comprometido.

El gran desafio que enfrentan hoy las principales companias
productoras y distribuidoras de combustibles del mundo, es lograr una
coordinacion optima entre los distintos componentes de la cadena de
suministro, de tal forma de maximizar la utilizacibn de estas lineas de
transporte, reduciendo el uso de medios alternativos menos convenientes. Sin
embargo, dada la alta complejidad que reviste el problema de programaciéon de
las operaciones en redes de poliductos, no se cuenta actualmente con
herramientas practicas que determinen la forma mas eficiente de manejar

estos medios de transporte mas econémicos.
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I.2 EIl Funcionamiento de los Poliductos
Componentes Principales

Un poliducto simple puede comunicar numerosas fuentes con destinos
distantes. Para operar con normalidad, estas tuberias de seccion circular
deben permanecer completamente llenas de producto en todo momento. Los
combustibles liquidos fluyen dentro de ellas propulsados por bombas
centrifugas que aportan la energia necesaria para contrarrestar diferencias de
nivel y pérdidas de carga por friccion a lo largo del trayecto. En general, estas
unidades de bombeo son impulsadas con motores eléctricos o turbinas de gas,
segun la conveniencia y disponibilidad del insumo energético. Las estaciones
de bombeo se separan entre 30 y 200 km, de acuerdo a la topografia del
tendido y la capacidad de transporte requerida. El mapa de la Figura 1.2
ilustra los distintos ductos que la empresa Repsol-YPF opera en la Argentina,
asi como las estaciones de bombeo dispuestas a lo largo de cada trayecto. Dos
oleoductos que arrancan en Puerto Rosales (Bs. As.) y Puesto Hernandez
(Neuquén) abastecen las refinerias de La Plata (Bs. As.) y Lujan de Cuyo
(Mendoza) respectivamente, desde donde se distribuyen los combustibles

refinados por poliductos a los mercados de consumo.

LA RIOJA
CORDOBA
SAN JUAN —— STA, FI

MENDOZA

BUENOS AIRES
LA PAMPA

NEUQUEN

RIO NEGRO

Figura I.2. Instalaciones Ductoviarias de Repsol-YPF en Argentina
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En cada linea de transporte, los productos se direccionan hacia los
destinos mediante el accionamiento de valvulas de grandes dimensiones, que
permiten no solo controlar los caudales de material que arriban a los centros
de distribucion, sino también ordenar los lotes o envios de combustible que
parten desde cada una de las fuentes. Los sistemas de transporte por tuberias
suelen disponer ademas de tanques de almacenamiento temporal, tanto en los
nodos de origen como en las terminales de distribucion, donde se depositan

los envios de combustible movilizados a través del poliducto.

Disposicion de envios

Los combustibles refinados y sus grados se bombean uno detras de otro
dentro del mismo conducto conformando unidades perfectamente
identificables a las que se denomina “batches”. Un “batch” o lote de
combustible es una corriente uniforme que contiene cierto volumen de un
Unico producto. Generalmente, no se utilizan dispositivos fisicos para la
separacion de “batches”, y la contaminacion de productos en cada interfase es
inevitable. La operacion del ducto en régimen turbulento aplana el perfil de
velocidades y reduce los niveles de contaminacion, tendiendo al “flujo piston”
ideal. Sin embargo, cuando la diferencia de densidad entre los fluidos es
suficientemente grande, deben utilizarse separadores mecanicos denominados
“pigs”, que evitan el flujo de un material por debajo del otro, en el efecto que
comunmente se da en llamar “cuna”. Este fenomeno es mas comun en la

operatoria de oleoductos.

Interfases

El material de interfase que resulta del bombeo de distintos grados del
mismo producto, tales como nafta comun y super, se agrega al “batch” de
producto de menor grado. Esta degradaciéon del producto, reduce el volumen
relativo del “batch” de mayor calidad. Por otra parte, la interfase entre dos
productos distintos como nafta y gas oil, genera una mezcla denominada
“transmix”. En este caso, el “transmix” se aparta y se envia a tanques de
segregacion. Posteriormente se lo reprocesa en refinerias de gran escala o
plantas de propodsito especial.

El volumen real de producto-mezcla depende de algunos parametros
fisicos tales como el diametro del ducto, la distancia recorrida, la topografia, la
velocidad y la viscosidad de los productos puestos en contacto. De cualquier

modo, el volumen de la mezcla generada al impulsar “batches” sucesivos de
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dos productos diferentes en el sistema se aproxima, generalmente, a un valor
fijo que es independiente del tamano de cada “batch”. Como referencia, un
“batch” de tamano caracteristico igual a 5000 m3 de producto ocupa cerca de
100 km en un ducto de 10” de diametro. Tipicamente, en una tuberia de esas
dimensiones, se genera una mezcla o “transmix” del orden de 24 m3, cuando el
“batch” recorre un total de 200 km. Este volumen representa un porcentaje

inferior al 0,50% del contenido original del lote.

Modos de Operacion

Las companias dedicadas al transporte de combustibles por ductos
definen dos modos de operacion diferenciados: (1) el modo “fungible” o
consolidado, y (2) el modo segregado. Los combustibles de tipo “fungible” son
productos genéricos, cuyas especificaciones técnicas se definen de antemano
por el operador del poliducto. Esto permite consolidar envios de diferentes
fuentes en un mismo “batch”, que luego se secciona para atender los
requerimientos de cada centro receptor (“splitting”). De este modo, los
usuarios de la linea reciben un producto equivalente, pero no necesariamente
el mismo producto que inyectaron. Esta estrategia reduce sensiblemente los
costos de interfases y flexibiliza los programas de operaciéon, facilitando el
cumplimiento de los tiempos de entrega de cada lote. Los combustibles
convencionales (naftas y gasoil) suelen transportarse en modo “fungible”. En
modo segregado, en cambio, los productos no son intercambiables. En este
caso, cada refineria inyecta un producto especifico, que debe llegar

rigurosamente al destino establecido por el usuario.

I.3 EIl Rol de los Poliductos en la Cadena de Suministro de los
Combustibles

La cadena de suministro de combustibles, también conocida como
“Petroleum Supply Chain (PSC)”, es una extensa red de nodos, cada uno de los
cuales involucra una o diversas fases en el proceso de extraccion, elaboracion
y distribucion de los productos. Asimismo, los distintos centros de operacion
interactian entre si intercambiando materias primas o productos elaborados,
e informacion vinculada con este proceso.

El esquema de la Figura 1.3 representa en forma simplificada una
cadena tipica de suministro de combustibles. En general, pueden distinguirse
tres actividades principales dentro de la red: Obtencion de Crudos, Refino y

Distribucion de Productos.



Capitulo I Sistemas de Transporte de Crudos y Derivados de Petréleo por Ductos

Distribucién
de Productos

Importacién
de Crudos

Refino E—]

Extraccion /;/////////j/,;;

de Crudos ‘

“Upstream” “Downstream”

Figura I.3. Cadena de Suministro de Combustibles Tipica

Paralelamente, la industria de los combustibles se divide en tres
sectores, comuUnmente conocidos como “upstream”, “midstream” y “down-
stream”, aunque las operaciones “midstream” tienden a incluirse en la
categoria “downstream”. El sector “upstream” comprende las actividades de
exploracion y explotacion de pozos, asi como el flujo de crudos y gas natural
hacia las terminales primarias. Las operaciones “midstream” se relacionan a
la adecuacion, transporte y almacenamiento de crudos, gas natural (NG) y
gases licuados de petroleo (NGL), mientras que el sector “downstream”
involucra el procesamiento y la distribucion de productos refinados, y sus
canales de comercializacion.

En las secciones subsiguientes se analizara en detalle cada uno de los
sectores que conforman la cadena de suministro del petroleo, y el rol
preponderante que juegan los poliductos como medios de transporte dentro y

entre cada uno de estos bloques.

I.3.1 Operaciones “Upstream”: Recoleccion de Crudos

La obtencién de crudos constituye el eslabén inicial en la cadena de
suministros. Los diversos crudos o variedades de petroleo, con diferentes
propiedades fisicas tales como densidad, viscosidad y composicion, se extraen
de pozos esparcidos en vastas regiones del planeta. Si se limita el analisis a la

extension del territorio de un pais, existen dos medios habituales de obtencion
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de crudos: (i) por extraccion, en el propio territorio, 6 (ii) por importacion,

desde naciones extranjeras.

Obtencion de Petrdleo en Argentina

En nuestro pais especificamente, la fuente principal de crudos se
concentra en la explotaciéon de pozos localizados en cuencas sedimentarias
que abarcan diversas regiones del territorio nacional. En la Republica
Argentina se han identificado mas de 20 cuencas sedimentarias, con una
superficie total de 1.845.000 km?2, aproximadamente. So6lo cinco de las
cuencas continentales se encuentran activas, en una superficie que alcanza
los 590.400 km?2. Si se analiza solamente la porcion emergida, las cuencas
bajo explotacion abarcan un 40% de lo que en la actualidad se conoce como

cuencas utiles a los fines petroleros.
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Figura 1.4. Cuencas Sedimentarias Argentinas

Tal como se ilustra en el mapa de la Figura 1.4, las principales cuencas

productivas en Argentina son:
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Cuenca del Noroeste: Promisoria hace treinta anos. Los pozos de
Tartagal, Madrejones y Campo Duran se han estancado y Caimancito
(Jujuy) esta en vias de extincion. Representa algo mas del 2% de la

produccion nacional de los ultimos tres anos.

Cuenca Cuyana: Principalmente en Barrancas y La Ventana pues el
distrito inicial, Tupungato, esta casi agotado. Aporta cerca del 6% del
total extraido en el pais. Sumando los yacimientos de Malargtie (Cuenca
Neuquina), la provincia de Mendoza produce el 14% del total, ocupando

el cuarto puesto.

Cuenca Neuquina: El 43% de la produccion nacional se reparte entre
Plaza Huincul (Neuquén) y en otra zona mas al norte, que llega a Catriel
(Rio Negro) y Medanito (La Pampa). La provincia de Neuquén es la

primera productora nacional, con el 27% del volumen total de crudos.

Cuenca del Golfo San Jorge: Se extiende alrededor de Comodoro
Rivadavia (Chubut) y comprende Pico Truncado y Canadon Seco, en el
norte de la provincia de Santa Cruz. Es otra de las cuencas principales,
que produce el 43% del total extraido en el pais. Provincia por
provincia, Chubut y Santa Cruz ocupan el segundo y tercer puesto,

proveyendo el 24% y 21% del total nacional, respectivamente.

Cuenca Austral: Situada a ambas margenes del estrecho de Magallanes.
Comprende El Condor y Cerro Redondo, en Santa Cruz, y la Bahia de
San Sebastian, en Tierra del Fuego (y probablemente las inmediaciones

de las Islas Malvinas). Aporta otro 6% a la produccion nacional.

Estas regiones proveen a las refinerias de crudos con caracteristicas

claramente disimiles. Es habitual clasificar a los crudos dentro de tres

grandes tipos, considerando sus atributos especificos y los subproductos que

se obtienen de su destilacion:

(A)

(B)

Petroleos Asfalticos: Negros, viscosos y de elevada densidad: 0,95 g/ml.
En la destilacion primaria producen poca nafta y abundante fuel oil,
quedando asfalto como residuo. Petroleos asfalticos se extraen del

flanco sur del Golfo de San Jorge (Chubut y Santa Cruz).

Petroleos Parafinicos: De color claro, fluidos y de baja densidad: 0,75-

0,85 g/ml. Rinden mas nafta que los asfalticos. En el proceso de

11
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refinacion, al obtenerse aceites lubricantes, se separa parafina.

Mendoza y Salta poseen yacimientos de petroleos parafinicos.

(C) Petroleos Mixtos: Tienen caracteristicas y rendimientos comprendidos
entre las otras dos variedades principales. Aunque sin ser iguales entre
si, los petréleos de Comodoro Rivadavia (Chubut) y de Plaza Huincul

(Neuquén) son de base mixta.

Sistemas Multiples de Captacion de Crudos

La primera funcién de importancia de los ductos como medios de
transporte en la cadena de suministro de los combustibles es la de
recoleccion o captacion. Los sistemas de captacion (“gathering lines”) son
redes de oleoductos que concentran los volumenes de crudos producidos en
diversos pozos de una dada region, transportandolos hacia la terminal de
cargas mas proxima. En general, estan configurados en una estructura de
arbol, con flujo unidireccional, centralizando el crudo desde los pozos de

extraccion hacia una misma terminal de destino.

Zuenca Golfo San Jomge (GS0) Transportistas
Redde Ductos a Terminales Maritimas Y.P.F. (YPF)
Yintage il MSOA)
Nota:  Lostramos de Ductos son entre puntos sombreados

Los puntos claros son estaciones intermedias.
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Figura I.5. Oleoductos de Recoleccion en la Cuenca del Golfo San Jorge

Como ejemplos de “gathering lines” en nuestro pais pueden citarse los

oleoductos de la Cuenca del Golfo San Jorge (GSJ), que transportan el petroleo
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obtenido en los pozos de la region hacia dos terminales maritimas de suma
importancia: Caleta Cérdova (CC), proxima a Comodoro Rivadavia (provincia
de Chubut) y Caleta Olivia (CO), en el norte de la provincia de Santa Cruz (ver
Figura [.5). Ambas terminales primarias colectan todos los crudos de la region
del Golfo San Jorge, que luego son transportados por grandes buques hacia
los centros de almacenamiento y distribucion desde donde se abastece a las
refinerias. Tal como puede observarse en el esquema de la Figura 1.5, existen
numerosos puntos donde se “inyectan” crudos a cada una de las “ramas” del
sistema de recoleccion. Estos nodos disponen de tanques de almacenamiento
temporal de crudos de medianas dimensiones.

Las diversas companias que explotan los pozos petroleros de una region
pretenden entregar sus crudos en las terminales de carga con la mayor
prontitud posible, para evitar que sus tanques de almacenamiento se vean
colapsados y deban detener la extraccion, algo que puede resultar sumamente
oneroso. Al mismo tiempo, desean reducir los altos costos que insume el
mantenimiento del inventario de crudos en tanques, y cumplir con la entrega
de los volimenes pactados, en las fechas o “due-dates” comprometidas.

Sin embargo, el oleoducto es en estos casos un recurso comun y
compartido, cuya utilizacion debe ser coordinada eficientemente para
satisfacer las necesidades de todos los actores interesados. La tarea de
programar el transporte de cargas o lotes de crudos en una linea de captacion
es uno de los problemas aun no abordados en la literatura, que reviste suma
complejidad para las unidades de negocio “upstream” de las grandes
companias petroleras del mundo.

El mapa de la Figura 1.6 ilustra en forma detallada el oleoducto de
captacion Las Heras — Caleta Olivia, en la provincia de Santa Cruz, operado
por la empresa Repsol-YPF. Este sistema fue construido en dos tramos: Las
Heras — Pico Truncado (dos tuberias paralelas de 10” y 12” de diametro y 72
km de longitud), y Pico Truncado — Caleta Olivia (18” de diametro y 53 km de
longitud). Transporta crudos provenientes de 15 puntos de producciéon, a
cargo de 7 empresas distintas (Repsol-YPF y Vintage, entre las mas
importantes), a razéon de 19.704 m3 por dia. Este volumen es almacenado en
su totalidad en la terminal maritima de Caleta Olivia, operada por la firma

Termap (Terminales Maritimas Patagonicas S.A.).
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Figura 1.6. Sistema de Captacién Las Heras — Caleta Olivia

I.3.2 Operaciones “Midstream”: Abastecimiento de Crudos

Una vez colectados en la terminal de carga proxima a los yacimientos de
explotacion, los diferentes tipos de crudo se envian hacia las unidades de
refino a través de dos medios de transporte habituales: grandes buques
tanque (“tankers”) y oleoductos simples de diametro mayor. Estos tultimos
constituyen la opcion mas conveniente, siempre que se disponga de ellos para
llevar adelante el transporte. Confiabilidad, puntualidad, seguridad y bajos
costos de operacion (comparables a los del transporte maritimo) representan
los factores mas importantes para inclinarse por su utilizacion.

Estos enormes conductos de hasta 50” de diametro (1,27 m) a los que
habitualmente se denomina Oleoductos Principales o Troncales (“Trunk
Lines”) han ampliado significativamente su prestacion en los ultimos anos,
debido al sinnumero de ventajas que lo destacan de sus competidores
directos, los buques tanque. El grafico de la Figura 1.7 ilustra claramente la
evolucion del uso de oleoductos en el transporte de crudos de los Estados
Unidos de América, para convertirse en el medio de mayor utilizacion en la

actualidad, con el 75% del total.
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Figura L. 7. Evoluciéon del Uso de Oleoductos en los EE.UU.

Oleoductos Principales

Resulta importante identificar las lineas de transporte principales que
dispone nuestro pais para movilizar petroleo. El esquema de la Figura 1.8
representa el flujo de crudos desde las cuencas Neuquina, Golfo San Jorge y
Austral, hacia una de las terminales petroleras mas importantes del pais,
situada en Puerto Rosales (zona portuaria de Bahia Blanca).

La terminal de cargas de Puerto Rosales posee actualmente una
capacidad de almacenamiento superior a los 480.000 m3, y su operacion esta
a cargo de la empresa “Oiltanking EBYTEM S.A.”. Este centro logistico
constituye un punto clave en el abastecimiento de crudos, pues concentra los
volimenes provenientes de las dos regiones de mayor produccion nacional: la
cuenca Neuquina, a través del Oleoducto del Valle (Oldeval S.A.) — identificado
en el mapa como @ —, y las cuencas del Sur (Austral y Golfo San Jorge), por
medio de buques tanques que arriban desde las Caletas. Mas aun, esta
terminal abastece a gran parte de las refinerias del pais, a través del oleoducto
principal Puerto Rosales — La Plata (®), operado por Repsol-YPF. Asimismo,
representa uno de los centros mas importantes de importacion y exportacion
nacional de petréleo, disponiendo de boyas de amarre de gran capacidad de

carga y descarga.
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Figura I.8. Transporte Principal de Crudos en Argentina

Definir la secuencia y el tamano de los lotes de crudos a transportar es
una tarea sumamente critica para las operadoras logisticas de oleoductos
principales. Si la densidad del petréleo contenido en lotes adyacentes difiere
en forma notoria, es indispensable introducir en la linea separadores fisicos o
“pigs” (ver Figura 1.9) que eviten el denominado efecto de “cuna”. Este
fenomeno se produce cuando la especie mas pesada fluye por debajo de la

liviana, favoreciendo la indefinicion de un lote respecto de otro.

Figura I.9. Separadores Fisicos (“Pigs”) de Cuerpo Metdlico y Sellos de
Poliuretano para Flujo Unidireccional y Bidireccional
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Si bien resulta costoso (por el mayor costo de bombeo) y problematico
movilizar mecanismos de separacion dentro de la tuberia, los inconvenientes
que genera la variabilidad de las propiedades del petroleo en la unidad de
refino muchas veces justifican su uso. En consecuencia, es muy importante
minimizar el numero de transiciones de crudos en la secuencia de lotes
(“batch train”) procurando al mismo tiempo mantener abastecidas a las
destilerias de la materia prima requerida, en funcién de los productos que

demanda el mercado.

I.3.3 Operaciones “Downstream”: Refino y Distribucion de Combustibles

Las destilerias de petroleo son los componentes de la cadena de
suministro que convierten este recurso natural en un sinntmero de productos
especificos, aptos para cada prestacion. La variedad de compuestos refinados
obtenidos en este proceso es realmente amplia. Desde combustibles para
vehiculos, como naftas, gasoil, y jet-fuel, hasta productos petroquimicos para
la fabricacion de polimeros, por mencionar solo algunos. El mercado de los
derivados del petréleo es extremadamente complejo y manifiesta un continuo
crecimiento. Por esta razon, resulta muy importante establecer mecanismos
eficientes para alcanzar una logistica ajustada del sistema, que permita
abastecer los productos requeridos, en la cantidad y tiempos que exigen las
condiciones cada vez mas competitivas de los mercados.

Los medios de transporte comtunmente utilizados para llevar adelante el
transporte de productos refinados son: barcos, trenes, camiones y ductos. En
general, la estructura logistica de toda cadena de suministro de combustibles
hace uso combinado de todos estos medios. El transporte principal de
productos desde las refinerias hacia los grandes centros de distribucion se
realiza mayoritariamente por tuberias multiples o poliductos. Las razones son
muy claras: costos reducidos, confiabilidad y seguridad. A pesar de ser los
medios mas lentos (no mas de 10 km/h), operan las 24 horas de los 365 dias
del ano. Estan mucho menos expuestos a las condiciones climaticas, y segin
estadisticas de los ultimos anos, poseen por lejos el menor indice de
accidentes de impacto medio-ambiental.

Alrededor del 60% del transporte de combustibles refinados en los
EE.UU. se realiza a través de poliductos. Tal como puede observarse en la
grafica de la Figura 1.10, existe una tendencia marcada a sustituir los

movimientos en vias fluviales por tuberias o ductos. Los barcos, mucho menos
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confiables por su alta dependencia de fenémenos climaticos y con alto indice
de derramamiento, han visto limitada su utilizacion a aquellos recorridos en

los que no se dispone atun de tuberias.
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10 .
Camiones (%)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ Trenes (%)
1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 1.10. Evolucion del Uso de Poliductos en los EE.UU.

El transporte de productos refinados a través de un poliducto simple de
1000 km de extension y 20” de diametro que opera sin interrupciones, alcanza
un costo anual de 64 millones de dodlares, movilizando a razén de 800
toneladas de producto por hora. Si quisiese efectuarse el traslado por medio
de camiones cisterna a este mismo ritmo, insumiria anualmente una cifra

superior a los 1148 millones de délares (R. Ballou, 2004).

Redes de Distribucion de Combustibles por Poliductos

Las redes de distribucion de productos refinados a través de poliductos
suelen presentar diferentes niveles de complejidad en su configuracion. Desde
poliductos simples con origen y destino Unicos, hasta sistemas con multiples
puntos de inyeccion y terminales intermedias, ramificaciones e incluso lineas
de recirculacion. Por citar so6lo algunos ejemplos, en orden de complejidad
creciente, puede mencionarse el poliducto que opera la firma CLC (Portugal) el
cual conecta una refineria con la terminal portuaria donde se almacenan y
comercializan los combustibles (Relvas y colab. (2006 y 2007)). Un grado de
dificultad mayor se presenta en el poliducto OSBRA, propiedad de la firma
Petrobras (Brasil), que transporta combustibles desde una unica refineria en

Paulinia (Sao Paulo) hacia la capital del pais, Brasilia, y en el trayecto entrega
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combustibles a cuatro localidades de importancia, dispuestas en puntos

intermedios a lo largo del recorrido de 955 km (Rejowski y Pinto, 2004). El

caso mas dificultoso en la operacion de poliductos simples se presenta en

aquellas lineas comunes (“common-carriers”), a través de las cuales deben

transportarse los combustibles de multiples companias para entregarlos en

sus propios destinos. Un ejemplo clasico se presenta en el poliducto “Colonial

Pipeline” (EE.UU.) ilustrado en la Figura I.11, que comunica las refinerias de

la region del Golfo de México con los grandes centros de distribuciéon y

consumo, ubicados en la Costa Este del pais, en un recorrido total de mas de

2500 km (Jittamai, 2004).

Figura I.11. Sistema de Distribucién “Colonial Pipeline” (EE.UU.)
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En configuraciones aun mas intrincadas, pueden disponerse
ramificaciones y comunicaciones multiples entre refinerias, puertos y centros
de distribucién y consumo, conformando redes logisticas complejas, tal como
el caso de la red de poliductos que opera CLH, en Espana (Garcia y colab.,
2008), cuyos tendidos se visualizan en el mapa de la Figura [.12.

En nuestro pais especificamente, la red logistica de distribucion de
combustibles consta de mas de 2000 km de poliductos, que comunican
refinerias muy importantes (La Plata -Bs. As.-, Lujan de Cuyo -Mendoza- y
Campo Duran -Salta-), con grandes centros de distribucion, préximos a
mercados de muy alta demanda (La Matanza -Bs. As.-, Villa Mercedes -San
Luis-, Monte Cristo -Cérdoba- y San Lorenzo -Santa Fe-). El poliducto Campo
Duran — Monte Cristo es operado por la firma Refinor, mientras que el resto de
las lineas que abastecen productos desde las refinerias de Lujan de Cuyo y La
Plata son explotados por Repsol-YPF (ver Figura [.13). Existe ademas un
poliducto de 600 km que transporta licuados del gas natural (NGL), desde
Loma La Lata (Neuquén) hacia Bahia Blanca (Bs. As.) donde se fraccionan y

acondicionan los diversos componentes.
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Figura I 13. Red de Poliductos de Argentina

I.4 Resumen
La utilizacion de oleoductos y poliductos para el transporte de crudos y

destilados en la cadena de abastecimiento de combustibles es cada vez mayor.
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Los menores costos de operacion y la alta confiabilidad de estos sistemas
promueven su utilizaciéon en reemplazo de otros medios de transporte menos
convenientes como los buques tanque. Sin embargo, no siempre se dispone de
una linea para abastecer a cada uno de los destinos, y es fundamental recurrir
al uso combinado con otros medios de transporte.

Por otra parte, la conformacion de lotes dentro de la tuberia es una
caracteristica distintiva de estos sistemas, que obliga a minimizar el nimero
de transiciones y la degradacion de combustibles por interfase. En este
contexto, la programacion y coordinacion de las operaciones de transporte por
ductos reviste una importancia fundamental. Por un lado, los sistemas de
captacion y transporte por oleoductos deben proveer los crudos especificos a
ser procesados por cada unidad de destilacion. Por el otro, los poliductos
deben abastecer de combustibles a los mercados de consumo, a los tiempos en
que se los requiere, teniendo en cuenta la disponibilidad de productos en cada
una de las refinerias que alimentan el sistema.

No existe hasta hoy un enfoque de representacion eficiente de la
problematica, que permita encontrar programas economicos de operacion, en
tiempos computacionales acordes a las necesidades. Si bien se han
presentado representaciones aisladas de diferentes sistemas, la literatura
disponible no ofrece oportunidad de extender los conceptos a configuraciones
mas complejas, con mas de un punto posible de inyeccion de combustibles en
el ducto. El objetivo de esta tesis es hallar un modelo de representacion
eficiente del problema de operacion de poliductos, que siente las bases a partir
de las cuales puedan abordarse configuraciones de alta complejidad, tal como
los casos reales presentados en este capitulo, cuya coordinacién plantea

enormes desafios para las grandes companias petroleras del mundo.
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II.1 Analisis Preliminar del Estado del Arte

La programacion del transporte de derivados de petroleo por poliductos
es un problema ciertamente complejo. Muchas de las empresas petroleras a
cargo de la elaboracion y comercializacion de combustibles enfrentan severas
dificultades para obtener al menos un programa de distribucion factible, que
satisfaga las necesidades de todos los clientes en el tiempo requerido. Al
presente, no se ha reportado la utilizacion por parte de la industria de técnicas
eficientes para la operacion de poliductos, y gran parte de las herramientas de
soporte para la programacion de estas lineas son procedimientos muy
elementales, basados en la experiencia previa del planificador (Crane y colab.,

1999; Magatao y colab., 2004).

Tiempo Tiempo de

No. de

0 1 2 3 [semanas] 4 Ciclo(TC) garches
- - - © [dias]

2l Pi 771 MM Pi 727 Pi NP1 237 Pi NP1 27 Pi I 16

P2

14 8

P2 P1 R P1 28 4

Nivel de Inventario de Producto
P2 en el Destino, segun el
Tiempo de Ciclo (TC) TC =28

Tiempo de
Transporte

...... -

Tiempo

Figura II. 1. Diferentes Alternativas para la Programacién Ciclica de Poliductos

En la practica, la programacion ciclica de envios constituye la técnica
mas empleada, y consiste en dividir la demanda mensual de cada destino en
tantas partes como ciclos de bombeo se deseen efectuar durante el mes
(Sheppard, 1984). Cada ciclo implica la misma secuencia de productos y los
mismos tamanos de los envios o “batches”. Mientras mas ciclos se dispongan,
mayores seran los gastos en degradacion de interfases, pero mejor distribuida
sera la entrega de productos en el tiempo, y por lo tanto, habra menores
niveles de inventario en tanques. En la Figura II.1 se muestran tres diferentes

programaciones ciclicas, con igual secuencia de productos (P2-PI1-P3-PI1) pero
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diferentes tiempos de ciclo (7, 14 y 28 dias) y tamanos de los lotes
transportados. Se observa un descenso importante del nivel de inventario de
P2 al disminuir el tiempo de ciclo, contra un incremento notorio del nimero de
envios. Sin embargo, para diagramar los ciclos es fundamental disponer de la
informacion sobre los requerimientos mensuales de cada destino hasta cinco
dias antes de iniciar el mes a programar, como es practica en la empresa
“Shell Pipeline” (EE.UU.).” Pero la dinamica propia de los sistemas logisticos
actuales exige una permanente adaptacion del programa, y esto genera
enormes costos para las companias operadoras que podrian evitarse mediante
el uso de herramientas mas avanzadas.

Las primeras técnicas para la resolucion del programa de operaciones o
“scheduling” de refinerias que utilizan oleoductos como medios de suministro
de crudos se publicaron hace mas de veinte anios. El problema planteado era
coordinar las actividades de abastecimiento y destilacion de petréleo en
refinerias para satisfacer la creciente demanda del mercado de combustibles.
No obstante, las representaciones detalladas del contenido de los ductos
surgieron recién en la ultima década, a raiz de la necesidad de llevar adelante
un seguimiento preciso de los lotes dentro de la linea. Aun asi, las
contribuciones al conocimiento sobre este tema han sido escasas, y muchos
de los trabajos corresponden a poliductos simples, con un Unico origen y una
Unica terminal de destino. Con el tiempo ha ido sumandose complejidad a la
configuracion del poliducto, hasta abordar en la actualidad problemas con
multiples destinos a lo largo de su recorrido.

En el desarrollo de este capitulo se describiran las caracteristicas
principales del problema de programaciéon de operaciones en sistemas de
transporte multiproducto por tuberias, para luego realizar un analisis

exhaustivo de los enfoques presentados en la literatura.

II.2 Caracterizacion del Problema

Una de las decisiones mas importantes en la programacion de
poliductos es la secuencia de productos a inyectar en la linea. De esta decision
dependen directamente los costos de degradacion por interfase, que
constituyen uno de los componentes criticos en la evaluacion de todo
programa de bombeo. Para caracterizar la complejidad asociada a la

programacion de poliductos, puede analizarse un problema simple pero muy

" http://shell pipeline.com/NomDueDates. pdf
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representativo presentado por Milidiu y colab. en el ano 2003. El caso consiste
en una tuberia que conecta un origen con un destino Unico, para la cual debe
encontrarse una secuencia de productos “factible” (sin interfases o
transiciones de productos “prohibidas” por incompatibilidad) que permita
transportar los lotes previstos de un extremo al otro de la linea. Por
simplicidad, todos los “batches” poseen un mismo tamafo igual al contenido
volumeétrico del ducto. Mas atn, la inyeccion de un “batch” en la linea toma en
cualquier caso un tiempo fijo, y en cada fase de bombeo se actualizan los
inventarios de producto en tanques de la refineria (origen) y del deposito
(destino). Los autores lograron representar el ejemplo en un grafo sencillo, y a
través de un analisis matematico concluyeron que el problema de hallar una
secuencia de inyeccion factible es analogo al de encontrar un camino
Hamiltoneano en una red de nodos interconectados. En resumen, los
investigadores demostraron que el caso mas simple de programacion de
poliductos es NP-Completo, y que el dominio de soluciones de un problema
real es ciertamente desafiante. En la programacion tipica de poliductos se
debe considerar, ademas, la necesidad de dimensionar los “batches” de
producto a inyectar, optimizar el caudal de bombeo, controlar los inventarios
de combustibles en el tiempo, respetar las fechas de entrega pactadas (“due-
dates”), y contemplar configuraciones mas complejas, con mas de un origen o
destino a lo largo del trayecto, entre otras.

El proceso de planeacion del transporte por poliductos puede dividirse
en dos grandes instancias: el programa de inyeccion y el programa de
descarga. En tuberias con multiples ingresos, debe determinarse primero la
terminal donde se introduce cada lote, la secuencia de productos a impulsar
en la linea, el tamafo de los envios, y los tiempos de inicio y culminacion de
cada corrida de bombeo, constituyendo el programa de inyecciéon o “input
schedule” del sistema. El diagrama de la Figura II.2 representa un programa
de inyeccion de un poliducto simple de 20” de diametro, con dos terminales de
acceso desde donde parten los envios. A la izquierda del grafico pueden
observarse los intervalos de bombeo de los lotes. Cada elemento horizontal de
la figura representa el estado del poliducto al término de cada inyeccion. Sirve
para monitorear la posicion de los “batches” de productos en transito, a lo
largo del tiempo. Desde la hora 0,00 h y hasta la hora 10,00 h, un lote de
10000 m3 de combustible PI ingresa al ducto en el nodo SI (que se indica

mediante una flecha hacia el interior del ducto en SI). La distancia entre los

27



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

puntos de inyeccion es de 49,34 km, por lo que el nuevo envio completa
exactamente el volumen contenido entre ambas estaciones. A continuacion,
un lote mas pequeno, con 5000 m3 de producto P3 se impulsa en el centro S2,
desde el instante ¢t = 10,00 h y hasta t = 15,00 h. Mientras tanto, el primer lote
de PI permanece inmovil. A partir de entonces y hasta la hora 25,00 h, otro
lote de 10000 m3, pero de la especie P2, se bombea en el nodo SI desplazando
a los lotes previos 49,34 km hacia delante. En el intervalo [25,00 h; 30,00 h],
un lote de 5000 m3 de P4 ingresa en S2, movilizando los lotes de P3 y PI,
mientras el “batch” de P2 se mantiene en reposo. La secuencia final de
especies dentro del ducto es: P2-P4-P1-P3, aunque el orden cronologico de
inyeccion es particularmente distinto: PIls;-P3s2-P2s;-P4s2 (el subindice indica

la terminal de ingreso).

Intervalos de 1T Poliducto
. Bombeo Lotes Previamente Inyectados (g t= 0,00 h
Inicio _ Fin
0,00 h _ 10,00 h 10000 m* ,JT ) =) (g t= 10,00 h
HigH
10,00 h_ 15,00 h 10000 m” \rsooo m? ) = (g t= 15,00h
P
15,00 h _ 25,00 h 10000 m* ,_LI 10000 m* 5000 m*| ) (g t=2500h
IJ4L
25,00 h_ 30,00 h 10000 m* 5000 m*® 10000 m*® 5000 m® ejt = 30,00h
Tiempo [h] _
Volumen [m?]
Productos CJp1 @2 [P3 [IP4

Figura IL.2. Programa de Inyeccién de Lotes en el Poliducto

Normalmente, los poliductos transportan derivados de petréleo en
estado liquido, a presiones que no superan las 100 atm en la salida de las
estaciones de bombeo. Por lo tanto, puede asumirse como valida la hipoétesis
de incompresibilidad de los liquidos. Como la linea permanece completamente
llena en todo momento, cada unidad que ingresa en una de las terminales de
origen produce la transferencia simultanea de otro volumen equivalente en
uno o mas centros de recepcion del ducto. La forma en que se distribuye el
material transportado entre los destinos del sistema constituye el programa de

descarga o “output schedule”. En esta segunda instancia del proceso de
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planeacion, debe ponerse especial cuidado en la localizacion de cada lote
dentro de la tuberia. Para poder transferir material desde el poliducto a una
terminal de recepcion, el envio debe estar correctamente posicionado en la
coordenada de acceso al deposito, y todos los tramos que comunican los nodos
de origen y destino tendran que ser activados. Asimismo, para cada corrida de
inyeccion deben determinarse los volumenes parciales o “cortes” de cada lote
en transito impulsados hacia las distintas terminales durante su transcurso,
para satisfacer a término las demandas del mercado. En una ultima fase de
programacion detallada, se establece el tiempo exacto en que se producen las
transferencias de lotes hacia los depositos, procurando minimizar el namero
de detenciones y arranques de cada tramo del poliducto, sin desabastecer a
los tanques de las terminales de recepcion. En la Figura II.2 no se indican las
descargas a las terminales receptoras durante cada inyeccion para lograr
mayor claridad en la interpretacion.

Retomando el ejemplo presentado en esta misma secciéon, asumamos
que a tiempo t = 50,00 h los cuatro lotes inyectados en el intervalo [0,00 h ;
30,00 h] han alcanzado el final del poliducto, segiin se muestra en la primera
linea de la Figura II.3. Existen dos destinos posibles para los lotes (D1 y D2)y
el volumen contenido por el ducto entre ambas terminales de recepcion es de
10000 m3. Las descargas de productos a centros de distribucién se indican

mediante flechas hacia el exterior del ducto, que apuntan a DI o D2,

respectivamente.
D,
_ %m& ’
Intervalos de Poliducto T
. Bombeo 10000 m® 5000 m°® 10000 m® 5000 m*[ t= 50,00h
Inicio _ Fin P,
50,00 h 55,00 h é) ) 10000 m® 5000 mET5000 m®| 5000 m®| t= 55,00h
|Ps
55,00 h _ 60,00 h 6 o) 10000 m® 5000 m*| 5000 m*] t= 60,00 h
[P2]
60,00 h _ 70,00 h é) o) ) Tsooo m®{ 5000 m*| _t= 70,00 h
70,00 h _ 80,00 h é) |:> Nuevos Lotes Inyectados |:> t= 80,00 h
Tiempo [h] _
Volumen [m?]
Productos Cdp1 P2 [1P3 [1P4

Figura II.3. Programa de Descarga de Lotes desde el Poliducto
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El diagrama de la Figura II.3 muestra la evolucion de los lotes dentro de
la tuberia a medida que se ejecutan nuevas corridas de bombeo, conforme al
programa de descargas establecido por el operador. En este caso, no se
muestran las inyecciones en las terminales de ingreso, para mayor claridad.
Durante la primera ejecucion, se transfieren 5000 m3 de PI hacia la terminal
D1. Es importante notar que si el poliducto opera en un Uinico sentido, el nodo
D1 no puede retirar mas que ese volumen de PI, pues la primera mitad del
lote ya ha superado la ubicacion de dicho destino. Posteriormente, se activa el
ultimo tramo de tuberia que permanecia en reposo, para entregar el envio de
P3 al centro D2, cuya descarga se completa a tiempo t = 60,00 h. En ese
momento, el tramo DI-D2 vuelve a detenerse y comienza a derivarse P2 hacia
el destino D1. Por ultimo, el programa prevé la descarga de PI1 y P4 en tanques
de la terminal D2. A la hora 80,00 h, los cuatro lotes de productos han sido
entregados. En orden cronologico, los despachos programados son: 5000 m3
de P1 a D1, 5000 m3 de P3 a D2, 10000 m3 de P2 a D1, 5000 m3 de P1y 5000
m3 de P4 a D2.

De la coordinacién efectiva de los programas de ingreso y derivacion de
lotes dependen los costos operativos involucrados en el plan de transporte.
Son factores determinantes la operacion de bombas en horario normal como
en horas pico, el volumen de combustible degradado en las interfases, los
niveles de stock de productos en tanques de las refinerias y centros de
distribucion, el cumplimiento a tiempo de las ordenes de despacho
comprometidas con los clientes y el nivel de utilizacion del sistema de
transporte, entre otros. Tales decisiones operativas pueden optimizarse a
través de una programacion eficiente de las operaciones de bombeo por

poliductos.

I1.3 Clasificacion de los Modelos de Programacion de Poliductos

El problema de programacién o “scheduling” de poliductos ha cobrado
una importancia notable en los ultimos afos, sobre todo al incrementarse el
uso de estos medios de transporte en las operaciones logisticas vinculadas a la
distribucion de combustibles. Se presentan dos clasificaciones frecuentes de
los modelos de programaciéon de poliductos. Una de ellas esta basada tanto en
la funcion como en la topologia de la red de transporte, y la otra, en el enfoque

metodologico propuesto para la resolucion del problema.
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I1.3.1 Clasificacion de los Sistemas de Transporte por Poliductos
Clasificacion Funcional de Poliductos

Los sistemas de transporte de combustibles por poliductos se pueden
dividir en tres tipos, segin su funcion: (i) de concentracién, (ii) de transmision
y (iii) de distribucion. Los poliductos de concentracion (“gathering lines”)
colectan los productos refinados que se producen en distintas destilerias, y los
conducen hacia estaciones terminales comunes donde se almacenan
temporalmente. Desde alli se conforman grandes lotes de combustible que se
transportan a través de una tuberia troncal de alta presion, comunmente
denominada poliducto de transmision (“transmission line”), que posee un
diametro mayor (de 12” a 20”) y abastece uno o mas destinos a lo largo del
trayecto.

El programa de transporte de los poliductos troncales busca minimizar
el volumen de producto-mezcla generado en las interfases entre lotes
sucesivos, haciendo estos lotes tan grandes como sea posible, sin
desabastecer a los destinos del resto de los combustibles. Los productos
provenientes de distintas destilerias, que aun asi comparten las mismas
especificaciones, pueden unificarse y enviarse en forma conjunta como un
Unico “batch” hacia multiples destinos. Este modo de operacion se denomina
“fungible” o consolidado. Algunos poliductos de transmision suelen poseer
configuraciones simples, conectando una unica fuente con un solo destino,
mientras otros son mucho mas complejos, con diversas fuentes, destinos y
conexiones “laterales” hacia otros poliductos.

Por ultimo, las lineas de distribucién (“distribution lines”) operan a
presiones mas bajas, en tramos relativamente cortos, con diametros menores
(hasta 10”) y diversas ramificaciones. El objetivo es abastecer de combustibles
a los grandes centros de consumo desde las terminales de distribucion de los
poliductos troncales. En general, transportan lotes mas pequenos, cada uno
de los cuales se asigna a un uUnico destino, operando en modo “batch” o
segregado. En otras palabras, los grandes lotes enviados a través de
poliductos troncales se dividen en “batches” mas pequenos, que se distribuyen
directamente entre grandes clientes o centros de consumo local (por ejemplo,
aeropuertos). Sin embargo, el despacho final de combustibles desde los
centros de distribucion hacia clientes menores y estaciones de servicio se

realiza mayormente por medio de camiones cisterna.
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Clasificacion Topolégica de Poliductos

Paralelamente, desde el punto de vista topolégico, los sistemas de

transporte por poliductos pueden clasificarse segun el nimero de nodos de

ingreso/egreso y tuberias interconectadas, del modo que sigue:

32

a. Poliductos simples, con un unico origen Yy una unica terminal de

recepcion (1-1). Representan los sistemas mas sencillos. Normalmente,
son tuberias de transmision que comunican una refineria o puerto con
un centro de almacenamiento distante o una planta de refino,

respectivamente.

Estructura 1-1

Poliductos simples, con un unico origen y multiples terminales de
recepcion (1-N). Son sistemas de transmision un poco mas complejos,
que vinculan una refineria importante con diversas terminales de

distribucién préoximas a los grandes mercados de consumo.

Estructura 1-N

Poliductos simples, con multiples estaciones de ingreso y diversas
terminales de recepciéon (M-N). Tipicamente, estos sistemas troncales se
denominan transportadores comunes o “common-carriers”, y trasladan
combustibles de varias companias desde los centros de produccion

hasta las regiones de consumo de un mismo pais.

Estructura M-N

Redes de poliductos simples interconectados en serie, con nodos de
ingreso, terminales de recepcién, y estaciones intermedias con doble

propdsito (Estructura Serial — ES). Estas configuraciones constituyen la
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base para la representacion de problemas de transporte por poliductos
multiples, que operan en forma coordinada. Algunas estaciones
pueden trabajar como terminales de ingreso o descarga de productos.
Fisicamente, no se trata de una estructura muy distinta a las
anteriores. Es tan s6lo una forma diferente y ventajosa de representar
las estructuras 1-N y M-N. Cada tramo es visto como un poliducto
independiente que abastece a los que inmediatamente lo suceden. A la

cabecera de cada poliducto se halla una terminal de ingreso y/o de

o

e. Redes de poliductos simples configurados en darbol. Tanto los sistemas

descarga de productos.

Estructura Serial
(ES)

de concentracion o “gathering lines” como las redes de distribucién por
poliductos laterales o “lateral pipelines” constituyen sistemas de
transporte comunmente configurados en arbol. Las “gathering lines”
permiten transportar la produccion de diferentes refinerias a una
misma terminal de ingreso al poliducto, mientras que las lineas
laterales abastecen de productos de manera directa a clientes
importantes a través de derivaciones del conducto troncal en puntos
cercanos a los destinos a atender. En este caso, los poliductos
individuales no estan conectados en serie, sino que presentan una

estructura ramificada.

Estructura Tipo
Arbol
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f. Redes de poliductos en malla, con tuberias multiples que comunican
nodos de producciéon, almacenamiento intermedio, descarga Yy
distribucion de productos. Estas redes altamente interconectadas
conforman cadenas completas de distribucion de combustibles por
tuberias, y su resolucién representa un enorme desafio para las

companias logisticas mas importantes del mundo.

Estructura en
Malla

Los poliductos suelen clasificarse ademas segun la direccion del flujo de
los productos. Las tuberias unidireccionales operan en un Unico sentido,
mientras que las bidireccionales pueden hacerlo en uno u otro sentido
alternativamente, segin las necesidades de ambas terminales en los extremos
del ducto. No obstante, la operacion de tuberias bidireccionales es poco

comun, y su aplicacion se limita a sistemas de dimensiones pequenas.

En el desarrollo de los capitulos siguientes, se estudiaran en detalle los
sistemas de transporte por poliductos unidireccionales mas frecuentes,

presentados en los items a, b, ¢, y d, en orden de complejidad creciente.

I1.3.2 Clasificacion Metodologica de las Técnicas de Programacion de
Poliductos

Conjuntamente con la clasificacion estructural, suele hacerse una
clasificacién adicional basada en el tipo de metodologia utilizada en el
abordaje del problema. Dos tipos de tratamiento han sido empleados:

A. Procedimientos Heuristicos

B. Programacién Matemdtica
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La Figura II.4 resume las alternativas mas difundidas para la
programacion de poliductos. En las préoximas secciones se analizara la

evolucion de cada uno de estos enfoques por separado.

Programacion Ciclica
Estandar

Procedimientos
Heuristicos e Técnicas de Busqueda Local
0 Algoritmos Voraces
(“Greedy”)
o Algoritmos Genéticos

0 Tabu Search

Metaheuristicas

Técnicas para
el “Scheduling”
de Poliductos

e Métodos de Evaluacién
o Simulacién de Eventos
Discretos
0 Redes Neuronales

Modelos Discretos

Programacion
Matematica

Modelos Continuos

Figura I1.4. Clasificacién de Técnicas para la Programacion de Poliductos

I1.3.2.a Procedimientos Heuristicos

Las técnicas de resolucion mas simples responden a criterios practicos
deducidos a partir de la experiencia previa de los programadores de
poliductos. La forma mas elemental de hallar soluciones para este problema es
a partir de la configuracion de un programa de transporte ciclico (Sheppard,
1984). En general, estas técnicas heuristicas primarias adoptan, basadas en la
experiencia, “patrones” de secuenciacion de productos, y requieren de la
asistencia de una simple planilla de calculos. El tamano de cada lote de
producto inyectado se determina teniendo en cuenta la demanda mensual a
atender, el numero de ciclos mensuales y el nimero de lotes de ese producto
por ciclo. Constituyen la alternativa mas difundida en la industria petrolera de
nuestros dias. Sin embargo, la configuracion de un programa mensual factible
puede tomar mas de dos dias de reuniones entre expertos operadores de las
refinerias, los depésitos y los poliductos, y aun asi resultar inadecuado

(Sasikumar y colab., 1997).
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Por otro lado, la dinamica propia de los mercados de combustibles exige
una permanente adaptacion del programa de operaciones de los poliductos, ya
que con frecuencia, la planificacion mensual de los envios inicialmente
propuesta se torna inapropiada. Asi pues, la programacion de operaciones en
la cadena de suministro de combustibles ha incorporado en los ultimos anos
técnicas mas sofisticadas, que combinan metodologias eficientes para la
generacion y evaluacion de soluciones, como la simulacion de eventos
discretos, con estrategias de busqueda local de mejores soluciones a partir de
técnicas metaheuristicas, como algoritmos genéticos y “tabu search”, entre las

mas difundidas.

Los Primeros Trabajos en el Area

El primer esquema de representacion detallada del programa de
operaciones de un poliducto fue publicado en la literatura internacional por
Hane y Ratliff, en el afno 1995. Este trabajo precursor en el area constituye el
primer aporte cientifico significativo a la resolucion del problema. Segun sus
propios autores, la mayor contribucion del articulo es haber formalizado la
definicion de un problema de escala industrial. El trabajo propone configurar
una estructura de representacion discreta del contenido de la tuberia y de su
evolucion en el tiempo, para asi encontrar un programa de bombeo y
distribucion eficiente de los productos, desde un origen Unico hacia multiples
terminales. La propuesta asume que los envios se programan de acuerdo a un
patrén ciclico, y que antes de resolver el problema ya se conoce la duracion
de cada ciclo, la cual ha sido ajustada convenientemente por el planificador
teniendo en cuenta los requerimientos de los diferentes destinos. Tomando
esta informacion como punto de partida, se describe un algoritmo de
secuenciacion de lotes que permite minimizar el nimero de puestas en
marcha de las bombas en cada ciclo, con el fin de reducir los costos operativos
del poliducto.

AuUn bajo hipotesis que simplifican en forma considerable la descripcion
del problema de operacion de las lineas, los autores demuestran que el
problema es verdaderamente complejo. Para reducir el espacio de busqueda,
proponen un algoritmo de ramificacion y acotamiento (“branch-and-bound”)
que sumado a un procedimiento voraz (“greedy”) de generacion de cotas,
consigue soluciones o6ptimas, en tiempos razonables. El desafio mas grande

que se plantearon en aquel momento era extender el enfoque a poliductos con
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mas de un punto de inyeccion (“multiple-source”), aunque intuian que la tarea
no seria sencilla.

Dos anos mas tarde, Sasikumar y colab. (1997) presentaron un modelo
de resolucion a partir de metodologias aproximadas de busqueda local
basadas en el conocimiento. La estrategia de mejora denominada “beam
search” permite obtener planes mensuales de bombeo para un sistema de
transporte que conecta una refineria con multiples depoésitos a lo largo de la
linea. Si bien la heuristica considera s6lo un conjunto limitado de patrones de
secuenciacion y distribucion de productos, el tamano de los “batches” es una
variable del problema, rompiendo con la idea primitiva de los programas
ciclicos. El procedimiento tiene en cuenta la disponibilidad de combustibles en
el origen del poliducto y los requerimientos de cada destino, al tiempo que
monitorea los niveles de inventario en cada uno de los centros logisticos.
Asimismo, incorpora restricciones de incompatibilidad de productos al
secuenciar los lotes y contempla la combinacion de despachos a través de
otros medios, tales como trenes y camiones. El caso de estudio resuelto
corresponde a una tuberia de la India, que impulsa cuatro productos

refinados hacia tres destinos a través de un poliducto simple.

La Aplicacion de Técnicas Metaheuristicas

En el ano 1999, Crane y colab. abordaron un problema sencillo
consistente en programar el movimiento de combustibles a través de un
poliducto simple, que distribuye dos especies distintas entre un origen tnico y
ocho terminales. El objetivo fue minimizar la falta de stock (“shortage”) en los
centros de demanda. Para su resolucién, los autores plantearon un algoritmo
genético como estrategia de busqueda evolutiva de mejores soluciones. Del
mismo modo, en los ultimos afios se han presentado nuevas técnicas de
resolucion aproximada basadas en metaheuristicas. Nguyen y Chan (2006)
resolvieron el problema de programacion de compresores en una red de
distribuciéon de gas natural por gasoductos. Mediante la aplicacion de
algoritmos genéticos y la configuracion de redes neuronales, los autores
lograron obtener buenas soluciones para la operaciéon de los compresores
dispuestos en cada linea. La técnica presentada considera los costos de
parada y puesta en marcha de las unidades impulsoras, asi como las
restricciones en los niveles de presion del gas a lo largo de la tuberia, segin

sea la demanda del combustible en los diferentes destinos.
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El Aporte de la Simulacién de Eventos Discretos

Paralelamente, el uso combinado de herramientas de simulacion de
eventos discretos ha permitido evaluar con mucha mayor rapidez y exactitud
la calidad de las soluciones encontradas, agilizando en forma notoria el
proceso de seleccion. En el ano 1991, Camacho y colab. propusieron un
primer esquema de resolucion en dos pasos, utilizando reglas heuristicas y
simulaciéon. La incorporacion de esta nueva herramienta les posibilité abordar
aspectos sofisticados, como la topologia y topografia de la red de distribucién,
asi como las condiciones no lineales que rigen el funcionamiento de bombas y
tuberias. Haciendo uso de la condicion de optimo en problemas de
programacion dinamica, los autores aplicaron reglas heuristicas para hallar
nuevas soluciones que lleven a reducir los costos energéticos involucrados en
la operacion de los ductos. Estas son luego testeadas utilizando el simulador
de eventos discretos.

Mas recientemente, Garcia y colab. (2008) presentaron una herramienta
de soporte a la toma de decisiones, que busca establecer un programa
eficiente de transporte de combustibles a través de una red de poliductos
interconectados. Se trata de un enfoque aproximado, que combina una técnica
metaheuristica clasica de mejoramiento de soluciones, denominada “tabu
search”, con un modelo de simulacion de eventos discretos del sistema. El
procedimiento involucra multiples objetivos de operacion: (i) evitar el
desabastecimiento de combustibles (“shortage”), (ii) minimizar los bloqueos de
la linea por falta de capacidad de almacenamiento (“blockages”) y (iii) impedir
interfases de productos incompatibles, entre los mas importantes. Consiste en
explorar alternativas a la soluciéon actual, siempre dentro de un entorno
acotado, y luego de “testearlas” en el simulador adoptar iterativamente aquélla
que permite mejorar los criterios de evaluacion. El algoritmo se detiene cuando
todos los criterios alcanzan el valor deseado o estos no pueden mejorarse. La
propuesta fue aplicada a la determinaciéon del programa mensual de un
poliducto, en un caso de estudio de la empresa CLH (Espana) que opera la
totalidad de los ductos en ese pais, y tiene como clientes a multiples
destilerias (Repsol y BP, entre otras).

Una ventaja significativa de los modelos de simulacion corresponde al
nivel de detalle con el que pueden representarse determinadas caracteristicas
operativas de los poliductos. Relaciones complejas, en general no-lineales, que

determinan los perfiles de presion, las pérdidas de carga, asi como la variacion
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del rendimiento mecanico de las bombas en funcién del caudal, se pueden
describir a través de modelos detallados. A ello debe sumarse la posibilidad de
analizar distintos escenarios, incorporando variables de comportamiento
estocastico como la demanda, y tener en cuenta la ocurrencia de eventos
inesperados. Al respecto, Cheng y Duran (2004) propusieron una herramienta
para la toma de decisiones bajo incertidumbre que combina simulacién con
programacion dinamica para coordinar las operaciones logisticas de una
cadena global (“world-wide”) de abastecimiento de crudos por barcos y ductos.
Mori y colab. (2007) usaron un modelo de simulacién de eventos discretos
para desarrollar el programa de operaciones detallado de una red real de
poliductos que distribuye mas de 10 especies a través de 15 lineas entre 3
refinerias, 1 puerto y S centros de distribucion de la empresa Petrobras
(Brasil).

En sintesis, el desarrollo de estrategias de solucion basadas en el
conocimiento se ha visto fuertemente favorecido por la asistencia de modelos
de simulacion que evalian con un alto nivel de detalle la calidad de los
programas de bombeo obtenidos. Sin embargo, se trata de técnicas de
optimizacion para problemas sin restricciones, que evaluan la factibilidad de
la nueva solucién propuesta a través de su implementacion en el médulo de
simulacion. En problemas fuertemente condicionados como el “scheduling” de
operaciones de un poliducto resulta todavia muy dificil tan sdlo encontrar una
primera solucion factible, que permita atender a tiempo las necesidades de
todos los centros de demanda con el material disponible en el ducto y en cada
refineria. Igualmente, si la solucion de partida es de baja calidad, la
generacion de soluciones alternativas en un entorno acotado insume un
tiempo considerable, y no aporta mayores beneficios a la optimizacion del
programa de transporte. Este comportamiento erratico es todavia mas notorio
cuando las variables de decisiéon a optimizar son continuas, tales como el
volumen de los “batches” introducidos en la tuberia, el caudal de inyeccion y

los tiempos inicial y final de cada corrida de bombeo.

I1.3.2.b Programacion Matematica
En los ultimos anos, la programacion matematica se ha convertido en
una herramienta muy difundida para la generacion de planes logisticos

eficientes. Existen dos enfoques distintos segun el tipo de representacion que
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se adopta para tratar los dominios de tiempo y espacio. Conforme al modo

empleado, los modelos pueden clasificarse en:

A. Discretos

B. Continuos

En la programacion de poliductos, los modelos discretos buscan dividir
tanto el contenido volumétrico como el horizonte de planificacion en fracciones
de menor tamano, para controlar los movimientos de material paso a paso, en
cada elemento de tiempo del horizonte. En general, los modelos de
representacion logrados resultan de facil comprension, pero son aproximados
y sus dimensiones crecen significativamente al elevarse el nivel de detalle. El
numero de variables discretas es sustancialmente alto, y el contenido de cada
tramo o segmento de la tuberia debe cenirse a un valor aproximado. Mas aun,
el caudal de transporte por tramo debe ser Ginico e invariable.

Los modelos continuos, en cambio, resultan en representaciones mucho
mas compactas, rigurosas y ajustadas al funcionamiento real del sistema,
pero como contrapartida, poseen un nivel de desarrollo bastante mas
elaborado, que, en principio dificultaria su aplicacién a configuraciones mas
complejas. A continuaciéon se expondran las propuestas mas importantes

publicadas hasta el momento en cada uno de estos grupos.

Modelos Discretos

Uno de los primeros trabajos publicados en la literatura internacional
que recurre a la programaciéon matematica para representar el problema de
programacion del transporte de crudos por ductos pertenece a Shah (1996). El
caso involucra un puerto en el que se almacenan diversos tipos de crudos que
arriban por barcos, y desde alli debe abastecerse a una tnica refineria a través
de un oleoducto. La refineria posee diferentes unidades de destilacion de
crudos (CDU’s) cuyos programas de produccion deben ser establecidos
conforme a las demandas a atender. Mediante una discretizacion uniforme del
horizonte de tiempo y a partir de un programa matematico lineal mixto-entero
(MILP) se propone resolver el problema de abastecimiento de crudos mediante
una técnica de descomposicion en dos instancias sucesivas. En primer lugar,
el modulo “Downstream” busca conformar el programa de operaciones de cada
unidad de destilacion, procurando maximizar la utilizacion de la capacidad

productiva. A partir de estos resultados, se obtiene el programa de bombeo del
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oleoducto que permite aprovisionar a tiempo los volumenes de crudos
demandados, y se definen los tanques de la refineria asignados a cada tipo de
crudo. Una vez establecido el patron de envios por ducto, se resuelve el bloque
“Upstream” que utiliza un segundo modelo discreto buscando tan sélo una
asignacion de tanques factible, para almacenar en el puerto todos los crudos

que arriban por barco, de acuerdo a un programa de transporte dado.

Representaciones Detalladas del Contenido del Ducto

Una propuesta mas elaborada para la programacion de ductos, que
considera en detalle la evolucion de su contenido en el tiempo, fue publicada
por Rejowski y Pinto en el ano 2003. Basandose en un modelo MILP expresado
en término de disyunciones, que utiliza una representacion discreta de la
variable tiempo, los autores plantean dos casos: uno en el que dividen el
volumen del poliducto en “packs” de tamano uniforme, y otro en el cual,
debido a una reduccion en el diametro de la tuberia, los “packs” disminuyen
su contenido volumétrico en el ultimo tramo. A cada intervalo de tiempo, el
contenido de un “pack” se desplaza hacia el elemento inmediato que lo sucede,
siempre que el tramo esté activo o en movimiento. Cuando se trata del tltimo
“pack” dispuesto sobre el final de un segmento activo, debe determinarse
ademas si el volumen se deriva a tanques de la terminal de recepcion o se
transfiere directamente hacia la proxima seccion de tuberia. En el primer caso,
el tramo inmediato posterior permanecera inactivo durante el “slot” de tiempo,
mientras que en el segundo, sera activado. Los intervalos de tiempo son fijos y
de igual duracion. En el ejemplo de la Figura II.5 el segmento de tuberia d
compuesto por cuatro “packs” se mantiene activo durante los periodos T2 y
T3, facilitando el avance del lote de combustible P2 dos posiciones hacia
delante, impulsado por el ingreso de PI en el “pack” 1, en ambos periodos.
Durante el “slot” T2, el tramo d + 1 también permanece activo, transfiriéndose
un “pack” de PI desde el segmento d hacia d + 1. Por el contrario, durante el
“slot” T3, d + 1 se detiene, provocando la derivacion de un “pack” de PI hacia
el deposito D.

En resumen, las decisiones mas importantes involucradas en el modelo
son: (i) la secuencia de “packs” de producto a inyectar en la linea (el volumen
de cada “pack” se fija de antemano) y (ii) los tramos de tuberia que
permanecen activos en cada “slot” de tiempo. Ambos elementos definen la

programaciéon de las operaciones de carga y descarga que se producen tanto
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en la refineria como en los tanques de cada terminal. El modelo considera la
presencia de periodos de alto costo de energia eléctrica y restricciones de
incompatibilidad de productos, entre otras. El objetivo que se persigue es
minimizar la suma algebraica de los costos de bombeo de lotes, degradacion
de interfases y de mantenimiento del stock de combustibles en los tanques de

cada terminal.

Depésito D
)

Segmento d Segmento d + 1

Pack 1 | Pack 2 | Pack 3 | Pack 4 | Pack 5 | Pack 6 |

t=T1 P2 d y d+ 1:inactivos
T2 P2 d yd+1: activos
d: activo
T3 P2 d+ 1: inactivo

Figura I1.5. Esquema Simple de Representacion Discreta del Poliducto

El enfoque fue aplicado con éxito al “scheduling” de un poliducto real de
la empresa Petrobras (Brasil), que transporta cuatro productos desde una
Unica refineria a cinco terminales de distribucién, en un trayecto de 955 km.
El horizonte de tiempo se dividio en “slots” fijos de cinco horas, con una
longitud total de sélo tres dias, a pesar de que el transporte de combustible de
un extremo al otro del poliducto toma mas de una semana. Aun asi, la
resolucion del problema es computacionalmente costosa, y en ciertos casos no
es posible encontrar soluciones optimas en el término de 10.000 segundos de
CPU. Por otra parte, la discrepancia entre el volumen real de cada tramo y el
que resulta del numero entero de “packs” supera el 3,5%. En efecto, el
contenido de cada tramo de tuberia es de 39759, 25879, 25321, 59676 y
13739 m3, mientras que la representacion discreta adopta capacidades
aproximadas de 40000, 25000, 25000, 60000 y 13500 m3, respectivamente.
Para los primeros cuatro segmentos, la discretizacion se realiza en “packs” de
5000 m3, pero en el ultimo tramo (de menor seccion) el volumen de los
elementos se reduce a 2700 m3. El modelo asume que la transferencia de

material desde el penultimo al Ultimo tramo conlleva una derivacion forzada
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de 2300 m3 hacia el destino intermedio, reduciendo el caudal de transporte
dentro del poliducto de menor diametro.

En el ano 2004, los mismos autores incorporaron al modelo original
una serie de restricciones especiales y cortes enteros no intuitivos, con el
objeto de minimizar la contaminacion de combustibles dentro de la tuberia y
mejorar el desempeno computacional del modelo MILP. Lo cierto es que en
ningln caso la resolucion toma menos de 1000 segundos, y la longitud del
horizonte de tiempo debe mantenerse acotada para limitar las dimensiones del
modelo.

Con un criterio de representacion similar, Magatao y colab. (2004)
propusieron un procedimiento para desarrollar un buen “scheduling” de
operaciones de un poliducto de 93,5 km de longitud, que opera en modo
bidireccional. La tuberia transporta multiples combustibles entre un puerto y
una refineria, en ambos sentidos, de acuerdo a las necesidades. La propuesta
se basa en un enfoque MILP con discretizacion uniforme del horizonte de
tiempo, y utiliza una estrategia de descomposicion para evitar el crecimiento
abrupto de los tiempos de resolucion. Consta de dos modelos MILP y una
rutina auxiliar de restricciones de tiempo, asistidos por una base de datos
comun. Al objetivo habitual de reducir el consumo de energia en funcion de la
franja horaria, se suma la necesidad de minimizar la utilizacion de material de
separacion, normalmente denominado “plug” o tapon. Estos pequenios lotes de
producto se introducen en la linea para evitar el contacto entre especies
incompatibles que deben necesariamente transportarse en “batches”
sucesivos. El trabajo muestra que al incrementarse el nivel de detalle de la
discretizacion (“slots” de una hora), para horizontes de planificaciéon de hasta
cinco dias, los tiempos de resolucion crecen considerablemente.

El diagrama de la Figura I1.6 representa el programa de operaciones del
poliducto bidireccional a lo largo de los 24 intervalos de tiempo que componen
el horizonte. Inicialmente, el sistema contiene un producto de “relleno” (PND) y
durante la primera mitad del horizonte opera en flujo reverso (puerto-
refineria). Para hacer llegar los productos requeridos por la refineria (PI1, P2,
P3 y P4) debe introducirse un enorme lote de “barrido” (GAP), que en la
segunda mitad del programa retorna a los tanques del puerto. Asimismo, una
vez invertido el flujo e inyectados los productos refinados P5, P6, P7y P8, que
se transportan en sentido directo (refineria-puerto) se vuelve a utilizar un

ultimo “batch” de relleno, que completa el volumen de la tuberia al finalizar el
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plan de operaciones (END). La necesidad de impulsar lotes de “relleno” o
“barrido”, con productos que no forman parte de la demanda de ambos nodos,
demuestra la ineficiencia de las operaciones en poliductos bidireccionales. No
obstante, cuando la extension de la tuberia es acotada y la inversion del flujo

no es demasiado frecuente, su uso puede resultar provechoso.

Refinery ” Pipeline ] Harbour
| |l

e
w

| | | |
NN S . s 3 o v s
z : : : = rﬂ?L &0 | PJ AT T e T | [
35 i : : ol | L B8 A2 I;m;|:|; :ciml -|: I -
4 : R!eﬂow : &= @ I AR ':-I il : G!“' ,I '
5 | | Procedure| | 483 2] N 2 I £ I
[ : ; ¢|:| FRD | A mi 3
7 ==y N N I I I |
8 , [ ' o 8 O T N I I I -
o | | k= O
10 c:ll o e 3 W l|; oA
1 (= O = T o E
12 iEﬁ) Ir'ti I"'.I:'p-j c:-.r .
13 END T B GAT
L =0 (3 B ©
15 5 I o O
16 ; [ 0 0 3 i |
17 E [ iﬁ'_) [ Il
18 | ' I I 3 N
19% ' | II I B )
w0 || et
un | 5 5 | ] I AN W
21% l |——g]n;.| =T
| |
| |

==

Figura I1.6. Programa de Transporte de un Poliducto Bidireccional
(Magatao y colab., 2004)

Mas recientemente, Zyngier y Kelly (2006) publicaron un modelo general
para la representacion de poliductos y otros sistemas de transporte e
inventario multi-producto, en industrias de proceso. El abordaje de la
problematica se orienta al desarrollo de modelos matematicos MILP, con
discretizacion uniforme de las escalas de tiempo y volumen. A diferencia de las
representaciones publicadas con anterioridad, el esquema permitiria modelar
poliductos con mas de un Unico punto de inyecciéon de combustibles a lo largo
de la linea, aunque no se han resuelto casos de estudio significativos para

evaluar la efectividad de la formulacion.
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Otros Enfoques

Con el afan de vincular dos instancias sucesivas del proceso de
planificacion de las cadenas de suministro, Van den Heever y Grossmann
(2003) propusieron una estrategia de integracion del plan de produccion con el
“scheduling” o programacion detallada de las operaciones en una red de
abastecimiento de hidrégeno a través de tuberias. En un primer modelo MINLP
multiperiodo se resuelve el patron de alimentacion de hidréogeno desde cada
una de las plantas que integran la red, para un horizonte mensual dividido en
periodos de 12 horas. En este caso, se tienen en cuenta funciones complejas
de costo pero a partir de una representacion muy simplificada de los ductos.
Una vez establecida la politica de abastecimiento en funcién de la matriz de
precios, un segundo modelo MINLP contempla en forma detallada las
caracteristicas fluido-dinamicas del sistema de distribucion. Se determina asi
el modo mas conveniente de operar las unidades de compresion y atender las
demandas de los centros de consumo, en un horizonte de medio dia de
longitud, compuesto por 12 periodos de una hora. Los autores proponen
ademas un horizonte rodante de programacion, en un entorno de condiciones
cambiantes, lo cual requiere la modificacion del “schedule” inicial a través de
técnicas “reactivas”. Sin embargo, claro esta, se trata de ductos que trasportan

una unica especie.

Modelos Continuos

El otro grupo importante de metodologias para la programacion del
transporte por poliductos aplican un enfoque continuo. Los modelos de
representacion continua no recurren a la discretizacién de la escala temporal,
y aquéllos aun mas elaborados, ni siquiera dividen el contenido volumeétrico
del poliducto en “packs” de igual o distinto tamano. Mas aln, permiten
establecer en forma oOptima la secuencia de inyeccion de combustibles, el
tamano de los “batches”, el caudal de bombeo, los tiempos de inicio y
culminacion de cada una de las ejecuciones, el volumen de interfases a
reprocesar, y las cantidades y tipos de productos descargados a tanques
durante cada corrida de bombeo. Simultaneamente, son capaces de hacer un
seguimiento preciso de la localizacion de los lotes que se trasladan dentro de
la tuberia, asi como de los inventarios de combustible en tanques de origen y

destino. Dentro de este grupo se engloban los modelos que se desarrollan a lo
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largo de esta tesis. En particular, la primera formulaciéon continua propuesta
en la literatura para la programacion de un poliducto simple que conecta una
refineria con multiples destinos fue publicada por Cafaro y Cerda en el afio
2004, y se presenta en forma detallada en el Capitulo IV de este trabajo.

Por otro lado, Reddy y colab. (2004) presentaron una formulacion
matematica mixta-entera no-lineal (MINLP) para la programacion de las
operaciones de suministro y procesamiento de crudos en una refineria con
multiples unidades de destilacion (CDU'’s). Los diferentes tipos de crudo se
abastecen por barcos, que descargan directamente en los tanques de la
refineria a través de una boya simple de amarre (SBM) y un oleoducto de
pequenas dimensiones. Los autores proponen un algoritmo de resolucion
aproximado que resuelve sucesivos programas MILP para encontrar una
solucion de buena calidad, en tiempos razonables. Si bien se adopta una
representacion de tiempo continuo, mediante “slots” de dimensiones variables,
no se analiza en detalle la evolucion del contenido del ducto, pues su volumen
representa no mas del 5% del tamano tipico de un lote de crudo. Una vez mas,
los resultados muestran la eficiencia de las representaciones de tiempo
continuo frente a las representaciones discretas, en horizontes de hasta siete

dias.

Extensiones del Modelo Original

Basandose en el modelo continuo propuesto por Cafaro y Cerda (2004)
y presentado en esta tesis en el Capitulo IV, Relvas y colab. (2006) estudiaron
la programacion del transporte en un poliducto real de la empresa CLC
(Portugal) que abastece a un centro de distribucién de combustibles desde una
Unica refineria. La terminal de destino consiste en una granja de tanques
(“tank-farm”) cada uno de los cuales esta asignado al almacenamiento de un
producto especifico. En particular, los autores han aportado a la literatura
existente un desarrollo enfocado en las operaciones habituales de la terminal
de cargas. En trabajos previos, la dinamica interna propia de las terminales de
distribucion era contemplada en forma parcial. Sin embargo, los estrictos
procedimientos de control de calidad pueden afectar significativamente la
gestion de inventarios en las terminales del poliducto. Concretamente, existen
en la practica periodos de retencion denominados “settling periods”, durante
los cuales cada “batch” de producto debe permanecer en el tanque asignado

hasta tanto se completen las tareas de control y aprobacién del lote. Estos
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tiempos de retenciéon comienzan en el mismo momento en que el lote
abandona el poliducto. Otro punto importante del enfoque consiste en la
informacion mas detallada de la demanda, la cual se presenta en un patron
diario. En estudios anteriores, los requerimientos de producto se consideraban
pactados hacia el final del horizonte, o concentrados en pocas “due-dates”
(Cafaro y Cerda, 2008b). Por el contrario, Relvas y colab. asumen que el
operador de la linea conoce de antemano la demanda de combustibles para
cada uno de los dias que componen el horizonte mensual de programacion.
Por otro lado, las metodologias mas comunes para la programacion de
ductos suelen evaluar la disponibilidad de almacenamiento en forma
agregada, no entrando en detalle en la utilizacion particular de cada tanque.
En el modelo presentado por Relvas y colab. (2006), este aspecto se trata con
un grado de especificidad mayor. Con el fin de que los “batches” de
combustible completen en su totalidad uno o mas tanques de la terminal, el
tamano de los lotes debe ajustarse a determinados valores, en lugar de tomar
un volumen positivo cualquiera. Teniendo en cuenta que se dispone de un
numero limitado de tanques para cada producto, y que algunos de ellos
contienen lotes en periodo de “settling”, puede ocurrir que la terminal no
posea capacidad para almacenar un “batch” que arribe en un dado momento,
y la operacion del poliducto deba detenerse. Otra contribuciéon del trabajo es la
busqueda de objetivos operacionales tales como la maximizacion del uso del
poliducto y los niveles finales de combustible en los tanques de la terminal. Se
resolvieron ejemplos con secuencias de productos fijas o semi-definidas, en
tiempos de CPU razonables. Sin embargo, el modelo se torna extremadamente
grande al abordar la eleccion de la secuencia completa de productos mas
conveniente. En esos casos, no es posible encontrar la solucion 6ptima aun
después de dos horas de CPU. Ademas, los inventarios finales de productos
dificilmente coinciden con los perfiles de demanda futura. En consecuencia,
podria no existir solucion factible para el proximo horizonte de planificacion.
En una publicacion posterior, los mismos investigadores (Relvas y
colab., 2007) extendieron su propuesta original con el objeto de incluir tres
nuevas caracteristicas: (i) tiempos de “settling” diferenciados para cada tipo de
producto, (ii) caudales de bombeo variables y (iii) detenciones momentaneas de
la linea. Asimismo, estudiaron la reprogramacion o “rescheduling” del sistema
ante la ocurrencia de eventos inesperados a lo largo del horizonte (cambios en

el perfil de demanda, permutas en la secuencia de inyeccion, detenciones de la
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linea por fallas y reduccion en la capacidad de acopio por tareas de
mantenimiento en tanques). Tal como se ha expresado, la incertidumbre es
una condicion inevitable en la operatoria habitual de las cadenas de
suministro actuales, y la dinamica propia de estos sistemas torna
indispensable la flexibilizacién del programa de operaciones.

Finalmente, buscando dar soluciéon al programa de transporte
simultaneo de multiples poliductos que interconectan nodos logisticos entre si,
Neves y colab. (2007) presentaron los resultados de una metodologia hibrida
que combina herramientas heuristicas con formulaciones matematicas MILP
de tipo continuo. El enfoque por descomposicion consiste en un modulo de
pre-procesamiento que selecciona la secuencia de inyeccion de productos
dentro de un rango limitado de variantes, los tamanos de “batches” tipicos, asi
como las ventanas de tiempo para el arribo de cada lote a su propio destino.
En un segundo bloque, un programa MILP establece la agenda de corto plazo
que permite minimizar los costos de energia en funcion del escenario de
produccion/consumo y el stock de combustible presente en cada una de las

terminales de la red.

Los Ultimos Avances

Recientemente, Rejowski y Pinto (2008) optaron por una representacion
de tiempo continuo para la programacion de operaciones en una linea que
distribuye combustibles desde una Unica refineria a multiples terminales. No
obstante, el modelo MINLP propuesto se plantea para un horizonte de
planificacion estatico, y atun recurre a la discretizacion del volumen del
poliducto, ajustando cada tramo a un numero entero de “packs”. Estos
elementos de volumen pueden sufrir variaciones de un segmento al otro, en
caso que se presenten reducciones en el diametro de la tuberia principal. Sin
embargo, aun utiliza un enfoque discreto para controlar la dimension de los
lotes, el movimiento de los productos a lo largo de la linea y las operaciones de
descarga en cada terminal de distribucion. En lo que respecta a la escala de
tiempo, el horizonte se divide en un numero arbitrario de “slots” de dimension
variable, que permite adoptar para cada ejecuciéon un caudal de bombeo
conveniente. Comparado con representaciones discretas publicadas por los
mismos autores, el modelo reduce sensiblemente sus dimensiones.

La formulacién tiene en cuenta ademas la influencia de los caudales de

transporte en los costos de operacion de las unidades de bombeo. Las
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estaciones elevadoras (“booster stations”) aportan la energia necesaria para el
flujo de los combustibles dentro de la tuberia, y se componen generalmente de
bombas centrifugas conectadas en diferentes configuraciones (serie, paralelo o
mixtas). Si se evalua el rendimiento de las estaciones de bombeo en funcion
del caudal de operacion, es posible encontrar condiciones 6ptimas para la
velocidad del flujo dentro de las tuberias. El modelo MINLP fue aplicado a la
programacion operativa del poliducto Sao Paulo — Brasilia (Petrobras, Brasil)
presentado anteriormente, extendido ahora a un horizonte temporal de 130
horas. A pesar de que el costo computacional se reduce en forma notoria
respecto de representaciones discretas puras, el tiempo de resolucion es
todavia elevado considerando un horizonte de tiempo tan acotado.

Por ultimo, se han reportado formulaciones continuas en el tiempo y
espacio para la programacion dinamica de poliductos sobre horizontes moviles
multi-periodo. Cuando culmina la fase actual de operacion, el horizonte de
tiempo avanza un periodo y el proceso de reprogramacion se resuelve
nuevamente con informacién actualizada del problema. Los modelos
dinamicos fueron introducidos por Cafaro y Cerda (2008b) y se presentan en

detalle hacia el final del Capitulo IV de esta tesis.

II.4 Resumen

Establecer un programa de operaciones factible para el transporte de
combustibles a través de poliductos no es una tarea sencilla para ninguna
compania petrolera del mundo. Ni siquiera al abordar tuberias con origen y
destino Unicos. Mas complejo aun resulta hallar secuencias de bombeo
optimas, que permitan minimizar los costos logisticos asociados al
funcionamiento de estas lineas. La literatura publicada hasta el momento en
el area es realmente escasa. Tanto es asi que muchas empresas operadoras de
poliductos contintian hoy en dia diagramando sus planes basados en patrones
ciclicos, una regla primitiva que ha subsistido durante mas de cincuenta afos.
La dinamica particular de los mercados de combustibles actuales exige la
aplicacion de técnicas de programacion mas avanzadas.

Las primeras metodologias elaboradas para la resolucion de este
problema se publicaron recién en la tltima década. Los enfoques basados en
el conocimiento, que proponen reglas heuristicas para la busqueda de mejores

soluciones, se han visto favorecidos por el aporte de herramientas como la
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simulacion de eventos discretos. Estos procedimientos computacionales se
han vuelto muy populares, pues permiten evaluar en forma rapida
caracteristicas no-lineales de los sistemas de transporte por tuberias.
Asimismo, el uso de técnicas aproximadas puede extenderse a configuraciones
mas complejas, como las lineas con multiples puntos de inyeccion. Sin
embargo, los resultados hacen pensar que de no partir de una buena solucion,
los métodos de busqueda local pueden tornarse extremadamente erraticos.

Los modelos de programacién matematica aparecen como la alternativa
mas conveniente para encontrar soluciones optimas en la distribucion de
combustibles por poliductos. Por un lado, las representaciones discretas han
logrado replicar en una estructura simple el funcionamiento de las lineas de
distribucién, con movimientos “paso-a-paso” que permiten controlar en el
tiempo las variables de interés del problema. No obstante, estos esquemas
carecen de rigurosidad, y presentan un elevado numero de variables y
restricciones que crecen significativamente con el nivel de detalle de la
discretizacion. Como resultado, el horizonte del plan debe mantenerse acotado
a unos pocos dias de operacion.

El desarrollo de un enfoque continuo para representar el seguimiento
de los lotes de combustible en el tiempo ha sido un aporte significativo. Su
aplicacion permite reducir sensiblemente las dimensiones del modelo, con
estructuras mucho mas ajustadas al funcionamiento real y para horizontes de
hasta un mes de duraciéon. El desafio mas grande que se enfrenta por estos
dias es extender el concepto a poliductos troncales, de uso compartido por
varias companias, que transportan combustibles desde diversas refinerias
hacia centros de distribuciéon proximos a los mercados de consumo. A lo largo
de esta tesis se describiran las caracteristicas principales de una formulacion
continua robusta aplicada a diferentes configuraciones, para finalmente
introducir la representacion de un sistema de transporte con multiples ductos
coordinados, que conectan refinerias y puntos de inyeccion con terminales y
centros de distribucion, un problema atin no tratado en forma rigurosa por los

investigadores del area.
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III.1 Introduccion

El problema de planeacion del transporte por poliductos se ha enfocado
especialmente a lineas de transmision, que poseen dimensiones considerables
y un grado de complejidad mayor a la hora de coordinar sus operaciones. La
principal dificultad radica en los enormes volimenes contenidos dentro de la
tuberia, y la lentitud del transporte, con “lead-times” o tiempos de entrega de
hasta una semana.

Una tuberia troncal tipo, de 20” de diametro y 500 km de longitud,
contiene un total de mas de 100000 m3, un volumen que equivale a la
capacidad de varios tanques de almacenamiento. Dado que los poliductos
permanecen llenos de combustibles en todo momento, el interior de una linea
de transmision estda comunmente ocupado por diversos “batches” que
marchan en forma secuencial, uno detras de otro, tal como se explicara en el
primer capitulo del presente trabajo. Por otra parte, un caudal de transporte
caracteristico en estas lineas puede oscilar en torno a los 1000 m3/h. Como
resultado, cada unidad de combustible impulsada desde el origen o cabecera
tardara 100 horas (mas de 4 dias) en alcanzar su destino. Esto es, una
velocidad lineal promedio de tan sélo 5 km/h.

Para ilustrar la complejidad de la planeacion de operaciones en estos
sistemas, supongamos que la linea antes descrita contiene diesel y nafta en
dos lotes contiguos de iguales dimensiones (50000 m3 cada uno), estando el
lote de nafta en la primera mitad de la tuberia, mas proxima a la refineria (ver
Figura III.1). En ese momento, la terminal de destino recibe una orden de
entrega de JP1 (combustible de propulsion jet para aviones), que no puede
atender con el stock disponible en tanques. De este modo, se presentan al

menos tres serios inconvenientes:

(1) Por incompatibilidad de las especies, algunas companias de refino
evitan poner en contacto combustibles como nafta y JPl. El
reprocesamiento de la interfase generada suele ser muy costoso. Dado
que el ultimo lote introducido por la refineria contiene nafta, no es
posible inyectar de inmediato el lote de JP1 demandado, sin antes
introducir un lote minimo de combustible compatible con ambas
especies (por ejemplo kerosene), que haga las veces de “tapon”
separador o “plug”. Esto provoca un inevitable retraso en el

aprovisionamiento.
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Figura III. 1. Transporte Secuencial de Combustibles por Poliductos

(2) Aun asi, el lote de JP1 tardara mas de 4 dias en alcanzar el destino, un
tiempo excesivo para las condiciones que exigen los sistemas logisticos
actuales. ¢Podria imaginar el lector un aeropuerto inoperable durante
algunos dias por la falta de combustible para los aviones? Obviamente,
en ese caso debera recurrirse a medios de transporte alternativos, como
los camiones, que como contrapartida insumen un costo unitario hasta

15 veces mas alto.

(3) Por ultimo, debe definirse donde disponer los lotes de nafta y diesel que
transitan por el ducto. Si los tanques con los que cuenta la terminal de
distribucién estuviesen parcialmente ocupados, y la capacidad de
almacenamiento remanente fuera insuficiente, el avance del lote de JP1
se veria retrasado hasta tanto se libere la capacidad necesaria para

recibir esos lotes.

En resumen, todos estos problemas se habrian evitado si se contara
dentro de la tuberia con un lote de JP1 proximo a la terminal de destino. Para
ello, el planificador de la linea deberia haber dispuesto la inyeccion de JP1
cuatro dias antes que el centro de distribucion agotase su stock, y verificado la
disponibilidad de tanques de almacenamiento para retirar los lotes que lo
anteceden en la linea. No obstante, debe poner especial cuidado en no
introducir lotes demasiado pequenos que lleven a politicas costosas en cuanto
a la degradacion de combustibles por interfases. He aqui la importancia
fundamental de la planificaciéon de operaciones en poliductos troncales, atun

con origen y destino Unicos.

Dimensionamiento de los Lotes de Combustible (“Batching”)

El proceso asociado al dimensionamiento de los lotes o “batches” de
combustible a transportar por el poliducto es una operaciéon clave para la
distribucion eficiente de los productos refinados. Un “batch” es un volumen de

producto perfectamente identificable, que se transporta a través de la linea
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como un bloque compacto, en un movimiento turbulento que se aproxima al
flujo piston ideal.

El transporte secuencial de “batches” de distintos combustibles hace
que puedan atenderse los requerimientos diarios de productos en los grandes
centros de demanda a través de una misma tuberia, en lugar de utilizar un
conducto diferente para cada especie. Para optimizar las operaciones, el
planificador de la linea establece cuidadosamente la secuencia de productos y
el tamano de los lotes que minimiza la degradacion de combustibles por
interfases y maximiza el cumplimiento de las demandas de los clientes. Las
exigencias cada vez mayores impuestas sobre la calidad de los combustibles, y
la consecuente proliferacion de especies transportadas, condujeron a una
division mas fina de los lotes, incrementando el nimero de transiciones y los
volimenes de combustibles degradados o contaminados. Si los productos
puestos en contacto son similares (por ejemplo, naftas regular y prémium) la
mezcla resultante se adiciona al producto de menor grado. Por el contrario, si
se trata de productos disimiles (por ejemplo, nafta y LPG -Gas Licuado de
Petroleo-) el producto-mezcla, denominado “transmix”, debe enviarse a

tanques de segregacion y luego ser reprocesado.

En el desarrollo de este capitulo se presentaran las bases de un modelo
de representacion de poliductos troncales con origen y destino unicos,
enteramente continuo en las escalas de tiempo y longitud. En las primeras
secciones se abordara la planeacion del transporte buscando optimizar la
secuencia de corridas de bombeo y los volumenes de combustibles a inyectar
desde la refineria. Posteriormente, se iran incorporando aristas de mayor
complejidad, fundamentalmente enfocadas en la gestion eficiente de los
tanques de almacenamiento disponibles en la terminal de destino. Asimismo,
se contemplaran caracteristicas propias del perfil de demanda de
combustibles, que permitiran resolver un caso de estudio real de la industria

petrolera, en tiempos computacionales muy razonables.

II1.2 Definicion del Problema

El problema mas elemental de planeacion de poliductos troncales

consiste en:
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(2)

(b)

(d)

(e)

(®

(8

(h)

Una tuberia simple que conecta una refineria o estacion
cabecera con una Unica terminal de distribucion o destino (ver

Figura III.2).

El conjunto de combustibles y productos refinados, en general
en estado liquido, a transportar en forma secuencial a través

de la misma linea.

Las transiciones entre dos envios sucesivos de productos
distintos, prohibidas por incompatibilidad de las especies

transportadas.

Las demandas diarias de productos a atender por la terminal

de distribucion.

La capacidad de almacenamiento disponible para cada
producto en la terminal de distribucion, en funciéon de los

tanques asignados a cada uno de los combustibles.

Las condiciones iniciales del poliducto (la secuencia de
productos dentro de la linea a tiempo “cero”, y el volumen

inicial de cada envio).

El stock inicial de combustibles en los tanques del centro de
distribucioén.
El nimero maximo de lotes a inyectar en la linea desde la

refineria, durante el horizonte de planeacion abordado.

El caudal de inyecciéon y transporte de cada uno de los

productos.

Estacion Cabecera Centro de Distribucion

Refineria

P2 | P1 I P4 | P5 %}Nﬁb

Poliducto -’ Granja de A Clientes

Interfase Tanques
(Tank Farm)

Figura III.2. Poliducto Troncal con Origen y Destino Unicos

Basandose en las condiciones de operacion del sistema de transporte, el

objetivo del problema consiste en establecer:
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(1) La secuencia de productos a inyectar desde la refineria.

(2) El tamano de los envios o “batches” de combustible, asi como los

tiempos de inicio y finalizacion de cada “corrida” de bombeo.

(3) Las cantidades y tipos de productos que arriban a la terminal del
sistema durante cada corrida, para ser almacenados en tanques

preasignados.

(4) El stock de productos en tanques de la estacion terminal al término
de cada corrida y su evolucion dia a dia, teniendo en cuenta los
nuevos arribos desde el poliducto y los despachos al mercado por

medio de camiones cisterna.

III.3 Modelo de Representacion
II1.3.1 Consideraciones Generales

El modelo que se desarrolla a lo largo de este capitulo responde a una
rigurosa formulacion matematica que contempla las restricciones operativas
mas importantes en la planificacion de estos sistemas de transporte. No
obstante, una de las premisas que se ha impuesto en su elaboracion es
mantener una estructura algebraica simple, con variables continuas y
discretas que conserven, en lo posible, relaciones lineales, para facilitar su
resolucion. Una vez establecida la funcidon objetivo que mejor se ajusta a los
criterios evaluados por el operador de la linea y modeladas las restricciones
del problema, haciendo uso de los algoritmos disponibles, se podra resolver el
programa matematico lineal mixto-entero (MILP) resultante para determinar el
valor optimo que han de asumir las diferentes variables, a los efectos de
minimizar o maximizar el cimulo de objetivos operacionales planteados.

Si bien en los ultimos anos se han logrado avances importantes en la
resolucion de programas matematicos no lineales, las metodologias
propuestas adolecen de serias complicaciones, sobre todo si el punto de
inicializacion del algoritmo es deficiente. En problemas no-convexos, la
complejidad que plantea el sortear los puntos estacionarios locales en pos de
encontrar el oOptimo global del problema demanda enormes tiempos
computacionales que limitan la aplicacion de estas técnicas a casos de estudio

relativamente pequenos.
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Por el contrario, los algoritmos de resolucion de programas mixto-
enteros lineales han evolucionado en forma notable, y a diferencia de los
anteriores pueden extenderse a problematicas reales de mayores dimensiones.
Asimismo, son capaces de asegurar las condiciones de operacion Optimas,
desde que las estrategias de busqueda aplicadas garantizan el “barrido”
implicito de la region factible del problema. En efecto, se plantea y refina una
cota inferior para la funcion objetivo a lo largo de todo el procedimiento que
permite conocer cuanto dista la tltima solucion entera hallada del mejor valor
posible. La distancia o “gap” entre ambos valores se reduce con el correr del
tiempo, hasta tanto se alcanza un valor “aceptable”, de acuerdo con las
exigencias del programador. Dividiendo el “gap” por la cota inferior, se obtiene

la llamada tolerancia o “gap” relativo de la solucion actual.

II1.3.2 Hipotesis de Trabajo
Para el desarrollo del modelo matematico que representa el
funcionamiento de un sistema de transporte por tuberias con origen y destino

Unicos, se han asumido como validas las siguientes hipétesis de trabajo:
(1) EI poliducto consiste en una tuberia simple con flujo unidireccional.

(2) La linea transporta combustibles liquidos incompresibles que llenan
todo el interior del conducto. La Ginica forma de obtener un volumen
de producto fuera de la linea en la terminal de destino es mediante

la inyeccion de un volumen equivalente en el origen del sistema.

(3) La transmision del momento o cantidad de movimiento a cada
unidad de volumen transportado se supone instantanea, y el
movimiento de los lotes se considera ideal, en flujo piston. En esta
instancia de la planeacién de operaciones, el comportamiento
detallado del flujo dentro de la tuberia suele simplificarse, sin
perder generalidad. El objetivo es concentrar todos los esfuerzos en
optimizar la dimension y la secuencia de los lotes de combustibles,
asi como el plan de abastecimiento a la terminal de destino. En una
etapa posterior, se configuran las operaciones en las estaciones de
bombeo, y se establecen las condiciones fluidodinamicas mas
convenientes para operar el sistema de transporte, abordando en
detalle cuestiones inherentes a la evolucion del flujo de los

combustibles dentro del conducto.
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

Los lotes o “batches” de combustible se introducen en el poliducto
en forma secuencial, uno después del otro, sin dispositivos fisicos
de separacion. En la practica, se desplazan en flujo turbulento para

minimizar la contaminacion en las interfases.

El volumen de producto-mezcla generado en la interfase entre dos
lotes sucesivos que contienen productos distintos se supone
constante, independiente del caudal de transporte y de las

detenciones de la linea.

Cada “batch” se impulsa dentro de la tuberia con un caudal fijo, que

depende del producto inyectado.

El centro de distribucion que recibe los “batches” de combustible
provenientes del poliducto consiste en una granja de tanques con
unidades de almacenamiento de capacidad conocida, cada una de

las cuales ha sido asignada a un producto especifico.

Como maximo uno de los tanques de la terminal de destino esta
conectado al poliducto durante la operacion de descarga, y el
tiempo de transicion para concretar el recambio del tanque receptor
es despreciable. Sin embargo, pueden existir tiempos muertos
asociados al accionamiento de valvulas, bombas y otros

dispositivos, entre dos corridas de bombeo consecutivas.

Las demandas diarias de cada uno de los productos se conocen de
antemano, para cada uno de los dias que componen el horizonte de

planificacion.

(10) El programa de produccion en la refineria ya ha sido establecido,

basado en las demandas diarias que se proyectan en el centro de
distribucién. Esto es asi dado que dicho centro constituye el destino
principal de la mayor parte de los combustibles refinados. En
consecuencia, no hay necesidad de monitorear el stock de

productos en los tanques de la refineria o estacion cabecera.

(11) Las demandas diarias de combustible deben atenderse antes de la

finalizacion de cada dia. Para ello, solo puede utilizarse el material
de los lotes que se han descargado por completo de la tuberia, y no

de aquellos que lo han hecho en forma parcial. Ello es asi porque se
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debe realizar el control de calidad sobre cada lote una vez que se ha

descargado en su totalidad.

(12) Por tareas de mantenimiento preventivo en la linea de transporte,
pueden presentarse periodos de detencion, cuyos tiempos de inicio
y finalizacion son conocidos de antemano. Durante estos intervalos
de tiempo, los lotes de combustible deben permanecer en reposo, y

las unidades de impulsion fuera de servicio.

I11.3.3 Elementos Principales del Modelo

La estructura principal del modelo de representacion del problema esta
basada en el manejo continuo de las escalas de longitud y tiempo. En el
desarrollo de esta seccion se presentaran los conjuntos e indices mas
importantes que forman parte del modelo, y se vera el modo en que se
articulan entre si para reproducir el funcionamiento real de un sistema de

transporte por tuberias.

Conjunto de Envios, “Batches” o Lotes Transportados

Una de las caracteristicas distintivas del transporte por poliductos es
que el interior del sistema permanece lleno de productos liquidos en todo
momento. Ademas, las unidades de transporte (lotes o “batches” de
combustible) se introducen en forma secuencial dentro de la misma linea, por
lo que el control del movimiento de los envios es particularmente distinto al
transporte por camiones, barcos o trenes. Suponiendo que el volumen de la
interfase entre dos lotes sucesivos es despreciable frente al tamano de cada
“batch”, la disposicion de los envios dentro de la linea se asemeja a un tren de
lotes (“batch train”), cada uno de los cuales constituye un vagon de una
formacion que ocupa todo el recorrido del poliducto.

Partiendo de esta idea elemental, puede definirse el conjunto genérico

de “batches” o lotes de combustible impulsados a través del poliducto:
I= {i], i2, i3, i4, ey ln}

donde el término “genérico” indica que atn no se ha establecido el producto
que contienen.

Para facilitar el seguimiento de los combustibles, los elementos del
conjunto de lotes estan ordenados de la misma forma en que se inyectan y se

transportan dentro de la tuberia. En otras palabras, el lote i; es el primero que
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ha sido bombeado y se desplaza en la primera posicion del tren de envios,
seguido por el lote i;, que a su vez se mueve delante del lote i3, y asi

sucesivamente (ver Figura III.3).

Origen Destino
<& 2%

e T

Figura II1.3. Disposicion Secuencial de Lotes dentro del Poliducto

Por otra parte, es importante distinguir aquellos lotes que se
encuentran en el interior del poliducto al momento de planificar las
operaciones de transporte (tiempo t = 0). A este subconjunto de lotes, de

producto y volumen ya establecidos, se lo denominara:

Pld= {i;, i, ..., ig

[(pe]

Estos lotes constituyen los primeros “q” elementos del conjunto [, y tal
como se propusiera, estan ordenados del mismo modo en que transitan a
través de la tuberia. En efecto, i; es el ultimo “batch” inyectado en el origen de
la linea durante el horizonte previo, antes de abordar el nuevo horizonte de
planificacion. Si bien esta predeterminado el tipo de combustible que
transportan, su contenido puede ir variando en el tiempo, en la medida que
alcancen su destino y sean depositados en los tanques de la estacion terminal.

Los elementos restantes del conjunto I representan nuevos “batches” a
inyectar durante el horizonte actual, y su contenido se desconoce de
antemano. Sera tarea del planificador de la linea determinar el producto
asignado a cada nuevo lote, el volumen impulsado y la evolucién de su

posicion en el tiempo.

Inew: {iq+1, iq+2, ceey ln}

Una de las cuestiones que surgen naturalmente en la definicion de este
ultimo subconjunto es cual sera el numero necesario de nuevos lotes para
conformar el programa de transporte optimo. A los efectos de no incrementar
las dimensiones del modelo matematico, el nimero de nuevos lotes deberia
mantenerse lo mas reducido posible, aunque lo suficientemente grande como
para alcanzar el valor 6optimo de la funcién objetivo. A lo largo de todo el
trabajo, se comenzara proponiendo un numero inicial de nuevos lotes, que

surge de analizar tres parametros caracteristicos del problema: (i) la cantidad
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de productos a transportar, (ii) el tamano promedio de los lotes de cada
combustible, y (iii) el volumen total demandado en la terminal del poliducto.
Una vez resuelta la primera instancia del modelo de programacion MILP, el
numero de nuevos lotes se incrementa en uno, y se vuelve a resolver. Asi
sucesivamente, hasta que no se observen mejoras en el valor 6ptimo de la
funcion objetivo (ver Figura II1.4). En resumen, la clave del problema consiste
en obtener un valor inicial apropiado para el nimero de nuevos “batches” a
impulsar dentro de la tuberia. Al abordar cada uno de los casos de estudio del
presente trabajo, se indicara el modo en que se obtiene el ntiimero 6ptimo de

nuevos lotes de combustible.

* Proponga un valor inicial
para |fnev| Inicializacion
*Haga k=1

!

* Resuelva el Modelo MILP con
R |Ine%| nuevos lotes

"| * Obtenga z« (valor 6ptimo de la
funcion objetivo en la iteracion k)

Resolucion

* Incremente |Iew| en 1
*Haga k=k+1

A

Si Adopte zxcomo la Terminacion
" mejor solucion

A

No CES|zk—2zk1| < €7 Si

(tolerancia)

Figura III.4. Procedimiento Iterativo de Seleccion de |Inew |

Conjunto de Nuevas Corridas de Bombeo

Seguidamente, otro de los conjuntos principales del modelo corresponde
a la sucesion de corridas de bombeo o ejecuciones del plan de transporte, cuyo
inicio y finalizacion son eventos desconocidos de antemano, y constituyen
variables no negativas de la formulacién. Claro esta que la unica forma de
inducir el transporte de los combustibles a lo largo del poliducto es mediante
la inyeccion de nuevos envios en la estacion cabecera. Estos iran desplazando
aguas abajo a los lotes inyectados previamente, mientras que, al mismo
tiempo, los mas adelantados seran transferidos a los tanques de la terminal de
destino.

A partir de este concepto fundamental del transporte por tuberias,

puede desprenderse una correspondencia biunivoca entre los nuevos lotes de
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combustible introducidos en la tuberia y el conjunto de nuevas ejecuciones del
plan. Dicho de otro modo, en cada ejecucion o corrida de bombeo del plan de
transporte ha de introducirse un nuevo “batch” de combustible, distinto a
todos los demas, y en forma reciproca, cada nuevo lote de combustible a
introducir en la linea requiere de una corrida de bombeo propia para iniciar su
impulsion.

En resumen, el mismo conjunto de nuevos lotes a impulsar desde la
estacion cabecera (Iew) puede utilizarse para identificar a la sucesion de
ejecuciones del plan de transporte que permiten el desplazamiento de los

combustibles hacia la terminal del sistema:
Inew: {iq+1, iq+2, ceey ln}

Mas aun, como los nuevos lotes de combustible se disponen en el
mismo orden en que transitan por el ducto en el conjunto Iew, las corridas de
bombeo asociadas a cada uno de ellos también estaran asi ordenadas en el
tiempo. En otras palabras, el nuevo “batch” i;+;, que es inyectado en la linea
durante la ejecucion i+, se transporta a lo largo de la tuberia inmediatamente
delante del “batch” ig+2 . Del mismo modo, este ultimo es introducido en el

ducto durante una corrida homoénima inmediatamente posterior: ig:2 .

Esta idea simple pero muy efectiva constituye la base de los modelos de
transporte de escala continua para poliductos con origen Ginico. Sin embargo,
como se analizarda mas adelante, al abordar lineas de transmisiéon con
multiples fuentes o refinerias, este ordenamiento comun de corridas de
bombeo y lotes de combustible en el ducto tiene que relajarse y dos conjuntos
diferentes se deben usar para representar con exactitud el funcionamiento de

estos sistemas de transporte comunes o “common carriers”.

Conjunto de Productos Transportados

La complejidad que plantea el problema de transporte a través de
poliductos es inherente a la multiplicidad de combustibles impulsados dentro
de una misma tuberia. El término “poli-ducto” refiere a un “ducto” capaz de
transportar diversas especies o combustibles, utilizando una Unica linea. En
ductos destinados al transporte de productos refinados (poliductos
propiamente dichos), el conjunto de productos puede incluir: naftas de

distintos grados (nafta virgen, nafta comun, nafta super, nafta prémium, etc.),
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diesel, kerosene de calefaccion, combustible de impulsion jet para aviones
(JP), gas licuado de petroleo (LPG), propano, butano y muchas especies mas.

Por otra parte, las lineas de transporte de petroleo crudo, que
normalmente se denominan “oleoductos”, no dejan de ser “poliductos” en el
sentido estricto de conducir multiples especies de productos liquidos,
provenientes de distintos pozos de extraccién, y con propiedades fisico-
quimicas claramente disimiles. En algunos casos, la diversidad de crudos
transportados supera la decena, y la planificacion de estos sistemas logisticos
plantea enormes desafios para el aprovisionamiento de materias primas a las
unidades de refino. En particular, los modelos de representacion descritos a lo
largo del trabajo se enfocaran en la problematica de poliductos que
transportan productos refinados. No obstante, la extrapolacion del modelo a la
planeacion de oleoductos de petroleo es directa.

En sintesis, la cantidad de especies puede ir de unos pocos productos
de alta demanda, a varias decenas de combustibles especificos para cada uso.

El conjunto asociado se define como:

pP= {pb p2: [ XE] pm}

En los graficos que representan la evolucion de los lotes en el tiempo,
cada una de las especies se identificara con un color o trama distinta, tal

como se ilustra en la Figura III.5.

P3: Diesel P2: Nafta Comun
T i
P1: Nafta Virgen P4: Jet Fuel (JP)

Figura III.5. Ejemplo de Identificacion de Productos dentro del Poliducto

Conjunto de Periodos de Tiempo
Por ultimo, el horizonte de planeacion se divide en periodos diarios,

cada uno de los cuales constituye un elemento del conjunto:
T= {tz, tg, ey th}

Los dias t;, t,..., t» se encuentran ordenados cronolégicamente, de tal
modo que el elemento t; es el primer periodo o dia del horizonte, que comienza
a la hora t= 0 y culmina a la hora t = 24. En ese mismo momento, se inicia el

periodo t; que transcurre hasta la hora t = 48, y asi sucesivamente hasta
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alcanzar el final del horizonte. Normalmente, el horizonte de planeacion puede
abarcar desde una semana a un mes de duracion, dependiendo del caso. Aun
asi, la extension del horizonte abordado nunca deberia ser inferior al tiempo
que insume el transporte de los combustibles desde el origen hasta el destino
del poliducto.

La definicion del conjunto de periodos que componen el horizonte busca
permitir el control diario de los niveles de inventario en la terminal del
sistema, a partir de contabilizar los nuevos volumenes que diariamente se
descargan del poliducto troncal y descontar el material que se retira en

camiones desde el centro de distribucién hacia los mercados de consumo.

II1.3.4 Restricciones Operativas

En la formulacion matematica propuesta, las restricciones se han
agrupado en seis categorias principales: (a) Conformacion de Lotes, (b) Periodos
de Detencidén de la Linea, (c) Seguimiento de los Envios, (d) Abastecimiento de
Combustibles a la Estacion Terminal, (e) Satisfaccion de las Demandas del
Mercado, y (f) Control de los Niveles de Inventario en Tanques de la Estacion

Terminal.

II1.3.4.a Conformacion de Lotes
El primer bloque de ecuaciones permite definir el producto asignado a
cada uno de los lotes, la secuencia de inyecciones o corridas de bombeo, la
duracion de esas corridas y el volumen interfacial entre “batches” consecutivos

que transportan productos distintos.

Definicion del Combustible Transportado. Todo nuevo “batch” i e
Irew a ser inyectado en el poliducto durante el horizonte de planeacién actual,
puede transportar un Unico combustible p € P. Si la variable binaria yip

representa la asignacion del producto p al nuevo lote i € Irew, luego:

> Vi, <1 Viel™ (ITL.1)
peP
P3: Diesel P2: Nafta Comun
T Iy
P1: Nafta Virgen P4: Jet Fuel (JP)

Viap1 =1 Yiepz=1 VYops=1 Virp2 =1

Figura III.6. Variables Binarias de Asignacion de Productos
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La Figura III.6 ilustra el valor que adoptan las variables binarias yip
para cada uno de los lotes que conforman el tren de envios que transitan por
el poliducto.

Como el numero de nuevos “batches” de combustible es propuesto de
antemano, es probable que algunos elementos del conjunto I"ew no sean
requeridos para conformar el programa de transporte optimo. Estos lotes
nunca seran impulsados dentro de la linea, y se denominaran “batches
ficticios”. Para todo lote ficticio, no hay producto p € P asignado al mismo, y
todas las variables y;, toman valor nulo (2, yip = 0).

Tal como se ha planteado en las secciones previas, la cardinalidad del
conjunto Irew deberia coincidir al menos con el nimero de nuevos lotes
impulsados en el programa de transporte 6ptimo. Una primera estimacion del
valor de | Iew| para inicializar el proceso de resoluciéon esta dada por:

1
- Z;)W (ZT:demp’[) (I11.2)
PE p te

I new

donde <b>, simboliza el tamano promedio de los envios de producto p, y dem,,
es la demanda del mismo combustible en la terminal de recepcion del
poliducto, a despachar al mercado durante el periodo t.

En cualquier instancia del proceso de resolucion, si todos los elementos
del conjunto de nuevos lotes I"ew se utilizan para conformar la mejor solucion
del programa de transporte, existe la posibilidad de que el valor de |Iew| sea
insuficiente, y la solucion 6ptima del problema atin no haya sido encontrada.
En ese caso, el valor de |Itew| se incrementa en uno y la formulacion
resultante se resuelve nuevamente, en instancias sucesivas del proceso de
resolucion. Este procedimiento iterativo se detiene cuando algtin elemento del
conjunto I"ew no se ejecuta en el programa o6ptimo hallado. Atn cuando el
valor de |Iew| sea demasiado bajo para atender todas las demandas de
combustibles, es posible obtener una solucion sub-6ptima, dado que el modelo
MILP propuesto permite operar la linea en presencia de faltantes de
combustibles en tanques de la estacion terminal, y atender requerimientos de
productos en forma tardia. En otras palabras, un programa factible podria
incluir tardanzas en los despachos de combustible, e incluso demandas
insatisfechas hacia el final del horizonte, pagando por ello un costo

comparativamente alto.
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Secuenciacion de Envios. La inyeccion de un nuevo lote i € [rew en el
origen del poliducto deberia comenzar recién después de haber concluido con
la inyeccién del lote precedente (i — 1) y luego de efectuadas las operaciones de

transicion o “changeover” que se requieren.

C-L2C+7,, (Viy,+yi, 1 Viel™;p,peP (I11.3)

L<C <hy, Viel™ (I11.4)

La variable continua C; representa el tiempo de culminaciéon de la corrida de
bombeo ie I*ew, encargada de introducir el lote homoénimo en la estacion
cabecera del sistema. Asimismo, la variable L; constituye la duraciéon de dicha
corrida, mientras que el parametro hmax simboliza la extension total del
horizonte de planeacion. La diferencia (C; — L) puede interpretarse como el
tiempo de inicio de la ejecucion i. Todos estos valores se expresan
normalmente en horas, siendo la unidad de medida de tiempo que mejor se
ajusta a los requerimientos del planificador para la configuracion del
programa de operaciones.

Por su parte, 7, es el tiempo de transicion o “changeover” entre dos
inyecciones consecutivas de productos p y p’, en ese orden. Dado un par de
“batches” no-ficticios consecutivos (i— 1, i solo una de las Ecuaciones (II1.3) se
impondra en el 6ptimo. La restriccion activa involucrara al par de productos p-
p’ € Psiempre que los nuevos “batches” (i — 1) e i contengan productos py p’,
respectivamente. En otras palabras, aquel par de productos que vuelve el
factor (Yi1p + yi p — 1) igual a uno impondra un tiempo adicional (7,p) al
instante de culminacion de la ejecucion previa, para considerar el tiempo que
toman las operaciones de transicion en la estacion cabecera al pasar de un

producto a otro en la secuencia de inyeccion.

Duracion de las Ejecuciones. Todo lote ficticio, no esta asociado a
ninguna corrida bombeo en el origen del poliducto (3, yip = 0), y su hipotética
inyeccion debe presentar una duracion nula (L; = 0). Asimismo, los valores
minimo y maximo permitidos (Qmin,p, Qmax,p) para el volumen de los envios de
cada uno de los combustibles fijaran cotas a la duracion de las corridas de

bombeo no-ficticias, en funcién del caudal de inyeccion de cada producto (vby).

Sliny Vip <L <> low, v,  Viel™ (IIL.5)

peP peP
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__£2an ; l _ gzmm¢

min,p — max, p
vb, vb,

donde: [ Vp e P (I11.6)

Es importante observar que si una corrida de bombeo cualquiera tiene
asignada la inyeccion de algin combustible p’ (3, yip = 1), la duracion de esta
corrida asume necesariamente un valor finito (no nulo) dependiente de la cota
minima adoptada para los “batches” de combustible p’y al propio caudal de
inyeccion. En todo sistema de distribucion de combustibles por tuberias se
supone un valor finito del parametro Vminp , lo suficientemente grande como
para justificar la transicion de un combustible a otro en la secuencia de
envios. En otras palabras, no existe la posibilidad de que una ejecucion no-
ficticia (3, yip = 1) tenga duracion nula, ni que un “batch” con tiempo de

inyeccion nulo sea no- ficticio.

Ejecuciones Ficticias. Con el objetivo de acelerar el proceso de
resolucion del modelo matematico, las corridas ficticias i € Irew que presentan
>p Yip = 0 y obviamente L; = O en el 6ptimo, deberian postergarse hacia el final
de la secuencia de inyecciones. De esta forma, puede recortarse un numero
muy importante de soluciones alternativas que posicionan a las ejecuciones
ficticias en distintos lugares de la secuencia, conduciendo en todos los casos a
la misma solucion optima del problema. Si NR es el numero de corridas de
bombeo efectivamente ejecutadas, los ultimos [ || — NR | elementos del
conjunto Iew se reservan para los “batches” ficticios que nunca se impulsan

dentro de la tuberia. A ese fin, se incorporan al modelo las siguientes

restricciones:
D Vip S XV, Viel™ (I11.7)
peP peP

Puede notarse que, si una corrida (i — 1) es ficticia (3, y-1,p = 0), la corrida
posterior i también lo sera (3, yip < Xp Yi-1,p = 0). Por caracter transitivo, todas
las corridas sucesivas, hasta el ultimo elemento del conjunto rew
corresponderan a “batches” que no requieren ser impulsados dentro de la

linea y no formaran parte de la solucion 6ptima del problema.

Volumen Contenido en los Lotes. Sea (Q; la variable continua que

involucra el volumen total transportado por el “batch” i A su vez, QP
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representa la cantidad de producto p en el lote i que coincide con el tamano Q;
si el mismo contiene combustible p, y toma un valor nulo en caso que el
producto p no haya sido asignado al “batch” i. La relacion entre los valores de

Qi y QP,; queda establecida mediante el siguiente grupo de ecuaciones:

OP, , < Ovaxp Vi Viel,peP (II1.8)
Y0P, =0 Viel (II1.9)
peP

El parametro Vmaxp fija un tamano maximo posible para las inyecciones de
combustible p en la linea. En consonancia con las Ecuaciones (III.5) y (III.6),
todo “batch” ficticio, no inyectado en el poliducto durante el horizonte actual,
carece de producto asignado (3, yip = 0), y en consecuencia posee dimension
nula.

Por otra parte, la Hipotesis (6) sugiere un caudal de inyeccion distinto
para cada una de las especies transportadas (vb,), ajustado a las propiedades
fisicas del combustible (densidad, viscosidad, etc.), y a los medios disponibles
para su impulsion (conexiones, valvulas, bombas, etc.). El control del caudal
de bombeo de cada lote i se efectia a través del bloque de Restricciones

(II.10).

1 . new
LF, , = [EJ oF, , Viel™,peP
» (I11.10)
L = YLP, Viel™"
peP

Notese que la variable LP;, se anula siempre que QP;, = O.

Volumen de las Interfases entre “Batches” Consecutivos. En
general, tal como se supuso en las hipotesis de trabajo, no existe dispositivo
fisico de separacion entre dos lotes consecutivos de combustibles distintos, lo
que origina la formacién de un volumen de producto-mezcla de caracteristicas
indefinidas denominado interfase. Si bien se sabe que el volumen del
combustible-mezcla depende del caudal de transporte y de las detenciones de
la linea (durante las cuales suele extenderse la interfase por la difusiéon de las
especies), el nivel de contaminacion depende mayoritariamente del par de
productos puestos en contacto. Asi, el programador de la linea suele enfocarse
a la busqueda de la secuencia de combustibles de mayor grado de

compatibilidad, dejando en manos del sector de operaciones el seguimiento
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detallado del volumen de las interfases en funcion del caudal al que se

transportan, y de las detenciones del poliducto.

Por definicion, el “batch” (i — 1) € I ha sido impulsado dentro de la
tuberia en una instancia de bombeo previa a la del “batch” i € I En
consecuencia, el volumen de la interfase entre ambos “batches” consecutivos
no deberia ser inferior al parametro IF,, , siempre que ambos lotes (i— 1) e i
contengan productos p y p’, respectivamente (ver Figura III.7). Este parametro
denota el volumen de combustible-mezcla que transita entre dos lotes

consecutivos de productos py p’, en ese orden.

WIF,, ., 21F, (¥4, + Y, 1) Viel,i>1,p#peP (III.11)

Para todo “batch” i impulsado dentro de la linea, un Unico par de
productos p # p’ (si ymi,p = Yyip» = 1) forzara una cota inferior finita para la
variable no negativa WIF;,,, la cual expresa el volumen de la interfase
generada entre el “batch” i y su predecesor (i — 1), transportando productos p
y p’. So6lo para ese par de productos el factor (yii1p + yi p — 1) adoptara valor
unitario, y en cualquier otro caso tomara valor nulo o negativo, relajando la
restriccion. Obviamente que la dimension de la interfase sera lo mas pequena
posible, en cualquier solucién del problema, de modo de evitar una reduccion
importante en el contenido efectivo de cada “batch”. La Figura III.7 ilustra el

significado de la Ecuacion (III.11).

Yipr =1 Vitp2 =1

| —

WIF;p1,p2 = IFp1p2

Figura IIL.7. Definicién del Volumen Interfacial

La mayor parte de los modelos de planeacion del transporte por
poliductos publicados en la literatura han desestimado el volumen interfacial
frente al contenido propio de los lotes transportados. Sin embargo, resulta
conveniente tener en cuenta este aspecto a la hora de calcular las cantidades
de combustible “puro”, efectivamente descargadas en tanques de la estacion
terminal. Mas aun, las companias operadoras de poliductos llevan un control
diario de los volumenes de producto-mezcla descargados en la terminal de

destino. A diferencia de las representaciones discretas, el modelo continuo es
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capaz de dimensionar y hacer el seguimiento de la ubicacion de las interfases

desde el origen hasta la estacion terminal del sistema.

Secuencias de Productos No Permitidas. Buscando evitar un nivel de
contaminacion inadmisible, ciertas secuencias de productos se prohiben por
su alto nivel de incompatibilidad. Tal es el caso del gas licuado de petroleo
(LPG) y el combustible diesel, cuyos pesos especificos difieren
considerablemente. Si (p, p¥ representa una secuencia de productos
prohibida, no es posible impulsar en la tuberia dos lotes consecutivos de
combustibles p y p* En consecuencia, la siguiente restriccion se incorpora a

la formulacion matematica del problema:

Viap t Vi <1 Viel™ ,(p,p*) incompatible (II1.12)

II1.3.4.b Periodos de Detencion de la Linea
Existen diversos motivos que llevan al programador del poliducto a
detener el funcionamiento de la linea en ciertos periodos del horizonte
temporal. Algunos de ellos corresponden a circunstancias particulares que no
habian sido previstas al momento de abordar la planeacion, mientras otros
estan ligados a detenciones programadas, que en general involucran

actividades de mantenimiento preventivo sobre el sistema de transporte.

Detenciones Imprevistas. Una de las causas mas frecuentes que
provocan la detencion imprevista de la linea es la falta de capacidad de
almacenamiento para algin producto en la terminal de recepcion. Cuando un
lote de combustible arriba a su destino, los tanques asignados deben poseer
capacidad libre suficiente para poder alojarlo. De no ser asi, la linea debe
detenerse, dando lugar a lo que se conoce como “disrupted operation”. La
actividad del poliducto se reestablece cuando logra descargarse el volumen
necesario en la estacion terminal para liberar capacidad de almacenamiento, a
través del despacho de productos al mercado. Otro motivo es el uso parcial de
la capacidad de transporte del poliducto durante el horizonte actual. En este
caso, el modelo de planeacion escoge el momento mas apropiado para detener
la linea, de tal forma de no incumplir con el compromiso de entrega de los
lotes de combustible. El intervalo de detencion queda definido entre dos

inyecciones de lotes consecutivos (i—1) e i, siempre que el inicio de la inyeccion
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sucesora (C;— L) se retrase respecto de la culminacion de la corrida previa (C),
de modo que C; - L; > Ci; + 7, donde rrepresenta el tiempo de transicion

normal entre ambos envios.

Detenciones Programadas. Consideremos ahora un conjunto de
detenciones programadas por el operador del poliducto (£ € L) que han sido
dispuestas a lo largo del horizonte actual de planificacion para cumplimentar
tareas rutinarias de mantenimiento preventivo sobre la linea. El desarrollo de
las tareas de mantenimiento en cada instancia insume un tiempo definido por
el intervalo [s¢, e/. El conjunto de detenciones programadas ¢ € L se encuentra
ordenado cronologicamente, de modo que e; < si1. Para contemplar los
periodos en los cuales el bombeo de combustibles debe ser interrumpido, se
incorporan al modelo las variables binarias w;¢. Toda corrida de bombeo i que
culmine antes del inicio de la detencion ¢ (C; < s¢) tendra asociada una variable
binaria w;, con valor nulo (w;, = 0). Caso contrario, el inicio de la corrida i
debera postergarse hasta tanto se haya culminado con las tareas de

mantenimiento (C;— L; > e y en consecuencia w;, = 1. Por lo tanto,

C, < 53+ (M —55) Wiy Viel™, Lel (III.13)
C,—L=e w, Viel™, hel (II1.14)
Wioa S Wi 7 Wiy, S wy, Viel™, kel (III.15)

De acuerdo con las Ecuaciones (III.13) y (III.14), si la variable binaria
wi¢ es igual a cero, se debe cumplir que C; < s;, mientras que la condicion
C;— Li 2 0 se torna redundante. Pero si wir = 1, C; £ hmax €s condicion
redundante, y la expresion C; — L; 2 e, impone una cota inferior al tiempo de
inicio de la corrida de bombeo i, posterior a la detencion ¢.

Por otra parte, las Restricciones (III.15) establecen que toda corrida de
bombeo i que culmina antes de la detenciéon ¢ (w;, = 0) por el ordenamiento
cronologico del conjunto de detenciones L, también ha de culminar antes de la
detenciéon ¢ + 1 (wie1 = 0). Mas aun, si la corrida i se ejecuta después del
periodo de detencion ¢ +1 (wie+1 = 1), es obvio que su desarrollo también sera
posterior al intervalo de detencion ¢ (w;; = 1). En forma analoga, a partir del

ordenamiento cronologico del conjunto Irew, la corrida i — 1 se completara
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antes del periodo ¢ (w1, = 0) si la corrida sucesora i también se completa a un

tiempo C; < s¢ (wie =0).

Es importante notar que la ocurrencia de periodos programados de
detencion del poliducto aumenta las posibilidades de desabastecimiento de la

terminal de recepcion.

II1.3.4.c Seguimiento de los Envios

Cuando se considera el transporte de multiples combustibles a través
de un poliducto unidireccional con origen y destino Uinicos, pueden disefiarse
ecuaciones relativamente sencillas, que permiten realizar un seguimiento
preciso de los “batches” o lotes de producto en el tiempo. Dado que no se
producen entregas parciales de material en puntos intermedios del trayecto, el
contenido de los lotes no se modifica hasta tanto se alcanza la coordenada
final del sistema de transporte, donde se halla el centro de recepcion y
almacenamiento de los combustibles. El volumen contenido en cada lote i que
transita por la tuberia permanecera igual al valor inicialmente inyectado (Q), y
se mantendra constante a lo largo de todo el recorrido. El lote estara
constituido mayoritariamente de combustible puro, y un volumen pequefio
correspondera al producto-mezcla generado en las interfases.

No obstante, para localizar correctamente al lote de combustible dentro
del poliducto, es necesario introducir la variable continua Fi) que representa
la coordenada volumeétrica superior del lote i al tiempo de finalizacion de la
corrida de bombeo 7. En otras palabras, Fii) es el volumen total comprendido
entre el origen del sistema y el extremo mas alejado del lote i, al tiempo C; (ver

Figura IIL.8).

ED =Y 0, Vi,i'e I"™ (i <i') (II1.16)
A=i

i,: Ultimo Lote Inyectado

Lo, [0 1 Q [ o |
@)
Fia " =Qq
Fo” Qs + Qs
Fo'?=Q, +Qs + Q,
Fu = Qi+ Q+ Q3+ Qy

Figura III.8. Coordenada Superior de los Lotes Inyectados
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A partir de la condicion de continuidad del flujo dentro de la tuberia, y
considerando la hipoétesis de incompresibilidad de los combustibles

transportados, la coordenada de localizacion del lote i luego de cumplimentar

la corrida de inyeccion del “batch” i’ > i (posterior a 7 se podra calcular
sumando los volumenes de los lotes i, i+ 1, i + 2, ..., i, inyectados desde el
instante C; — L; (inicio del bombeo del lote 7, hasta el tiempo C; (fin de la
corrida 7).

Sea o la coordenada volumétrica de la Ginica terminal de recepcion del
sistema, es decir, el volumen total del ducto en toda su extension. Si Fit) > o,
entonces una fraccion del lote i (o quizas el lote i completo) se habra
descargado en los tanques de la estacion terminal, luego de completar la
inyeccion del lote i’ (esto es, a tiempo C;). Para todo “batch” introducido en el
horizonte previo (i € PW) que reside en el interior de la tuberia al iniciar el
nuevo programa de operaciones, la coordenada actual de localizacién es un
dato del problema (F). Asimismo, el movimiento de estos lotes, a medida que
transcurren las nuevas ejecuciones del plan, estara dado por la Ecuacion

(I11.17).

F’[(l) :EO n ZQ;\‘ Vi GIOId,i'EIneW (HIl?)

AT
=<'

En los capitulos siguientes, al estudiar sistemas de transporte con
mayor numero de centros de recepcion a lo largo del recorrido, sera necesario
introducir una nueva variable continua que detalle el contenido de cada lote al

final de cada corrida de bombeo.

II1.3.4.d Abastecimiento de Combustibles a la Estacion Terminal

Cada vez que un lote de combustible alcanza la coordenada final del
poliducto, donde esta establecida la terminal de recepcion del sistema,
comienzan las operaciones de descarga. Como ya se ha dicho, para realizar la
descarga de combustibles en la estacion terminal, es imprescindible inyectar,
al mismo tiempo, un nuevo lote de combustible en el origen de la linea. No
obstante, la descarga de un lote puede realizarse en diversas entregas
parciales, cada una de las cuales ocurre durante la ejecucion de una corrida
de bombeo distinta.

Definamos la variable binaria x;#) para indicar que una cierta cantidad

de producto contenido en el lote i € I (en transito por el poliducto) se descarga
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en la terminal de recepcion durante la inyeccion de un “batch” posterior i’ > i.
La condiciéon x) = 1 denota que una porcion del “batch” i arriba a su destino
mientras se ejecuta la corrida de inyeccion del lote i’ en la estacion cabecera.
Caso contrario, x#ff) = 0, y el material contenido en el lote i no puede
descargarse en los tanques asignados, al menos durante la ejecucion i’ Los
requisitos que debe cumplir un lote i para permitir su transferencia parcial o
total desde el poliducto hacia la terminal de recepcion, estan dados por los

siguientes bloques de restricciones:

Dinx <D <p__ xO viel,i'el"™ (i<i') (I11.18)
DY <FW _ox®  viel,i'el" (i<i') (IT1.19)
Si xf) = 0, la Ecuacion (III.18) torna nula la variable continua Dii)

(volumen total derivado desde el lote i al destino, durante la ejecucion i), y la
Ecuacion (III.19) se reduce a F{) > O (condicion redundante). Caso contrario,
Dnin £ Df¥) £ Dmax , ¥ por la Ecuacion (III.19), la cantidad entregada debe
ajustarse a un tope de: D) < Fif) — o, unidades volumétricas. Es importante
notar que la diferencia [Fi) — o] (cuando adopta un valor positivo) es el
volumen de aquella fraccion del lote i que ha “superado” los limites del
poliducto para ser descargada en los tanques de almacenamiento de la
terminal. Por otra parte, si la diferencia [F{?) — o] es negativa o nula, implica
que el lote i aun no ha arribado a destino al tiempo C;, y la tinica forma de
cumplir con la Restriccion (III.19) y con la condicién de no negatividad que
pesa sobre la variable Di¥), es haciendo nula la variable binaria xi.

Ademas, existen dos condiciones adicionales por satisfacer. Primero, la
cantidad total de combustible transferida desde un lote i a los tanques de la
estacion terminal nunca puede superar el tamano original de dicho lote. Este
valor viene dado por la variable Q; para los nuevos “batches” inyectados, y por
el parametro Qg (dato del problema) para aquellos lotes disponibles dentro del

poliducto al momento de planificar las operaciones.

> DY < g, Vie "™ (I11.20)
luelnew
i<i'

> Di) < Qf Vie I (II1.21)
[IE[ﬂEH’
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En segundo término, dada la condicion de incompresibilidad de los
liquidos transportados y el hecho que el poliducto permanece lleno en todo
momento, debe imponerse el balance volumétrico en torno al contenido de la
linea. Por lo tanto, el volumen total de productos entregados en la terminal,
provenientes de uno o varios lotes i € I durante la ejecucion i’, debe coincidir
exactamente con el tamano del nuevo “batch” i’ inyectado en el origen, cuya
impulsion induce la derivacion de los lotes i € I previamente introducidos.

> DV =Q.  Viel™ (II1.22)
i<

Es importante analizar lo que ocurre con los lotes de combustible una
vez que finaliza su descarga desde el poliducto. Siempre que la coordenada
inferior de un lote i, al momento de iniciar una nueva ejecucion i’ (Fifi-1) — Q; =
Fi1(-1)) haya superado la coordenada de localizacion del destino (o) es decir
Fi+1671) > o, el lote i se habra descargado por completo en los tanques de la
terminal al tiempo C;.: . Dicho de otro modo, la suma de los volumenes
descargados habra alcanzado el tope impuesto por las Restricciones (II1.20) y
(III.21). En consecuencia, la Restriccion (III.18) fuerza a las variables D) y x©)
a adoptar un valor nulo, de forma tal de satisfacer la condicién D) > Din xi0.
El parametro Dmin impone un tamano minimo conveniente para los despachos,
y su valor es establecido por el operador de la linea a los efectos de no
introducir o descargar lotes numerosos y demasiado pequefios. Como
resultado, la condicion xi) = O se verifica en dos posibles casos: (i) si el lote i
aun permanece en transito dentro de la tuberia, y no ha alcanzado el extremo
de la linea al tiempo Cy, o (ii) cuando el lote i ha sido descargado por completo
del poliducto durante una ejecucion previa k < i’. Estas ecuaciones son muy
simples, pero permiten controlar con suma precision y efectividad la evolucion
de los lotes en el tiempo.

Para analizar el desempenno de las Ecuaciones (III.16) a (I11.22)
consideremos un ejemplo sencillo, el cual se representa graficamente en la
Figura II1.9. Al tiempo de culminacion de la ultima corrida de bombeo (Ci-i),
correspondiente a la inyeccion del nuevo “batch” (i-1) = B4, existen cuatro
lotes de combustible B4-B3-B2-B1 dentro de la linea, que contienen productos
P3-P1-P2-P1, respectivamente. Supongamos que el “batch” mas alejado (B1)
ha sido parcialmente descargado en tanques de la terminal de destino durante

la ejecucion i’ — 1. De este modo, Dg;i(-1) = Fgi(i-1) — ¢ = 21000 — 18000 = 3000
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m3. La ejecucion subsiguiente i’ introduce el nuevo “batch” B5, que contiene
producto P4, en una cantidad Qgs = 10000 m3. Por la Ecuacion (III.16), Fg.() =
Q1 + Q2 + ... + Qv = 7000 + 5000 + 6000 + 3000 + 10000 = 31000 mS.
Similarmente, Fgo) = 24000 m3, Fgsf) = 19000 m3, Fg4f) = 13000 m3 y Fgsli) =
10000 ms3.

Tal como lo impone la Restriccion (III.19), sélo los lotes B1, B2 y B3,
que presentan Fi’) > o pueden descargar productos en la terminal de recepcion
durante la ejecucion i’. La entrega de combustible desde el lote B2 (D) esta
acotada al tamano original del propio “batch” B2 (Qgz). Dicho de otro modo,
Dgs() £ Q2 = 5000 m3 (Ecuacion (II1.20)). Por otra parte, el volumen abastecido
desde el lote B3 esta limitado por la Ecuacion (III.19) a aquella fraccion del
envio que ha superado la coordenada del destino, esto es Dgsl) < Fg3li) — ¢ =
19000 — 18000 = 1000 m3. Por ultimo, la ecuaciéon de balance volumétrico
(II1.22) establece el despacho minimo requerido desde el lote B1 para poder

equilibrar el volumen inyectado durante la ejecucion i’= B5 (Qgs = 10000 m3):
Dg1(?) = Qp — Dgofi) — Dgs(?) 2 10000 — 5000 — 1000 = 4000 m3

Ahora bien, la Ecuaciéon (III.20) limita el valor de la variable Dg;() al
contenido actual del lote B1, descontando las entregas previas, es decir: Dgi() <
QOs1 — Dg1f-1) = 7000 — 3000 = 4000 m3. En consecuencia, la tinica forma de
satisfacer todas las restricciones es haciendo: Dg:(i7 = 4000 m3, Dg>(?) = 5000

m3 y Dgs() = 1000 m3, tal como se ilustra en la Figura III.9.

o= 18000
é Dea"™ = 3000
B4 B3 B2 Bl ——*~
[ 3000 | 6000 5000 — 7000
L . Y .
Atiempo iy Fea" ™ = 3000 Fes'™=9000  Fe"™ = 14000 Fea"™ = 21000
() 2 @ — @ =
Des'’ %1000 De" = 5000 De:" = 4000
B5 - ~/
| 10000 [ 3000 | 6000 5000 7000 |
K » 3 * N *
A tiempo Ci Fes") =10000  Fas" =13000 Fes')=10000  Fer'’=24000  Fer" = 31000

Figura III.9. Ejemplo Sencillo que Ilustra las Restricciones (III. 16) a (II1.22)
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II1.3.4.e Satisfaccion de las Demandas del Mercado

Entre las hipotesis de trabajo se ha planteado la necesidad de atender
diariamente las demandas del mercado desde el centro de distribucion,
despachando combustible de aquellos lotes que se hayan descargado
completamente del poliducto. Este modo de operacion busca imponer un
mayor control y un seguimiento riguroso de la calidad de los combustibles
transportados, preservando la trazabilidad del producto. Para ello, es
necesario coordinar diariamente los flujos de ingreso y egreso de “batches” en

la terminal de recepcion.

Arribo de Lotes a la Estacion Terminal. A los efectos de determinar
el tiempo exacto al cual se produce el arribo de los lotes a la estacion de
destino, se propone reutilizar la variable binaria xi?). El objetivo es establecer
si el lote i permanece en transito dentro del poliducto, o ya ha arribado a la
terminal durante la ejecucion de la corrida de bombeo i’. Siempre que x;¥ =0y
F{ < opara todas las corridas [ =i, i + 1, ..., i/, puede asegurarse que el lote i
permanece enteramente dentro del poliducto durante todas las corridas de
inyeccion i <[ < i’ Si por el contrario xii) = 1, el lote i ha arribado a la estacion
terminal, y la operacion de descarga desde la linea ha comenzado. En el caso
que la descarga del lote se haya completado durante la corrida i’, el valor de la
variable binaria xii*!) se torna nuevamente nulo.

Si la variable continua AT; representa el tiempo al que finaliza el arribo
del lote i € I a su destino, se puede establecer una cota inferior para esta

variable, a partir de la siguiente condicion:

AT > (C.-L)+ GV -HQ-x") Viel, i<|I|i'el", i'>i (.23

donde Gii) es el tiempo total requerido para expulsar al lote i fuera de la linea,
contado a partir del instante de inicio de la nueva corrida i’ > i, que comienza
al tiempo (Cy — Ly). Por lo tanto, todo lote de combustible i descargado en los
tanques de la estacion terminal durante una corrida de bombeo posee un
tiempo caracteristico AT;, que simboliza el tiempo mas temprano al cual el lote
completo esta disponible en el centro de recepcion. Para una pronta
disponibilidad del “batch” descargado, el modelo tiende a reducir el valor de la
variable Gi) tanto como sea posible. Una cota inferior para el tiempo de
expulsion de la porcion de lote i que auin permanece en el poliducto al inicio de

la corrida i’ viene dada partir del bloque de Restricciones (III.24).
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vbp

L1 , L
G">—| oy, —F"I_0->D?»
: I (0 }FZ ) (I1.24)

Ael"e”

Viel,i'el™ (i<i'),peP

El valor de G dado por la Ecuacion (III.24) s6lo cobra importancia
cuando xi) = 1, y la Ecuacion (III.23) para el par de lotes i < i’ es activa. Si el
lote i se descarga en la terminal durante dos o mas ejecuciones i’ > i, entonces
dos o mas instancias del Bloque (III.23) seran activas. De ellas, siempre la
instancia correspondiente a la ejecucion mas tardia i* (con mayor Cpy — Ly
determinara el valor de AT;.

Para el par de lotes i < i, s6lo una de las Ecuaciones (III.24) se impone:
aquella que presenta yixp = 1. Dicho de otro modo, el tiempo remanente de
descarga del lote i (G)) depende del producto p que esta siendo inyectado en
el origen (lote i) ya que éste define el caudal de transporte vb, del resto de los
lotes que transitan por la linea.

Analicemos detenidamente el desempeno de la Ecuacion (III.23). Como
ya se ha dicho, si xii) = 0 y Fii) < o, el lote i aun no ha alcanzado su destino al
tiempo Cy. Por lo tanto, no han existido descargas de i a la estacién receptora,

y la restriccion de cota para el tiempo de arribo se torna redundante.

AT 2 (G -L)+ GV -H  Viel, i<|I|i'el™, i'>i

El parametro H representa el tiempo mas tardio al cual podria estar

entregandose el ultimo “batch” inyectado en el horizonte actual, si el poliducto

operase en forma ininterrumpida, esto es: H = hmax + [0/ miny(vby)].
Supongamos ahora que xii) = 1, y cierta porcion del lote i € I permanece

dentro de la linea luego de completar la inyecciéon del lote i”. En este caso, se
verifica la condicion Z;:l_ D,.(i') < Q;, y la cota inferior para el tiempo de
expulsion del lote i viene dada por:

G = [ij {o— FiP-©-2 DF’)}
vh, A=i

P

Por un lado, la diferencia o — Fi1(-1) cuenta el volumen contenido entre la
coordenada inferior del lote iy el extremo de la linea, al tiempo C;-1 . En otras
palabras, es el volumen total que resta ser bombeado para retirar por

completo al lote i del poliducto (ver Figura III.10). Por otra parte, la diferencia
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O, - z;;l Dl.()‘) representa el contenido del lote i al finalizar la corrida i”. Como

resultado, la resta entre ambos bloques es el propio volumen de la inyecciéon i’
(O#), que no alcanza a entregar el “batch” i por completo a la terminal. De esta
manera, se resta al tiempo de descarga de todo el lote i residente en el ducto al
inicio de la corrida i’, aquél requerido para expulsar la porcion de lote i que
aun permanece en la tuberia al final de la ejecucion i. En consecuencia:
Gz Ly, y AT;= Cy. Obviamente, este valor no constituye una cota fuerte para

el tiempo de descarga del lote completo i

o= 18000
B4 B3 B2 B1
[ 3000 Qg3 = 6000 [ 5000 | 7000
Fea"™? = 3000 o Y Fes"™ = 15000
A tiempo Cj.1
Des" % 1000
B5
| 10000 3000 | Ops = 6000 . | 5000 [ 7000

@) =
A tiempo Ci Qss —Dg3"’ = 5000

Qss = o — Fea"™ — (Qgs"- Dgs) = 15000 — 5000 = 10000

Figura III. 10. Andlisis del Significado de las Restricciones (II1.23) y (II.24)

Continuando con el analisis, el instante final de descarga del lote i a los
tanques de la terminal (AT) quedara determinado por aquella corrida de

bombeo i durante la cual se complete la transferencia de combustible desde el
lote i, verificando Q, — z;;l Dl.m =0. Si suponemos que el ultimo lote inyectado

i* contiene producto p, la cota inferior para el tiempo de arribo del lote quedara

definida por:

. 1 . 1 .
G > —j (0-F47™) AT,-zc,-*—L,-*{— (o-Fi™?)

b b

Vo P
Tal como se ha indicado, Fi+1(*! es la coordenada inferior del lote i al tiempo
de inicio de la corrida i, y la diferencia o — Fi+1(*-1) representa el volumen de
combustible que resta ser retirado del poliducto para completar la descarga
del mismo lote i. Para disponer con prontitud del “batch” descargado, ambas

restricciones se cumpliran estrictamente en el 6ptimo. Dicho de otro modo, el
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lote estara disponible en los tanques de la terminal en el mismo momento en

que finalice su descarga.

Secuenciacion de los Tiempos de Arribo. Dado el ordenamiento
secuencial del conjunto de lotes transportados, todo “batch” i se recibe en la
estacion terminal recién después de haberse completado la descarga del
“batch” predecesor (i — 1). Si el lote i abandona el poliducto antes de la
finalizacion del horizonte temporal (hmax), su tiempo de arribo estara
determinado por las Ecuaciones (III.23) y (III.24), donde se entiende por tiempo
de arribo al tiempo mas temprano de recepcion del lote completo en los
tanques asignados. No obstante, cuando una parte del lote i (o el lote i
completo) permanece dentro de la linea al tiempo de cierre del horizonte de
planeacion, el instante mas temprano al cual podra disponerse del
combustible involucrado se calculara a partir de la Restriccion (III.25). Como
es de esperar, la descarga recién se completara en una instancia futura del

horizonte (AT: > hmax)-

AT, > AT, + Z; Viel (i>1) (I11.25)
max(vb,
peP

El altimo término del lado derecho de la ecuaciéon representa una estimacion
optimista del tiempo total requerido para expulsar al lote i fuera del poliducto.
Su valor supone que el “batch” i sera entregado al maximo caudal posible, y
que el poliducto podra operar sin interrupciones. Para cualquier otro lote que
alcance el extremo de la tuberia antes del fin del horizonte, la Ecuacion (III.25)
impone una cota aproximada (no estricta) para los tiempos de arribo de los
batches, siempre inferior a la provista por las Ecuaciones (III.23) y (III.24).

En secciones posteriores se analizara como se simplifica el modelo
matematico cuando se adopta el mismo caudal de bombeo (vb) para todos los

combustibles.

Identificacion del Periodo de Arribo. Hasta aqui, los eventos de
tiempo mas importantes del modelo estan asociados a la finalizacion de las
corridas de bombeo ie Iew, cuyo valor queda definido por las variables C;. A
partir de estos eventos, es posible establecer los instantes AT; a los cuales se
completa la descarga de los lotes, y el combustible contenido puede contarse

asi como material disponible en la estacion terminal para atender las
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demandas. Sin embargo, los requerimientos del mercado estan agrupados en
periodos diarios. Si se pretende monitorear con precision los inventarios de
combustible disponibles diariamente para atender la demanda, los tiempos de
inicio y finalizacion de cada dia {0, 24, 48, 72, 96, 120, ...} constituyen
también puntos de referencia importantes a tener en cuenta. Introduzcamos la
variable binaria r;; para indicar que el lote i termina su descarga en el centro
de recepcion durante el periodo t. En otras palabras, si r;: = 1, el arribo del lote
se completa en el intervalo [dd«~: , dd{, siendo dd; el tiempo de finalizacion del

dia t. En consecuencia,

ddd, 1, <AT, <> dd, r, Viel (IT1.26)

teT teT

Como el tiempo de arribo de todo lote no-ficticio i debe pertenecer a

algtin periodo diario ¢, la siguiente condicion debe ser satisfecha,

D=2 Vin Viel (I11.27)

teT pEeP

No obstante, ciertos “batches” de combustible permaneceran dentro de
la tuberia al momento de culminar el horizonte de planeacion (t = hmax). En
esos casos, el tiempo de arribo posible AT; excedera los limites del horizonte
actual, motivo por el cual se han de incorporar algunos periodos diarios
adicionales {tf1, tf2, ...} que presentaran limites de tiempo {ddi:;, ddsp>, ...} tales
que: hmax < ddi; < ddy2 < ... De esta forma, el modelo propuesto sera capaz de
atribuir un periodo diario de arribo posible a cada uno de los lotes
transportados, al considerar un horizonte extendido cuya duracion H supere

la longitud del horizonte de planeaciéon actual.

II1.3.4.f Control Diario de los Niveles de Inventario en la Terminal

Finalmente, habiendo determinado el periodo diario al cual se completa
la descarga de cada uno de los lotes que arriban a la terminal, es necesario
llevar adelante un control preciso de los niveles de inventario en los tanques
del centro de recepcion. El objetivo es corroborar la disponibilidad de
productos al momento de despachar los camiones hacia el mercado, a fin de
evitar faltantes y no sobrepasar la capacidad de almacenamiento asignada a
cada uno de los combustibles.

Sea QA;p: una variable continua que representa el contenido de

producto p en el “batch” i, disponible en el periodo t, cuyo valor sera positivo
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s6lo si se cumplen las siguientes condiciones: (i) el lote i contiene producto p
(QP,p > 0), y (ii) el lote i termina su descarga desde el poliducto en el
transcurso del dia t (ri: = 1). Dado que todo lote no-ficticio posee siempre un
unico producto asignado (y;p = 1, para algun p € P), su tiempo de liberacion
AT; debe pertenecer a alguno de los periodos diarios que componen el
horizonte (r;¢ = 1, para algun t € T) de acuerdo con la Ecuacion (III.27). Como
resultado, s6lo una de las variables QA;,: vinculadas al lote i sera positiva, y
las restantes se anularan. Estas condiciones quedan establecidas por el

siguiente par de restricciones:

>04,,, <Opm,t, VielteTl (I11.28)
peP

>04,,, =0P, — >WIF,,, Viel,peP (I11.29)
teT p'ED

Si el lote i no es descargado durante el periodo t, la Restriccion (II1.28)
hace que todas las variables QA;,: se tornen nulas. Supongamos ahora que el
lote i no contiene producto p. Por lo tanto, segtin la Restriccion (II1.8), QP;, = O.
Consecuentemente, la Ecuacion (II1.29) obliga a ambas variables WIF;,, y
QA;p: a igualarse a cero. Por el contrario, cuando el producto contenido en el
“batch” i es efectivamente la especie p, el volumen 1util descargado desde el
poliducto se calcula restando del contenido nominal del lote, la fraccion
correspondiente a la interfase contaminada.

En suma, el inventario de producto p disponible al final del dia t en
tanques de la estacion terminal (IA,) podra calcularse mediante la Ecuacion

(II1.30).

IA,,=I4,, ,+Y QA —dem, —B, ,+B, ~ VpeP, teT (IL30)

iel

Su valor se determina a partir de sumar al stock disponible en el dia previo
todo el material descargado desde el poliducto durante el mismo dia t, y
descontar el despacho diario de combustibles desde los tanques de la
terminal, resumidos en el parametro dem,:. La variable B,: representa los
denominados “backorders” u ordenes incumplidas de producto p que se han
comprometido para entrega en el periodo ¢, pero por falta de combustibles en
tanques seran atendidas en el dia t + 1. Mas aun, el nivel de inventario de

cualquier producto p debe mantenerse dentro de un rango admisible dado,

83



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

que depende de las capacidades de los tanques de la estacion receptora

asignados al producto p.

(I4y,), <14, <(I4,,) ~ VpePiteT (II1.31)

pit =

De esta forma, es posible planificar el uso de la capacidad de
almacenamiento en el centro de distribuciéon de manera agregada, durante
todo el horizonte mensual. Mas adelante, se propondran alternativas
superadoras a los efectos de considerar mayores detalles del problema para
una gestion eficiente de las operaciones en la granja de tanques del centro de

recepcion.

II1.3.5 Funcioén Objetivo

El objetivo del problema consiste en determinar el programa de
transporte del poliducto que minimice el costo total de operacién, incluyendo:
(i) el costo atribuido a la no-utilizaciéon del sistema (costo por tiempo
improductivo); (ii) el costo de reproceso del material de interfase entre lotes
consecutivos (WIF;,p); (iii) el costo de mantenimiento del stock de
combustibles en tanques de la estacion terminal (IAp); y (iv) el costo de los

“backorders” de producto (By,) despachados al mercado con un dia de retraso.

Min z = p(hmax - Z Li]+ Z Z Zcfp,p' WIF}:P'J’ +

iel™” pePz:ig 55{ (11132)
Z ZCidp,t (ddt - ddr—l)IAp,t + Z Z Cbp" Bp’t
pePteT pepiel

La diferencia entre la amplitud del horizonte de bombeo (hmax) y el
tiempo total que insumen las ejecuciones (Xicmew L) computa el camulo de
horas que la linea permanece inactiva. En el primer término de la funcion
objetivo, estas horas son pesadas por un costo de penalidad p, expresado en
unidades monetarias por hora de inactividad. Por su parte, cf,,’ es el costo de
reprocesamiento de cada unidad de interfase o mezcla entre productos p y p’,
normalmente dado en [$/m3], mientras que ciy: es el costo de mantener en
stock un [m3] de combustible p, durante una hora del periodo t, expresado en
[$/m3.h].

Por ultimo, el parametro ch,; (en [$/m3]) representa el costo unitario de
atender con tardanza de un dia los requerimientos de combustible p
establecidos para el periodo t. Cuando la disponibilidad de combustible p en

tanques del centro de distribucion es insuficiente para atender la demanda del
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periodo (demy,) la variable B,: adopta un valor positivo, igual al volumen que
resta ser despachado para cumplir con los compromisos asumidos. No
obstante, para los periodos posteriores al cierre del horizonte de planeacion,
{tf1, tf2, ...}, la variable B,: posee un significado distinto. Durante esos
periodos, que abarcan desde el tiempo t = hmax hasta t = H, los lotes que han
sido inyectados en el horizonte actual, pero que atiin permanecen dentro de la
linea a tiempo t = hmax, se descargan definitivamente en los tanques de la
terminal. Con el objetivo de conformar inventarios finales que presenten un
perfil similar al patron de demandas futuras, se incorporan los
incumplimientos o “backorders” potenciales de los primeros periodos del
nuevo horizonte. Estos se obtienen comparando los inventarios proyectados
con el perfil de demanda futura, pudiéndose asi minimizar la posibilidad de
incumplimientos eventuales. De esta forma se logra inyectar, en la fase final
del horizonte vigente, lotes de combustible mejor ajustados al perfil de

requerimientos venideros.

III.4 Componentes Adicionales del Problema

Existen dos elementos complementarios del problema, que constituyen
componentes criticos de la infraestructura de transporte y distribucion de los
combustibles, y juegan un rol importante en la operacion eficiente de las redes
de poliductos: las tareas de aprobacion de la calidad de lotes en la terminal de
carga, y la gestion de los tanques de almacenamiento. Las terminales de carga
o estaciones receptoras funcionan como centros operativos de distribucion
(“hubs”) donde se consolidan los envios de combustibles provenientes de
diversas unidades de produccion, antes de ser despachados hacia otras
direcciones o destinos. Dichas terminales poseen un numero limitado de
tanques, cada uno de los cuales esta dedicado al almacenamiento de un
combustible especifico. Estos se utilizan mayormente para facilitar las
operaciones de descarga desde el poliducto y los procedimientos de control de
calidad y aprobacion de los lotes, pero no como unidades de almacenamiento
de largo plazo. Los lotes permanecen dentro de los tanques a la espera de su
aprobacion durante un tiempo prudencial, que depende del producto
involucrado, conocido como “settling period” o periodo de retencion y
asentamiento. Habitualmente, este periodo insume desde algunas horas hasta

un dia, tiempo durante el cual los envios no pueden liberarse al mercado. La
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Figura III.11 presenta una vista en planta de la terminal de recepcion de la

empresa CLC (Companhia Logistica de Convustiveis) de Portugal.

= o
=
1
e 08 8B

Figura IlI. 11. Vista en Planta de una Estacién Receptora (CLC — Portugal)

En estos centros operativos, los “batches” que se descargan desde la
linea estan dimensionados para colmar la capacidad de los tanques de
recepcion asignados, y permanecen en su interior hasta el momento en que se
completan las tareas de asentamiento y control. Como la terminal posee una
capacidad de almacenamiento limitada, la clave para una operacion eficiente
consiste en optimizar la articulacion entre los flujos de ingreso y egreso de
combustibles. Un error en la coordinacion del sistema puede generar
detenciones imprevistas del poliducto, hasta tanto se resuelva el conflicto.

Si los usuarios de la linea requieren almacenar sus combustibles a mas
largo plazo, deben disponer de instalaciones propias o contratadas, que se
abastecen desde la terminal del poliducto a través de tuberias de menores

dimensiones.

II1.4.1 Nuevas Consideraciones

Partiendo del modelo basico propuesto en las secciones previas, es
posible incorporar nuevas restricciones operativas, a los efectos de tener en
cuenta el procedimiento de control de calidad de los lotes y asi lograr una
gestion mas eficiente del centro de recepcion de los combustibles. Las nuevas

hipotesis a tener en cuenta, referidas al control de los lotes, son:
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(1) Luego de finalizar su descarga, todo lote debe permanecer en los
tanques asignados de la estacion terminal, hasta tanto se complete
el proceso de asentamiento y control. La duracion de este periodo

depende del producto.

(2) Durante el periodo de retencion, el lote de producto no esta
disponible para atender las demandas del mercado. En un instante
dado, co-existiran un inventario de combustible p listo para ser

entregado, y un volumen adicional en proceso de “settling”.

Ademas, es necesario incluir nuevos componentes vinculados al manejo

de tanques en la estacion terminal, los cuales se detallan a continuacion:

(3) EI volumen de todo “batch” de combustible transportado a través
del poliducto debe coincidir con la capacidad de los tanques

asignados para su recepcion en la estacion terminal.

(4) Como resultado, todo tanque del centro de recepcion puede estar en
uno de los siguientes estados: (i) recibiendo un lote y llenandose
hasta su maxima capacidad, (ii) completamente lleno y esperando
por la culminacién del periodo de “settling”, (iii) listo para atender
las demandas del mercado mediante el despacho por camiones, 6 (iv)

vacio y esperando el arribo de un nuevo lote desde el poliducto.

II1.4.2 Reformulacion del Modelo

En este apartado se introducen dos de las operaciones criticas de la
terminal receptora: (i) un conjunto discreto de tamanos de lote para cada
producto, enfocado a wuna mejor utilizacion de la capacidad de
almacenamiento disponible, y (ii) el periodo de retencién de los Ilotes,
dependiente del combustible transportado. Las nuevas ecuaciones a
incorporar en el modelo pueden dividirse en dos bloques: (a) Ajuste del tamano

de los envios, y (b) Tareas de control y aprobacion de lotes.

II1.4.2.a Ajuste del Tamaifio de los Envios
En general, cada lote de combustible se dimensiona para completar uno
o varios tanques asignados a ese producto en la estacion terminal. Como
resultado, el tamano del “batch” no es un valor positivo cualquiera, sino que
coincide exactamente con la capacidad de los tanques donde sera almacenado.

Considerando que cada especie posee un grupo limitado de tanques
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disponibles, y que algunos de ellos contienen lotes en periodos de “settling”,
puede ocurrir que la terminal no cuente con capacidad suficiente para
recepcionar al lote que arriba desde el poliducto, y la operaciéon de bombeo
deba interrumpirse. En consecuencia, resulta de suma utilidad considerar
este aspecto a los efectos de optimizar las operaciones del sistema.

El objetivo consiste en seleccionar la dimension de los lotes a partir de
un conjunto discreto de tamanos posibles para cada uno de los combustibles
transportados. Una formulacion eficiente y muy compacta de este problema
puede lograrse mediante la combinacién de la variable binaria y;, (seleccion
del combustible) y una nueva variable de decision v;s, que permite escoger el
tamano s entre los valores posibles para el “batch” i. Las restricciones que
definen el tamano de los lotes vienen dadas por las Ecuaciones (III.33) y
(I11.34).

DV, = Vip Viel,peP (II1.33)
ses,

El conjunto S, incluye todos los tamarnios de “batch” posibles para
envios de combustible p. Si la especie p ha sido asignada al lote i (yip = 1),
debe seleccionarse uno y so6lo uno de los tamanos propuestos s € S, para
envios de producto p. En otras palabras, solo una de las variables binarias v;s
con s € S, sera igual a uno, y el resto adoptara valor cero. Si el parametro bs
mide el volumen de la alternativa s, propuesta para lotes de producto p,
entonces la cantidad de producto p transportada en el “batch” i (QP;,) esta

dada por,
OP,=>bv, Viel,peP (I11.34)
seS,
y el tamano de todo lote inyectado en la linea se ajusta, a través de la propia

Ecuacion (III.33), a una de las alternativas propuestas,

0, =Y 0P,=>>bv, Viel (I11.35)

PpEP pePseS,
Como se ha expresado oportunamente, s6lo una de las variables QP;, para
todo producto pe P debe adoptar un valor positivo, siempre que se trate de un
“batch” no-ficticio i € Irew. En efecto, la Restriccion (II1.34) torna redundante la

Ecuacion (II1.8) del modelo original.
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III.4.2.b Tareas de Aprobacion de Lotes

Antes de liberarse al mercado, los lotes que se descargan desde el
poliducto deben permanecer en los tanques de la estacion terminal al menos
durante el tiempo de retencion dado por el parametro st, , que depende del
combustible p involucrado. A partir de la descarga completa del lote, y durante
este periodo de retencion, se desarrollaran las tareas de control de cada envio.
Conociendo la cota inferior para el tiempo de arribo de los “batches” (AT} dada
por las Ecuaciones (III.23) a (III.25), es posible definir el instante de

“liberacion” del lote i (RTj), como:

RT, = AT+ st,y,, Viel (I11.36)
peP

De esta manera, a todo lote de combustible que transita por el poliducto
puede asignarsele un tiempo caracteristico RT; , denominado instante de
liberacion del “batch” i, que representa el tiempo mas temprano al cual el lote
esta disponible para despacharse al mercado. Ahora bien, para identificar el
periodo diario en el cual concluye la fase de retenciéon y se libera el lote, es
necesario incorporar restricciones analogas a las Ecuaciones (III.26) y (II1.27),
con una nueva variable de decision rs;:, que adopta valor unitario siempre que

se hayan concluido las tareas de aprobacion del lote i durante el dia t

Y dd s, SRT, <Y dd, rs,,  Viel (I11.37)
tel tel

dors, =2y, Viel (II1.38)
teT peP

El préoximo paso consiste en monitorear el inventario de combustible
que ya ha completado su fase de retencion (ID, 4, €l cual constituye s6lo una
fraccion del nivel de stock total almacenado en tanques de la terminal (IAp).
Dicho de otro modo, IA,: = ID, ;. Para ello, es necesario conocer la cantidad de
combustible p contenida en cada lote i que se libera dia a dia (QR;p;) para

atender las demandas del mercado:

D OR, ., <O, s, VielteT (I11.39)
peP

> OR., =0P,->WIF,, . Viel peP (II1.40)
teT p#Ep

Luego, el inventario de producto p que puede despacharse al mercado

en el periodo t (ID,,) se calcula a partir de:
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ID,,=ID, ,+> OR,  —dem, —B,  +B, ~ VpeP, teT (lL41)
iel
Mientras que su valor debe mantenerse dentro del rango de niveles de

inventario admisibles, dado por:

(IDy,), <ID, <(ID,,),  VpeP,ieT (II1.42)

Consideraciones Particulares sobre el Caudal de Transporte. Si
todos los combustibles transportados se inyectan y trasladan a través del
poliducto con el mismo caudal, la formulacion del problema se torna mucho
mas simple. En primer lugar, vb (sin el subindice p) denota el caudal de
bombeo de la linea, normalmente expresado en [m3/h], y la Ecuacion (III.10)
se reduce a:

L = (ij 0, Viel™ (II1.43)
vb
donde Q; representa el volumen total de un nuevo lote i € Irew, y L; la duracion
de la corrida de bombeo asociada. Como resultado, las Ecuaciones (III.23) y
(III.24) se simplifican considerablemente, y quedan formuladas ahora en una
Unica restriccion.
_ D

i+1

AT, >(C, - L) + ~HQ-x") Vieli<|I|iel"™",i'>i (IL.44)

En esta expresion, la cota inferior impuesta al tiempo de transporte remanente
G{), dada por la Ecuacién (III.24), se ha reducido a:
. 1 .
G > [%j [a—F,.(;l b Viel,i'e " (i<i') (I11.45)
Asimismo, la secuenciacion de los tiempos de arribo (Ecuacion (II1.25))
adopta un formato mas sencillo.

AT, > AT+ L, Viel(i>1) (II1.46)

En este caso, el altimo término del lado derecho de la ecuacion representa el
tiempo preciso que se requiere para impulsar al lote i por completo fuera de la
linea, asumiendo que los envios (i — 1) e i se descargan en el centro de
recepcion durante la misma corrida, o en corridas sucesivas, pero sin

interrupciones en la actividad del poliducto.
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Por otra parte, si el caudal de transporte no es un valor fijo, sino que
puede ajustarse dentro de un rango operativo dado por [Ubmin , Ubmax], las

Ecuaciones (III.10) deberan reemplazarse por la nueva Restriccion (I11.47).

z bs V. SLPz‘,p < z bs V. (IH47)

seS, meax

Esta expresion unifica el calculo del caudal de bombeo de todo nuevo lote (Ec.
(III.10)) junto con la definicién del tamano del envio de combustible p asociado
(Ec. (III.34)). En otras palabras, si el lote i efectivamente se inyecta, y contiene
producto p (yip = 1), debera adoptar s6lo uno de los tamanos s € S, impuestos
por la Ecuacion (III.33). Por lo tanto, para aquel término correspondiente al
tamano de “batch” seleccionado, debera verificarse que,

b b
*— < LP,, <——, o indistintamente, LF, , vby, < b, < LF, , by, -
VD pax vb

min

III.5 Caso de Estudio: Compania CLC - Portugal

A los efectos de analizar el desempeno computacional de la herramienta
desarrollada a lo largo de este capitulo, se abordara un caso de estudio real de
la industria petrolera, introducido por los investigadores Relvas y colab. en el
ano 2006. El caso involucra el transporte de seis (6) derivados de petrdleo a
través de un poliducto troncal que comunica una Unica refineria con su centro
de distribucién, proximo a un mercado de consumo masivo de combustibles.
Este poliducto unidireccional, con una longitud aproximada de 147 [km], y
una capacidad total de 18000 [m3], transporta cuatro combustibles liquidos
(P1: Gasoil, P2: Jet Fuel (JP1), P3: Nafta 95, P4: Nafta 98), y dos gases
licuados (P5: Butano, P6: Propano). La refineria, el poliducto y el centro de
recepcion son propiedad de la empresa CLC (Companhia Logistica de
Combustiveis), de Portugal, la cual opera también la totalidad del sistema de
instalaciones (ver Figura III.12). La estacion terminal posee tanques de
almacenamiento dedicados para cada uno de los combustibles liquidos, y
esferas para la recepcion de gases licuados. A fin de completar exactamente la
capacidad total de uno o mas tanques de recepcion, el tamano de los lotes
transportados puede seleccionarse de entre un numero limitado de opciones,
esto es, un maximo de tres tamanos alternativos para cada producto (ver

Tabla III.1).
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Aveiras de Cima %

Lishoa =

Figura III. 12. Poliducto Sines — Aveiras de Cima (CLC — Portugal)

Tabla III.1. Capacidad Maxima de Almacenamiento y Tamanos de Lote
Alternativos para Cada Producto

Producto IDmax,p Tamanos alternativos [m3]
12 [m3] Opcién 1  Opcién 2 Opcién 3
P1 81500 21800 18000 17300
P2 32000 16000 8000 --
P3 24000 16000 8000 --
P4 27800 16000 8000 3800
P5 10320 3440 1720 860
P6 13120 6560 4920 8200

Tal como en el caso planteado por Relvas y colab. (2006) el caudal de
inyeccion y transporte de todos los combustibles se supone igual a 519,4
[m3/h]. El objetivo es evaluar el desempefio computacional de la herramienta
desarrollada frente a otro método propuesto en la bibliografia. Asimismo, no se
han programado periodos de detencion de la linea por tareas de
mantenimiento, al menos durante el horizonte de planeacion actual. Las
demandas de los clientes son conocidas por el planificador de la unidad de
refino hasta dos semanas antes del comienzo de cada mes. Dado que el centro
de distribuciéon en el extremo del poliducto es el mayor destinatario de los

combustibles refinados, los requerimientos mensuales de transporte hacia la
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estacion terminal se incluyen mes a mes en el plan de produccion de la
refineria. En otras palabras, se supone que existira siempre en la estacion
cabecera del poliducto un volumen de productos suficiente para conformar los
lotes de transporte planeados. Por lo tanto, no sera necesario llevar adelante el
control de los niveles de inventario en tanques de la refineria.

Los requerimientos mensuales de cada combustible, y los stocks
iniciales disponibles en el centro de distribucion se muestran en la Tabla III.2.
Por su parte, la Tabla III.3 representa las secuencias de productos permitidas,
de acuerdo a la compatibilidad entre las especies. Por ejemplo, el Butano (P5)
es el UGnico producto que puede ponerse en contacto con el Propano (P6),
mientras que el Gasoil (P1), es el iinico que puede preceder o suceder a JP1
(P2). No obstante, un lote de P1 puede también ser precedido por lotes de P3 o
P4. Ademas, segin fuera descrito por Relvas y colab., el periodo de
asentamiento y control de los lotes en tanques (“settling”) insume 24 horas,

para todos los combustibles.

Tabla III.2. Demanda Mensual y Stock Inicial de Cada Producto (en ms3)

Producto P1 P2 P3 P4 P5 P6

Demanda Mensual (m3) 198043 64800 14642 68244 10934 16955

Stock Inicial (m3) 52397 17565 18569 19888 10027 7309

Tabla III.3. Secuencias de Productos Permitidas

Predecesores Permitidos
P1 P2 P3 P4 P5 Po6

P1 v v v

P2 v

P3 4 v v

P4 v v v

P5 v v v
P6 v

Por otra parte, se supone que las demandas diarias de combustibles se

satisfacen al tiempo de inicio de cada uno de los periodos, descargandose del
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inventario en forma inmediata. Los requerimientos mensuales reportados en la
Tabla III.2 se consideran uniformemente distribuidos a lo largo del horizonte
de 31 dias (744 horas), con algunas excepciones. En particular, no existen
solicitudes de productos P3 y PS5 en los fines de semana. Inicialmente, el
poliducto se encuentra lleno de combustible P1.

Para la adopcion del namero de nuevos lotes a impulsar en la tuberia
(I"ew), se hara uso de la Ecuacion (III.2), ajustada al caso de estudio bajo
analisis. Tomando la informacién de las Tablas III.1 y III.2, es posible deducir
que:

1 (Z dem, )= 198043 N 64800 N
<b> = P17 21800+ 18000+17300 16000+ 8000
3 2
14642 N 68244 N 10934 N 16955 _
16000+8000 16000+ 8000+3800 3440+1720+860 6560+ 4920+ 8200
2 3 3 3
104+54+12+74+54+26 = |324

]new

=2

peP

Por lo tanto, el procedimiento iterativo de resolucion descrito en la Seccion
I11.3.3, se inicializa con 33 lotes en el primer conjunto I**w. Sin embargo, como
se vera mas adelante, la solucion o6ptima del problema se obtiene con la
impulsion de 34 nuevos lotes de combustible a lo largo del mes.

Habitualmente, en sistemas de transporte reales, las secuencias de
productos inyectados siguen un patron ciclico particular. Estas secuencias
surgen de enfoques practicos desarrollados por los planificadores de
poliductos, que buscan evitar altos niveles de contaminacién entre las
especies transportadas. No obstante, la identificacion de la secuencia de
bombeo o6ptima es una de las decisiones criticas del problema, y sera
establecida mediante la resolucion del modelo. A los efectos de comparar el
desempeno computacional del nuevo enfoque frente a desarrollos previos, se
analizaran tres instancias distintas del caso de estudio presentado, que se
corresponden con aquellas analizadas por los investigadores Relvas y colab.
En adelante se denominan Ejemplos III.1, II1.2 y III.3.

En el Ejemplo III.1, la secuencia de combustibles impulsados a través
de la tuberia se adopta arbitrariamente, segin el criterio del planificador,
antes de resolver el problema (secuencia fija). Asi, el modelo se limita a
optimizar el tamano de los envios. El Ejemplo III.2 supone que el planificador
del poliducto ha fijado un patron de inyeccion incompleto, con algunas

posiciones “abiertas” a las que puede asignarse alguno de los productos
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compatibles alternativos. En este caso, el modelo busca optimizar la seleccion
de especies en la secuencia incompleta, y determinar los tamafos mas
convenientes para cada uno de los lotes. Por ultimo, en el Ejemplo III.3, la
formulacion permite establecer libremente la secuencia completa de
combustibles a ser inyectados, asi como la dimension 6ptima de los batches.
Cabe aclarar que en el trabajo de Relvas y colab. los criterios de detencion del
algoritmo MILP fueron: (a) un tiempo maximo de 7200 seg. de CPU, o (b) una
tolerancia o “gap” relativo maximo respecto del éptimo de 5%. En los ejemplos

resueltos en este capitulo se ha impuesto una tolerancia maxima del 2%.

II1.5.1 Ejemplo III.1

En la primera instancia del caso de estudio abordado, la secuencia de
especies a inyectar en la linea ha sido definida de antemano por el planificador
segun su propio criterio. La tnica decision del modelo pasa por establecer el
tamano optimo de cada uno de los lotes impulsados a través del poliducto. El
patron heuristico seleccionado surge de analizar la matriz de compatibilidad
entre las especies, presentada en la seccion previa (ver Tabla II1.3). El Ginico
producto compatible con P2 es P1, mientras que P5 es el Ginico que puede
entrar en contacto con P6. Asi, las secuencias P1-P2-P1, y P5-P6-P5 son dos
de las estructuras principales del patron adoptado. Sin embargo, P1 y PS5
(gasoil y butano) son productos cuya mezcla es indeseable, motivo por el cual
la Ginica alternativa es interponer en su transicion un lote de nafta (P3 o P4).
Si se toma en cuenta la predominancia de las demandas de P4 frente a las de
P3, entonces puede concluirse que el patron: P1-P2-P1-P4-P5-P6-P5-P4
constituye una cadena de combustibles logica, en la cual debera sustituirse
un lote de P4 por uno de P3, cuando los niveles de stock de este ultimo se
reduzcan en demasia.

Tal como en el trabajo introducido por Relvas y colab., la resolucion del
primer ejemplo consiste en imponer la secuencia de combustibles tipica que se
desprende del parrafo anterior. Si se analiza la primera fila de la Tabla III.4,
puede notarse que uno de los lotes de nafta mas tardios de la secuencia, el
lote 128, ha sido reservado para el Gnico envio mensual de producto P3. En el
resto del programa, la cadena P1-P2-P1-P4-P5-P6-P5-P4 gobierna el

funcionamiento del poliducto.
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Tabla II1.4. Secuencias de Combustibles Adoptadas y Encontradas para los
Ejemplos III.1, II1.2 y III.3

Posicion en la Secuencia

Ej. I1 12 I3 I4 IS5 16 I7 I8 I9 I10I11112113114115116117118

II1.1 P1 P2 P1 P4 PS5 P6 P5S P4 P1 P2 P1 P4 PS5 P6 P5S P4 P1 P2
II1.2 P1 P2 P1/P3 PS5 P6 PS5 P4 P1 P2 P1 P4 PS5 P6 P5 P4 P1 P2
III.3 P1 P4 P1 P2 P1 P4 P1 P4 PS P6 PS P4 Pl P2 Pl P4 P1 P2

Posicion en la Secuencia

Ej. 119120121 I22 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 I33 134 I35

III.1 P1 P4 PS5 P6 PS5 P4 P1 P2 P1 P3 PS5 P6 PS5 P4 P1 P2 P1
III.2 P1 P4 PS P6 P5S P4 P1 P2 P1 P4 P5S P6 PS P4 P1 P2 Pl
III.3 P1 P4 PS P6 PS P3 P1 P2 P1 P4 P5 /P4 Pl P2 P1 P4 PS

El modelo matematico propuesto se ha resuelto de una sola vez, sin la
necesidad de aplicar estrategias de descomposicion. El proceso de resolucion
fue implementado en un procesador Intel 2.80 GHz, utilizando el algoritmo
GAMS/CPLEX 10.0. Los resultados computacionales que se detallan en la
Tabla III.5 incluyen el nimero de variables binarias y continuas, asi como las
restricciones individuales que conforman el modelo MILP. Asimismo, se
reporta el tiempo de CPU, el numero de nodos explorados y la tolerancia
relativa al finalizar el procedimiento de busqueda. También se indica el nivel
de utilizacion porcentual del poliducto en la solucién 6ptima de cada ejemplo.

A modo comparativo, la Tabla III.5 incluye ademas los resultados
reportados por Relvas y colab. para cada uno de los casos. Al evitar el
seguimiento del tamano de los envios en el tiempo, y haciendo uso de un
modelo mas eficiente para la gestion de los lotes descargados en la terminal,
las restricciones individuales del problema se reducen por un factor de 6,6 y el
numero de variable binarias involucradas es 2,5 veces menor. Mas aun, el
problema ha sido resuelto hasta alcanzar un “gap” inferior al 2%, y los
tiempos de CPU, comparados con la metodologia propuesta por Relvas y
colab., han disminuido 16,2 veces, de 355 a 22 seg. Otra mejora significativa
es la reduccion del tiempo ocioso del poliducto en 15 horas, con el
consecuente incremento del nivel de utilizacion de 96,60% a 98,63%. El mayor
uso del sistema responde a una seleccion mas efectiva de los tamanos de lote,
y a la posibilidad de alcanzar el optimo real del problema, reduciendo la

tolerancia relativa como criterio de detencion.
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Tabla III.5. Desempeno Comparativo del Modelo para los Ejemplos III. 1, II1.2 y
II1.3, Teniendo en Cuenta los Tiempos de Retencion de Lotes (“Settling”)

Relvas y colab. (2006) Formulacion MILP Propuesta
Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia Secgenc1a
.. . . . Libre
Fija Mixta Fija Mixta
(por parte)
.. 894 ; 1001 ;
Restricciones 30703 30703 4659 4667 950 : 1159
Variables 995, 1158 ;
Continuas 16259 16259 9945 9945 1078 ; 1476
Variables 292 ; 327 ;
Binarias 4687 4695 1841 1857 310 ; 397
Tiempo de 2,3 +40,2 +
CPU (s) 355,08 4120,79 21,92 48,89 44,9 + 9.26
No. de
. 14,3 + 291,4 +
Iteramgnes 60,0 1183,4 62,3 150,2 397.7 + 39,0
(en miles)
Nodos 460 + 17713 +
Explorados 150 3200 2248 5335 18981 + 1000
Uso del
Poliducto (%) 96,6 96,5 98,6 99,6 99,9
Gap Relativo 1,55; 0,28 ;
(%) 4,23 4,63 1,84 0,91 0.01; 1,88

La Figura III.13(a) ilustra el orden y la duracion de las corridas de
bombeo para el caso de secuencia fija (Ejemplo III.3), en un diagrama de Gantt
convencional. Por otro lado, la Figura III.14 describe la variacion de los niveles
de inventario de combustibles en tanques de la estacion terminal (IA,) en el
tiempo. Una de las diferencias principales respecto de los resultados
alcanzados por Relvas y colab. es que la evolucion del stock presenta en este
caso un comportamiento tipico en “dientes de sierra”. Se observa un
crecimiento abrupto cada vez que un lote de combustible arriba desde el
poliducto, y un consumo progresivo del nivel de combustible en tanques,

ocasionado por el despacho habitual de camiones cisterna al mercado.
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(a) Secuencia Fija

| | | Tiempo Muerto: 10,19 h

0 168 336 504 672
(b) Secuencia Mixta Utilizacion: 98,63 %
| | | Tiempo Muerto: 2,87 h

|

Tiempo [h]
0 168 336 504 672
(c) Secuencia Libre Utilizacion: 99,61 %
Tiempo Muerto: 0,04 h  Tiempo Muerto: 0,27 h Tiempo Muerto: 0,04 h Tiempo Muerto: 0,41 h
0 1§ 1 4 1
I'Hl: IR BN N
| | | |
; } } . Tiempo [h]
0 168 336 504 672

Utilizacion: 99,90 %
P2 | [#s ]

Figura III. 13. Secuencias de Productos y Niveles de Utilizacion del Sistema que
Resultan de los Ejemplos II. 1, IIL.2 y III. 3

Otro de los objetivos planteados en el nuevo enfoque es la necesidad de
contar con inventarios finales que se correspondan con el perfil de demanda
tipico del mercado. A través de considerar los requerimientos de combustibles
para el proximo horizonte en el momento de inyectar los ultimos envios de la
secuencia actual, el modelo es capaz de alcanzar una semejanza mucho mas
ajustada entre los inventarios finales y el perfil de demanda futura (ver Tabla
III.6 y Figura III.15(a)). Para ello, se ha supuesto que las necesidades de
combustible para el proximo mes son similares a aquellas reportadas en la
Tabla III.2, correspondientes al mes actual. La Figura III.15(b) muestra los
resultados reportados por Relvas y colab. Al aplicar la metodologia propuesta
en el presente capitulo, la diferencia entre el perfil de inventario de
combustibles y la proyeccion de la demanda de cada uno de los productos
varia entre -7,69% para P1l, y +4,32% para P2, con una diferencia absoluta

promedio de 4,37%. Por el contrario, si se analizan los resultados de Relvas y
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colab., el intervalo de defasaje esta dado por [-18,72% ; +11,99%], con un

promedio absoluto de 7,26%.

P1 P2
(m3] (m3]
80000 35000
70000 ="~~~ A "IN a2\ I\ 30000 4
60000 1 25000 |
50000 1
20000
40000 1
15000 1
30000 1 .
20000 & - 10000
10000 | 5000 1
P3
(m3] [m3]
25000 30000
20000 | 25000 1
20000 1
15000
15000 -
10000
10000 1
5000 5000 |
0\\\“““““““““““““‘ 0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
P5 P6
(m3] (m3]
12000 14000
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6000
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4000 f— -
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2000 4 - - - - - - -] 2000 N
o -+bororido(!& —m—m———————————————— o +—————"—"—"——"——""——————————
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— — — — N N N 3] - - — — N N N (32}
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Sec.Fija ~  ————- Sec. Mixta Sec. Libre

Figura III. 14. Evolucién de los Niveles de Inventario de Combustibles en
Tanques de la Estacion Terminal durante el Horizonte de Planeacion
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Tabla II1.6. Desviacion entre los Perfiles de Demanda Futura y el Inventario
Final de Productos para el Ejemplo III.1

Nuevo Enfoque

Demanda Perfil de

Relvas y colab. (2006)

Mensual Demanda Stock Perfil Desvia- Stock Perfil Desvia-
[103 m3] (%) Final Stock cion Final Stock cion
(102 m3] (%) (%) (103 m3] (%) (%)
P1  198,0 53,01 68,6 45,32 -7,69 43,0 34,29 -18,72
P2 64,8 17,34 32,8 21,66 4,32 24,8 19,77 2,42
P3 14,6 3,92 11,9 7,88 3,92 19,9 15,91 11,99
P4 68,2 18,27 19,4 12,85 -5,41 19,0 15,20 - 3,06
P5 10,9 2,93 86 5,65 2,73 8,6 6,83 3,90
P6 17,0 4,54 10,0 6,63 2,09 10,0 8,01 3,47

(a) Nuevo Enfoque

60.00%

50.00% -

40.00% -

30.00% -

20.00% ~

10.00% +

0.00% -

pl p2 p3 p4 p5 p6

[ Perfil de Stock  [-] Perfil de Demanda

(b) Relvas et al. (2006)

60.00%

50.00% -

40.00% + -

30.00% +

20.00% -

10.00% -

0.00% -

pl

p2 p3 p4 pS p6

Figura III. 15. Desviacion entre Perfiles de Inventario Final y Demanda de
Combustibles (Caso de Secuencia Fija)

II1.5.2 Ejemplo III.2

En la segunda instancia del caso de estudio bajo analisis, la seleccion

de la especie de nafta (producto P3 o P4) a insertar en las posiciones

intermedias de la secuencia basica de lotes, se deja en manos del modelo. En

este caso se hace referencia a una “secuencia mixta”, ya que parte del patron

de combustibles inyectados esta preestablecido por el planificador, y algunas
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posiciones libres pasan a ser decisiones del propio modelo de optimizacion (ver

Figura III.16).

71 52 r RN (0R
i) i)
0

A P4

P4

Figura III. 16. Secuencia de Combustibles Mixta (Semi-Establecida)

A pesar de que las dimensiones del problema de secuencia mixta se
incrementan ligeramente con respecto al Ejemplo III.1, los investigadores
Relvas y colab. reportan un tiempo de CPU 11,6 veces mas alto, mientras que
el nimero de nodos explorados de multiplica por un factor de 20 (ver Tabla
III.5). Por el contrario, el tiempo de CPU requerido y el nimero de nodos
explorados al implementar la metodologia propuesta en este capitulo
muestran un incremento razonable comparado con el ejemplo de secuencia
fija (aproximadamente, se duplican). La comparaciéon de ambas formulaciones
aplicadas al ejemplo de secuencia mixta permite concluir que el nuevo enfoque
es significativamente mas eficiente y robusto. En efecto, el tiempo de CPU
requerido disminuye 84 veces, de 4120 a 49 seg., aun cuando la tolerancia
relativa del 6ptimo se reduce a menos de la mitad (ver Tabla III.5).

Al mismo tiempo, la utilizacion del poliducto en el caso de secuencia
mixta se eleva a 99,6%, contra 98,6% obtenido para el Ejemplo III.1, lo cual
significa una reduccion del tiempo inactivo de la linea de 10,2 h a 2,9 h a lo
largo de todo el mes. Estas mejoras se originan en los grados de libertad
adicionales del problema (asignacién de producto P3 o P4 a las posiciones
abiertas) que permiten seleccionar mejores tamanos de lote para cada
combustible. La secuencia y duracion de las corridas de bombeo, asi como el
tamano de los lotes impulsados en el programa optimo obtenido para el
Ejemplo III.2 se muestran en la Figura III.13(b). Pueden observarse dos
modificaciones importantes respecto del ejemplo previo: (i) la inyeccién mas
temprana del Unico lote de producto P3, y (ii) el envio de mayores volumenes
de producto P4. Este ultimo cambio esta motivado por el incremento en el
porcentaje de utilizacion del sistema. La evolucion de los niveles de stock de

combustibles en el tiempo (IA,) presenta en este caso un comportamiento
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similar al exhibido en ejemplo anterior (ver linea de puntos en Figura III.14),
exceptuando los productos P3 y P4, debido a los cambios en la secuencia
antes mencionados. La desviacion del perfil de inventarios finales respecto de
la demanda futura fluctia entre -8,80% para P1, y +3,78% para P2, con un
promedio absoluto de 4,03%. Por el contrario, usando modelo de Relvas y
colab., el intervalo de desviacion del perfil de stock esta dado por [-19,2% ;

+12,3%], con un error medio absoluto de 7,30% (ver Tabla III.7).

Tabla III.7. Desviacion entre Perfiles de Demanda Futura e Inventarios Finales
Proyectados para el Ejemplo III.2

Nuevo Enfoque Relvas y colab. (2006)
Perfil de
Demanda Perfil de .. Perfil de ..
. Desviacion . Desviacion
(%) Inventario (%) Inventario (%)
(%) ° (%) °
P1 53,01 44,21 - 8,80 33,81 -19,20
P2 17,34 21,13 3,78 19,82 2,47
P3 3,92 7,69 3,77 15,94 12,03
P4 18,27 14,99 - 3,28 15,56 -2,71
P5 2,93 5,52 2,59 6,84 3,92
P6 4.54 6,47 1,93 8,03 3,49

II1.5.3 Ejemplo III.3

Finalmente, en el caso de secuencia libre, el esquema completo de
transporte de combustibles queda en manos del modelo de optimizacion MILP.
Tal como ocurre con las representaciones alternativas, es necesario aplicar
técnicas de descomposicion del problema, ya que las dimensiones del espacio
de busqueda crecen abruptamente. El horizonte de planeacion de 31 dias se
ha dividido en cuatro periodos: {0 — 168}, {168 — 336}, {336 — 504}, y {504 -
744} (en horas), a cada uno de los cuales fue aplicado el modelo propuesto,
obteniéndose la solucion 6ptima de cada uno de los subprogramas en forma
secuencial, comenzando por el periodo mas temprano. Las condiciones
iniciales (contenido del ducto y niveles de inventario en tanques) para cada
uno de los periodos estan dadas a partir de la solucion 6ptima obtenida para

el periodo precedente. De este modo, puede encontrarse un programa de
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bombeo no-ciclico, significativamente distinto al hallado en los Ejemplos III.1 y
III.2. No obstante, algunas sub-estructuras de la secuencia libre, coinciden
con aquellas fijadas o halladas en los ejemplos previos, tales como (P4-P1-P2-
P1-P4) y (P1-P4-P5-P6-P5-P4) (ver Tabla III.4).

A diferencia de la representacion de Relvas y colab., para la cual no fue
posible encontrar siquiera una solucion factible, el nuevo enfoque permite
resolver el problema teniendo en cuenta los tiempos de retencion de lotes. Mas
aun, el tiempo total de CPU requerido para la resolucién secuencial de los
subproblemas, con una tolerancia relativa maxima del 2%, es de tan solo 97
seg. (ver Tabla III.5). Si se analiza la Figura II1.13(c), el namero de lotes de P1 y
P4, es decir de aquellos combustibles con mayor demanda, se incrementa de
10 a 12 y de 7 a 9, respectivamente, disminuyendo los envios de P5 y P6 en 2.
Consecuentemente, el inventario promedio de P1 a lo largo del mes muestra
un aumento considerable, mientras que los niveles de combustible P2 en
tanques son mas acotados. Asimismo, el uso del sistema de transporte se
eleva a 99,90%, con respecto a 99,61% del programa de secuencia mixta.

La Figura II1.17 describe la evolucion de los lotes en transito dentro del
poliducto, al final de cada una de las corridas de bombeo. La primera linea de
la grafica muestra el contenido inicial del sistema, completamente lleno con
producto P1 (18000 m3). En la segunda fila, se ilustra la situacion a tiempo t =
7,32 h, luego de la primera corrida o ejecucion. Como puede observarse, un
nuevo lote con 3800 unidades de combustible P4 se ha inyectado en el origen,
desde la hora 0,00 hasta la hora 7,32. Como resultado, 3800 unidades del lote
de P1 se entregan en la estacion terminal, y el contenido del lote I1 dentro de
la linea se reduce a 14200 m3. Seguidamente, en la segunda ejecucioén (tercera
linea de la grafica), se planea la inyeccion de un nuevo lote de P1 con 17300
m3, desde la hora 7,32 a la hora 40,62. En el extremo opuesto de la tuberia,
los tanques de la estacion terminal almacenan el primer lote completo de P1, y
reciben gran parte del segundo lote, que contiene P4. Al final de la campana,
s6lo restan 700 unidades de las 3800 originales del lote de P4 por retirar del
ducto. Las siguientes lineas en la Figura III.17 muestran el estado del
poliducto al concluir cada una de las restantes 32 corridas de bombeo, y el
periodo de inyeccion de cada nuevo lote. Las dos ultimas impulsiones (134, con
3800 m?3 de P4, e I35, con 1720 m?3 de P5) permanecen dentro del poliducto al
finalizar el plan (hora 744). No obstante, constituyen lotes previstos para

atender demandas futuras.
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Figura III. 17. Programa Optimo del Poliducto para el Caso de Secuencia Libre

Por otra parte, la Figura III.18 describe el programa de recepcion de

lotes de combustible P1 en la estacion terminal. Es importante notar que no se
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presentan solapamientos entre los periodos de retencion de los “batches” en
tanques. A lo largo de los 31 dias que componen el horizonte de planeacion,
arriban a la terminal once lotes de producto Pl1. El primero de ellos
corresponde a las 18000 unidades que permanecen dentro del poliducto al
iniciar el programa de bombeo (lote I1). Ademas, se reciben cinco lotes

mayores, de 21800 m3, y otros cinco mas acotados, de 17300 m3.

25000
21800
zommAwi&bb ————— R 1---—-t--H---1-t-
— 17300
PRt ot B o o it o o e o B o o o e 8 el B o I A L
j
(5]
5
5 1000 +-{-HH+--H4H-1---HL-HHHL--HL-- - HL -1 L
>
5000+ -4-Ft4+--F4H-1--—-HL1-tHHL--HL---- - HE -1
0 +—1- — — et LL
0 168 336 504 672
Tiempo [h]

Figura III. 18. Programa de Recepcion y Control de Lotes de Combustible P1 para
el Ejemplo III.3

Para evaluar las ventajas del modelo desarrollado, basta con comprobar
que los enfoques previos aplicados al caso de secuencia libre, aun ignorando el
periodo de retencion de los combustibles, eran incapaces de encontrar la
solucion optima del problema luego de 7200 seg. de CPU. Mas aun, para ese
caso particular, los investigadores Relvas y colab. describen que recurriendo a
una estrategia de descomposicion del horizonte temporal en dos periodos, su
modelo no puede alcanzar el 6ptimo de cada subproblema en menos de 3600
seg. La tolerancia o “gap” relativo respecto del 6ptimo en cada caso se pudo
reducir apenas a 6,10% y 9,34%, respectivamente. El hecho todavia mas
preocupante con relacion a los resultados hallados por esos autores es que los
niveles de utilizacion de la linea que resultan de relajar la secuencia de
productos son incluso mas bajos que los obtenidos con secuencias fijas y
mixtas. Claro esta que este comportamiento so6lo se justifica por los “gaps”
excesivos con que debe detenerse el procedimiento de busqueda.
Indudablemente, tal como ocurre al aplicar la herramienta presentada en este

capitulo, la utilizacion porcentual del poliducto en el caso de secuencia libre
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debe mejorar el desempenno encontrado para los ejemplos de secuencia

restringida.

III.6 Resumen

A lo largo de este capitulo se ha desarrollado una herramienta de
maxima eficiencia para la programacion de operaciones en un sistema de
transporte de maultiples combustibles a través de poliductos simples con
origen y destino unicos. El enfoque, basado en un modelo MILP de escala
continua, no requiere de la division del contenido del ducto en un numero
discreto de “packs” de capacidad conocida, facilitando asi una representacion
precisa del funcionamiento real del sistema. El modelo puede ser aplicado a
horizontes mensuales de planeacion, y permite optimizar las operaciones de
transporte, entre las que se incluye la seleccién del tamafio mas conveniente
para los envios de cada combustible, elegido a partir de un conjunto limitado
de alternativas. Para una mejor utilizacion de los recursos de almacenamiento,
el modelo supone que el tamano de todo lote de combustible coincide
exactamente con la capacidad total de los tanques donde sera almacenado al
descargarse de la linea. La herramienta provee la secuencia Optima de
inyeccion y los tiempos de inicio y finalizacion de cada corrida de bombeo, asi
como el programa de operaciones de descarga en la terminal de recepcion del
poliducto. Mas auin, es posible manejar un caudal de transporte distinto segiin
la especie inyectada en el origen o cabecera.

Otra caracteristica distintiva del modelo es la gestion eficiente de las
operaciones criticas que se desarrollan en el centro de recepcion, tales como el
proceso de retencion y asentamiento, junto con las tareas de control y
aprobacion de los lotes descargados. La fase de retencion se inicia
rigurosamente en el momento que finaliza la descarga completa del lote en los
tanques de la terminal. La duracion de este periodo puede variar de un
producto a otro, segun sean las exigencias impuestas por el operador de la
linea para corroborar las propiedades fisico-quimicas del combustible
transportado. Mediante la introduccion de variables binarias que identifican el
periodo diario en que se produce la liberacion de cada lote para atender los
requerimientos del mercado, la técnica es capaz de realizar un seguimiento de
los stocks de combustible en tanques dia a dia, no sélo del total de productos

descargados, sino también de aquella fraccion que ya ha sido aprobada y
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puede despacharse al mercado. Un aspecto relevante del modelo propuesto,
que origina un aumento importante en el nimero de variables binarias, es su
capacidad para garantizar entregas a la terminal suficientes para cubrir la
demanda diaria de los clientes.

Al evitar realizar el seguimiento del tamano de cada lote a medida que
avanza en su recorrido, la complejidad del modelo propuesto se simplifica
considerablemente. Esto se justifica dado que el volumen de los envios no se
altera hasta tanto se alcanza la Unica estacién terminal del sistema. No
obstante, se lleva adelante un control preciso de la ubicacion de los “batches”
dentro de la tuberia, a los efectos de determinar el tiempo en que el lote arriba
a la terminal y se completa su descarga. De este modo, el numero de
restricciones y variables involucradas en el modelo se mantiene acotado. La
nueva representacion del problema es significativamente mas simple que la
propuesta previa publicada en la literatura. En consecuencia, la herramienta
demuestra un desempeno computacional mucho mas eficiente, y los tiempos
de resolucion se reducen hasta dos 6rdenes de magnitud.

Mediante la aplicacion del modelo matematico propuesto, se ha logrado
resolver un caso de estudio real de la industria petrolera, que involucra el
transporte de seis combustibles a través de un poliducto simple desde una
refineria hacia su principal centro de distribucién. Asimismo, se han evaluado
tres escenarios distintos, con niveles de complejidad creciente: (a) Secuencia
de Lotes Fija o Preestablecida, (b) Secuencia de Lotes Incompleta o
Semidefinida, en la cual se presentan ciertas posiciones abiertas para la
seleccion del combustible mas apropiado, y (c) Secuencia Libre, en la que el
modelo configura el patréon aciclico de bombeo 6ptimo. En todos los casos, la
formulacion propuesta encuentra la solucion optima del problema con un
costo computacional mucho menor que el enfoque previo. Al abordar la
instancia de secuencia libre, el nimero de restricciones del modelo disminuye
aproximadamente 17 veces, las variables binarias involucradas decrecen en
un orden de magnitud, y el tiempo de CPU se reduce por un factor cercano a
100, aun cuando el enfoque alternativo ignora el procedimiento de control de
los lotes descargados. Mas aun, el porcentaje de utilizacion del poliducto se
incrementa al 99,9% para el caso de secuencia libre, y los niveles de inventario
proyectados se ajustan con precision al perfil de demanda de los combustibles
en el mercado, previniendo asi la posibilidad de retrasos o “backorders” en la

atencion de requerimientos futuros. No obstante, dadas las dimensiones del
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problema, la resolucion del programa de secuencia libre requirio la aplicacion
de estrategias de descomposicion del horizonte.

Finalmente, el enfoque desarrollado permitiéo planificar el uso de la
capacidad de almacenamiento de la estacion terminal sobre un horizonte
mensual, a nivel agregado. Luego de alcanzar el plan 6ptimo de transporte y
gestion de los envios, debe generarse un programa detallado de operaciones a
nivel de tanques individuales. Para garantizar la existencia de un programa
detallado factible, es conveniente reservar un porcentaje de la capacidad
disponible para cubrir requerimientos particulares de almacenaje y control de
lotes. Una de las herramientas mas adecuadas para llevarlo a cabo la ofrecen
los modelos de simulacion del transporte y distribucion de combustibles por
poliductos. Este tépico constituye una de las lineas actuales de mayor

desarrollo en el area.
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IV.1 Introduccion

Las mayores ventajas asociadas al transporte por poliductos resultan
del reducido nivel de danos que sufre el producto durante el traslado, los
enormes ahorros vinculados a la economia de escala, y la ausencia de
contenedores para trasladar la carga, evitandose asi la necesidad de retornar
el contenedor vacio, como ocurre con todos los demas medios alternativos
(Trench, 2001). Ademas, el movimiento del producto estd mucho menos
expuesto al nivel de trafico y a las condiciones climaticas, a diferencia de lo
que sucede con el transporte por buques-tanque, sus competidores directos.
Sin embargo, constituyen la alternativa mas lenta, con velocidades que oscilan
entre Sy 15 km/h, lo que exige la maxima precision a la hora de programar
sus operaciones.

En general, el transporte de los combustibles combina una primera
instancia de traslado a través de una tuberia troncal o principal, desde la
refineria a los centros de carga, seguida por un sistema de reparto de menor
escala, normalmente a cargo de camiones cisterna, que distribuyen los
productos desde cada terminal de recepcion del poliducto hacia los clientes o
usuarios finales. Mas aun, el movimiento de combustibles desde la refineria
hacia una terminal de distribucién distante puede involucrar a mas de una
compania operadora de poliductos. En muchos casos, estos sistemas de
transporte pertenecen a un grupo de empresas petroleras, que comparten su
utilizacion (“common-carriers”).

Es evidente que la programaciéon del transporte de maultiples
combustibles a través de poliductos es una tarea sumamente compleja, con
un gran numero de restricciones a tener en cuenta. En el capitulo previo, se
ha presentado una herramienta eficaz para la resolucién del programa de
transporte en tuberias con origen y destino Unicos, basada en un modelo de
representacion MILP de escala continua. Dado que gran parte de los sistemas
de transporte por tuberias poseen mas de un Unico destino, en el presente
capitulo del trabajo se vera el modo de extender el modelo matematico
propuesto a poliductos de transmision que conectan una unica fuente o
refineria con multiples centros de distribucion a lo largo del trayecto.

En la ultima década, se ha publicado un nUmero importante de
trabajos acerca de la operacion de sistemas de transporte por ductos con
multiples destinos. En su mayoria, estos desarrollos estan basados en

modelos MILP discretos de gran escala, restringidos a horizontes estaticos de
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unos pocos dias de duracion, pues su eficiencia computacional disminuye
marcadamente con la extension del plan. Mas aun, las técnicas reportadas en
la literatura se han limitado a ejemplos sencillos, que asumen escenarios de
demanda estaticos, en horizontes compuestos por un Unico periodo y una
unica fecha de entrega (“due-date”) al final del mismo. Por el contrario, como
se ha planteado en capitulos previos, los operadores de poliductos suelen
abordar horizontes mensuales, divididos en un numero fijo de periodos,
aplicando estrategias de programacion ciclica de operaciones para cumplir con
las demandas del mercado antes de la finalizacion de cada periodo. Asimismo,
la reasignacion de cargas a destinos (“rerouting”) y los cambios frecuentes en
los requerimientos de combustibles por parte de las terminales de recepcion,
obligan al programador a actualizar periédicamente el plan de transporte. En
este contexto, la posibilidad de resolver el mismo problema a través de
modelos eficientes de escala continua abre enormes posibilidades a la hora de
abordar casos de estudio con horizontes mas extensos y niveles de demanda
variables en el tiempo.

Para afrontar estos grandes desafios que plantea la industria del
petréleo moderna, el presente capitulo presenta una estructura de
representacion dinamica del programa de operaciones del poliducto, basada
en un modelo MILP de escala continua, e implementada sobre un horizonte
rodante compuesto de multiples periodos. En el momento que se completa el
plan de transporte para el periodo actual, el programador incorpora un nuevo
periodo al final del horizonte, y se inicia asi el proceso de reprogramacion de
las operaciones del poliducto basado en datos actualizados de demandas para
los proximos periodos del horizonte. Usualmente, la secuencia de inyeccion de
“batches” se modifica de una instancia a otra del plan, y las corridas de
bombeo pueden extenderse durante dos o mas periodos. El modelo se ha
aplicado con éxito a un problema real que involucra el transporte de cuatro
combustibles en estado liquido, desde una refineria o fuente a cinco destinos,

sobre un horizonte rodante que comprende cuatro periodos semanales.

Programacion del Despacho de Combustibles a Multiples Destinos

La programacion de poliductos que abastecen de combustibles a
multiples terminales desde una unica refineria (ver Figura IV.1) ha recibido un
interés creciente por parte de los investigadores del area en la ultima década.

En general, los clientes o usuarios del poliducto contactan al transportista u
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operador de la linea para colocar sus oOrdenes de traslado (llamadas
nominaciones) correspondientes al proximo mes. Una vez que se acepta el
pedido, el usuario debe entregar a tiempo el lote de combustible en la estacion
cabecera, y disponer de suficiente capacidad de almacenamiento en la
terminal receptora para descargarlo. Una practica habitual en la planeaciéon de
estos sistemas es instar a los usuarios a emitir sus nominaciones antes del
dia 25 del mes previo. Por ejemplo, el dia 25 de enero es la ultima fecha

posible para solicitar los traslados de combustible de todo el mes de febrero.

Centros de Distribucion
D2 D3 D4 D5

S imﬁ Eﬁmé % e
P1

p2 P3 P4
Refineria \ ¢ /
Interfases

Figura IV.1. Poliducto con Mtltiples Terminales Receptoras

A partir de entonces, el planificador desarrolla una agenda o “schedule”
mensual de actividades de bombeo y distribucion. Para ello, divide el horizonte
en periodos o ciclos, cuya duracion puede variar entre 7 y 14 dias,
constituyendo asi un horizonte multi-periodo. De la misma forma, las 6rdenes
de los clientes se dividen en tantas partes como ciclos contenga el mes,
realizandose la entrega de cada parte antes de la finalizacién de cada ciclo. En
otras palabras, la programacion ciclica de envios es una técnica aproximada
que suele aplicarse a estos sistemas, suponiendo que el perfil de demanda
anticipado en las terminales se mantendra constante en cada uno de los
ciclos. Cuando se completa la inyeccion o bombeo de una secuencia de
productos, otra secuencia idéntica comienza a impulsarse (Sheppard, 1984).
Si un poliducto opera en ciclos de 14 dias, el sistema debe disponer de
tanques de almacenamiento que puedan contener lotes de combustible cuyo
tamano equipare las demandas de esos 14 dias. En ciclos semanales, en
cambio, las necesidades de almacenamiento se reducen a la mitad, pero el

volumen de las interfases generadas en el mes se duplica. De este modo,
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puede observarse con claridad un “trade-off” o situacion de compromiso dificil
de resolver. Los costos asociados al inventario de combustible en tanques se
reducen a expensas de un incremento considerable en los costos de
degradacion de los productos. Por otro lado, si las ordenes exceden la
capacidad de bombeo del sistema, el planificador debe decidir cuales
nominaciones se reducen, en un proceso denominado “apportionment”, que
normalmente se desarrolla a través de reglas heuristicas (Hull, 2005).

Una vez desarrollado el programa de bombeo se lo transfiere a los
despachantes de envios o “dispatchers”, quienes ejecutan las operaciones de
carga, transporte y descarga de los lotes en forma remota y totalmente
automatizada, a través de sistemas computarizados que se instalan en una
sala de control central. Mediante la utilizacién de un Sistema Supervisor de
Control y Adquisicion de Datos (SCADA) se estima el instante preciso de arribo
de los lotes a cada terminal, al tiempo que se registra el tamano y localizacion
de los envios dentro de la tuberia. Esto es posible gracias a la informacion
proveniente de los detectores de interfases que se disponen a lo largo del
trayecto, facilitando la transferencia de combustible a uno o varios centros de
recepcion. De esta manera, se monitorea en forma permanente la evolucion de
los “batches” y la posibilidad fisica de abastecer de combustible a los tanques
de una terminal, verificando que el lote haya alcanzado la posicion correcta
dentro de la tuberia (Rabinow, 2004).

Cuando un lote arriba a una terminal de distribuciéon y no se esta en
condiciones de recibirlo, ya sea por falta de capacidad en los tanques o por
alglin otro inconveniente, la linea de transporte debe detenerse de inmediato.
Por consiguiente, tal como ocurre en la practica, una buena representacion del
problema deberia ser capaz de proyectar el avance progresivo de los lotes
dentro de la linea, de forma tal de establecer: (i) el tiempo mas temprano al
que puede iniciarse la descarga de un “batch” a la estaciéon receptora, y (ii) el
intervalo de tiempo durante el cual el lote tiene acceso a los tanques de la
terminal. Ademas, segun se ha expresado, las terminales del poliducto
disponen de unos pocos tanques con el solo fin de facilitar las operaciones de
carga/descarga, y no pueden ser utilizados como unidades de almacenamiento
de largo plazo. Por ende, la clave para una gestion eficiente del sistema en su
conjunto consiste en coordinar los flujos de ingreso y egreso de combustible
en cada uno de los tanques de las diferentes terminales. La escasez de

combustible en la estacién cabecera, o la falta de capacidad libre en tanques
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de las terminales de destino obligan a detener inesperadamente la linea, lo

cual resulta en costos significativos asociados al reinicio de las operaciones.

Desafios de un Entorno Dinamico

La mayor parte de los modelos de representacion del problema de
programacion de poliductos han adoptado un horizonte temporal estatico, en
el cual toda la demanda de combustibles se concentra hacia el final del
periodo. Uno de los grandes desafios que se ha planteado desde entonces es la
necesidad de contemplar horizontes de planeacion extendidos, con multiples
fechas de entrega o “due-dates” para los combustibles en cada uno de los
destinos. A medida que el tiempo transcurre, los usuarios del sistema emiten
nuevas ordenes de transporte, y la informacion utilizada para configurar el
plan de bombeo va modificandose durante su desarrollo. Como resultado, el
programa de envios debe actualizarse periodicamente. Por un lado, pueden
aparecer oOrdenes adicionales para el mes en ejecucion, mientras otras
solicitudes se cancelan o se modifica el destino del combustible, aiin cuando
los “batches” ya han sido inyectados y transitan por la tuberia. El
programador del poliducto no sé6lo planifica sino también revisa los planes con
cierta frecuencia, ajustandolos a las necesidades dinamicas de los clientes, sin
perder de vista el objetivo de maxima eficiencia en la operacion del sistema. Se
dice que el re-direccionamiento o “rerouting” de los envios es la practica mas
habitual en tuberias multi-producto (Sheppard, 1984).

Otro factor de maxima complejidad es el tiempo de transporte. Existe
una demora significativa, que puede variar entre 3 y 10 dias, desde el
comienzo de la inyeccion de un lote hasta el instante en que el mismo se
descarga en la estacion de destino. Este tiempo depende de las dimensiones
de la tuberia y de la localizacion de cada depoésito a lo largo del trayecto. Si el
horizonte de planeaciéon es mas corto que el tiempo promedio de traslado, la
mayor parte de las demandas de combustibles seran atendidas con el
inventario inicial disponible en tanques de la terminal de distribucion, o con el
material que transita por el poliducto al iniciarse el plan. Esta es la razoén por
la cual la inyeccién de nuevos lotes en horizontes de muy corto alcance
persigue el inico objetivo de desplazar a los “batches” previamente inyectados
hacia sus destinos, sin tener en cuenta que el material introducido debera
corresponderse con el perfil de demanda futura. Este fenomeno se conoce

habitualmente con el nombre de “efecto de fin de horizonte”. Como

115



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

consecuencia directa, las ultimas inyecciones de combustible suelen no tener
relacion alguna con la demanda a atender en el horizonte actual, ni con las
proyecciones de requerimientos futuros. Mas aun, no es dificil deducir que de
implementarse el programa, la disposicion final de combustibles dentro de la
linea no permitira atender en tiempo y forma las demandas de combustibles
en algunas terminales, durante los tramos iniciales del nuevo horizonte de
programacion. La actualizacion del plan de bombeo a partir de la nueva
informacion de demanda conducira a obtener entonces una secuencia de

inyeccion particularmente distinta a la obtenida mediante un enfoque estatico.

IV.2 Caracterizacion del Nuevo Enfoque

Comunmente, los operadores logisticos de poliductos desarrollan un
programa de bombeo de duracion mensual, y las demandas de traslado de
combustibles se atienden antes de la finalizacion de cada semana. Por el
contrario, las técnicas publicadas en la literatura para sistemas de multiples
destinos consideran horizontes estaticos mono-periodo, con una Unica “due-
date” al final del plan. Para sortear esta limitacion, en el presente capitulo se
introduce un modelo MILP de tiempo continuo, extendido a tuberias con mas
de un destino y multiples “due-dates”, en un entorno de condiciones
dinamicas. Las operaciones del poliducto se programan para un horizonte de
longitud fija compuesto por multiples periodos. El programa de transporte
debe visualizarse como una agenda flexible, en la cual so6lo las tareas
planeadas para el primer periodo del horizonte (llamado periodo de accion) son
implementadas. Para el resto del horizonte, las decisiones se revisan en cada
instancia de reprogramacion. Asimismo, el nuevo enfoque contempla 6rdenes
semanales distintas pactadas con cada uno de los clientes, sin necesidad de
subdividir el total de la demanda en ciclos idénticos con igual secuencia de
productos y tamanos de “batches”.

En el enfoque dinamico, la informacién sobre nuevas solicitudes de
transporte, cancelacion de o6rdenes ya emitidas, cambios en los destinos de
algunos lotes, actualizacion de los planes de produccién de la refineria, asi
como los niveles de inventario de combustible en la estacion cabecera y en las
terminales de carga, se incorporan al problema a medida que el horizonte
“rueda”. Al abordarse un horizonte multi-periodo de extension fija, cada vez

que transcurre un periodo se incluye otro nuevo al final del horizonte, en
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reemplazo del primer elemento de la instancia anterior. No obstante, la
longitud del horizonte debe ser lo suficientemente extensa como para que la
informacion de demanda correspondiente al nuevo periodo agregado no afecte
las decisiones clave vinculadas al nuevo periodo de accion.

A partir de la informacion actualizada del problema, las operaciones de
transporte de la linea se reprograman de forma Optima a través de la
resolucion del modelo matematico propuesto. De este modo, va generandose
una agenda dinamica de distribucion que semana a semana ejecuta el
despachante. Los resultados provistos por el programa incluyen: (a) la
secuencia de productos y los tiempos actualizados de cada corrida de bombeo,
(b) los despachos de combustible a cada destino desde la linea durante cada
ejecucion (lote de procedencia, tipo y cantidad de combustible), (c) la ubicacion
y el tamano de cada lote que transita por el poliducto, antes y después de toda
nueva ejecucion, y (d) los stocks proyectados en la refineria y en los tanques
de los depositos al finalizar la inyeccion de un nuevo “batch” en el ducto.

Tal como se podra observar en los resultados proporcionados por este
nuevo enfoque dinamico, suelen ocurrir cambios sustanciales en las ultimas
ejecuciones del plan previstas para los ultimos periodos del horizonte actual.
Las modificaciones se presentan a causa de los requerimientos adicionales de
combustible por parte de los usuarios, incorporados al final del nuevo
horizonte, y de la inyeccion anticipada de combustibles en el poliducto, a raiz
del tiempo significativo que insume su traslado. En consecuencia, el programa
de bombeo que finalmente ejecuta el despachante difiere en forma notoria
respecto de aquél que se obtendria si se usara un horizonte estatico. Cabe
aclarar que la metodologia propuesta a lo largo de este capitulo es aplicable a
cualquier sistema o red de distribucion de combustibles por ductos, aunque
en este caso sera aplicada a una tuberia multi-producto que une una estacion

cabecera con multiples terminales receptoras.

IV.3 Definicion del Problema
Dados:
(a) Un poliducto unidireccional que comunica una Unica estacion
cabecera con maultiples terminales receptoras, a través de
tuberias de igual o diferente diametro. A menudo, el diametro

del ducto se reduce a lo largo del recorrido.
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(b)

(©)

(d)

(e)

(8

(h)

0)

La capacidad de los tanques disponibles para cada uno de los
combustibles en el origen y en los diferentes destinos.

Un horizonte de planeacion multi-periodo, que comprende N
intervalos de igual o distinta duracion.

El conjunto de solicitudes de transporte (nominaciones), cada
una de las cuales incluye el volumen de un dado producto
disponible en el origen del sistema, a ser trasladado hacia
alguna de las terminales receptoras.

Las fechas de entrega pactadas al final de cada periodo del
horizonte. Diferentes 6rdenes de transporte podrian solicitar el
despacho del mismo combustible hacia la misma estacion
terminal, pero en distintas fechas.

La secuencia de lotes disponibles en el interior de la tuberia al
inicio del horizonte, asi como su contenido y localizaciéon en el
ducto.

El programa de produccion de la refineria de origen, o
alternativamente, la agenda de alimentacion de los tanques de
combustible en la estacion cabecera.

Los inventarios de productos a tiempo cero, tanto en la
refineria como en los depoésitos.

El rango admisible del caudal de transporte a través del
poliducto, y el caudal maximo de despacho de productos al
mercado, desde cada terminal.

La frecuencia de regeneracion del programa de bombeo con
informacion actualizada, cada vez que el horizonte “rueda” en
el tiempo. Usualmente, el proceso de reprogramacion se

ejecuta al inicio de todo nuevo periodo.

El objetivo del problema consiste en establecer, en forma dinamica, la

secuencia y el volumen de los lotes de combustibles a introducir en la linea a

lo largo del horizonte, de modo tal de: (1) atender la demanda de productos en

el tiempo pactado, (2) conservar el nivel de stock de productos en tanques de

origen y destino dentro del rango permitido, (3) realizar un seguimiento preciso

de los lotes a medida que transitan por la linea, y (4) minimizar la suma de los

costos de bombeo, transicion, detencion del sistema, retrasos en las entregas,

y mantenimiento de combustibles en inventario. El programa de transporte
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deberia indicar el tipo y la cantidad de combustible a inyectar, el caudal de

bombeo asociado, asi como los tiempos de inicio y finalizacion de cada corrida.

IV.4 Hipotesis de Trabajo

Para lograr extender el modelo de representacion a un sistema de

transporte con multiples destinos, se han considerado validas las siguientes

suposiciones:

(1)

(2)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

El poliducto permanece lleno de combustibles en todo momento.
Bajo la hipoétesis de incompresibilidad de los liquidos a presiones
de trabajo normales, la tinica forma de descargar una unidad de
producto en alguna de las terminales es mediante la inyeccion de

un volumen equivalente en el origen del sistema.

La linea opera en modo fungible o consolidado. Si dos lotes
individuales de una misma especie de combustible comparten las

mismas especificaciones, pueden combinarse en un Unico envio.

Cada envio consolidado puede tener mas de un destino. A medida
que se introducen nuevos lotes en la estacion cabecera, una
porcion o “corte” de un “batch” en transito puede despacharse al
destino asignado, mientras el volumen restante avanza hacia
puntos mas alejados. En la practica, esta operacion se conoce como

“corte” o “stripping” de los lotes.

Los “batches” que conforman envios consolidados pueden ser
reasignados en forma dinamica a diferentes destinos. En el proceso
de revision periodica del programa, la reasignacion de los lotes en
transito permite modificar el destino del combustible transportado,

en funcion de las prioridades de cada destinatario.

La solicitud de combustible en una terminal de distribucion puede

atenderse con material proveniente de uno o mas lotes.

Los “batches” de combustible se introducen en la tuberia en forma
secuencial sin dispositivos fisicos de separacion, y se transportan

en régimen turbulento para reducir la extension de las interfases.

El volumen de producto-mezcla entre dos combustibles distintos

contenidos en lotes consecutivos se supone constante, de valor
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(8)

)

(10)

(11)

(12)

conocido e independiente del caudal de bombeo y de la distancia
recorrida. Las interfases se mantienen dentro de la tuberia hasta
que alcanzan la coordenada final del trayecto (Gltimo deposito)
donde se reprocesan o se redireccionan hacia la refineria, por vias
de retorno alternativas. De retirar el volumen interfacial en
depositos intermedios, se volverian a generar nuevas mezclas,

posiblemente incompatibles.

Una fraccion de lote puede entregarse a la terminal receptora solo
si: (a) el lote ha arribado al punto del trayecto en el cual existe
conexion fisica al destino asignado, y (b) hay capacidad de
almacenamiento libre para recibir el lote. De no disponer de
capacidad de almacenamiento suficiente, la linea de transporte

debe detenerse hasta tanto se resuelva el inconveniente.

El costo unitario de bombeo es una constante conocida, que varia
con el producto y con el trayecto recorrido, pero es independiente
del caudal de transporte. En capitulos previos se ha discutido en

detalle la validez de esta suposicion.

La velocidad de produccion de combustibles en la refineria es
siempre menor que el caudal de inyeccion al ducto. Si la tuberia es
utilizada por mas de un centro de refino, se supone que los lotes se
encuentran disponibles en la estacion cabecera al momento de
iniciar las corridas de bombeo correspondientes. En los ejemplos
abordados, la tasa de producciéon es de 500 m3/h, mientras que el
caudal de inyeccion de los combustibles, en un poliducto de 20” de

diametro, es superior a los 800 m3/h.

Al utilizar una estrategia de programacion aciclica, sobre un
horizonte rodante, la secuencia de operaciones puede modificarse

de un periodo al siguiente.

En cada instancia del proceso de programacion, el tiempo presente
es el inicio del primer periodo del nuevo horizonte. Los despachos
programados para dicho periodo (periodo de accion) son los tinicos
que se ejecutan, mientras que los restantes seran revisados en la
proxima iteracion. Como resultado, sélo pueden aceptarse nuevas

ordenes para periodos posteriores al primero.
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(13) El tiempo de transporte de un lote puede tomar hasta dos
semanas, desde que se inyecta hasta que se entrega la ultima
fraccion (“lead-time”). Es indispensable que la duracion del
horizonte exceda con holgura el tiempo de transporte de los lotes.
Caso contrario, los productos introducidos en el periodo de accion

podrian no tener destino asignado.

IV.5 Modelo de Representacion
IV.5.1 Estructura Principal del Modelo

La formulaciéon matematica del problema de planeacion dinamica de
poliductos se define en términos de cuatro conjuntos principales: (a) los lotes
de combustible transportados (i € I = Pld U [rew), (b) las terminales de recepcion
del poliducto (j € J), (c) los combustibles a ser abastecidos a través del
poliducto (p € P), y (d) los periodos de tiempo que componen el horizonte
rodante de planeacion (t € 7). Tal como en el modelo presentado en el capitulo
previo, los lotes contenidos en el conjunto P constituyen aquellos envios
disponibles en la tuberia al momento de planificar las operaciones, mientras
que los elementos restantes (i € I"ew) son “batches” a impulsar en corridas de
bombeo homoénimas, durante el horizonte futuro. Se supone que los elementos
del conjunto I estan ordenados cronologicamente, de modo que los lotes de
partida (Pd) preceden a los lotes futuros (I"ew). Asi, el primer elemento de [
representa el lote mas alejado de la refineria dentro del poliducto al iniciarse
las operaciones, y el ultimo elemento en el mismo subconjunto constituye el
“batch” mas proximo, recientemente inyectado. En forma analoga, el primer
elemento en el conjunto Iew sera el primer envio a ser impulsado durante el
horizonte actual. Ademas, la introduccién de todo nuevo lote i en la linea
debera comenzar después de haber concluido la inyeccion previa (i — 1). Como
el namero 6ptimo de nuevos lotes se desconoce de antemano, es necesario
proponer un conjunto I"ew lo suficientemente amplio, sin sobredimensionar el
modelo. En secciones siguientes se abordara un criterio ttil para estimar el
valor de | Irew|.

En resumen, el desafio planteado en este nuevo capitulo consiste en
incorporar el conjunto J a la formulaciéon de escala continua, el cual
comprende multiples centros de recepcion a lo largo del trayecto. De este

modo, podra contemplarse la posibilidad de entregas “al paso” u operaciones

121



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

de “stripping”, en las cuales parte de un lote consolidado se deriva a una
estacion de carga, mientras la fraccién restante avanza hacia destinos mas
alejados. El seguimiento de los lotes dentro de la tuberia se torna un problema

ciertamente complejo.

IV.5.1.a Caracteristicas de los Lotes Transportados
Todo nuevo lote i € I"ew que se planea inyectar en la linea durante el

horizonte a programar, esta caracterizado por las siguientes propiedades:
(a) El producto contenido (variable binaria y;p)
(b) El volumen inyectado (Q))
(c) El tiempo de inicio de la inyeccion (C; — L)
(d) El tiempo final de la inyecciéon (C)
(e) La duracion de la corrida de bombeo asociada (L)

(f) El periodo de tiempo al cual se completa la ejecucion (variable
binaria wj,)

Estos atributos pueden considerarse como propiedades estdticas de los
lotes transportados, pues su valor no se modifica con la actividad del
poliducto, esto es, con la inyeccion de nuevos lotes. Las restricciones que
modelan las propiedades estaticas de los “batches” se denominan “ecuaciones
de definicién de lotes”. Su estructura principal coincide con aquélla presentada
en el capitulo precedente, por tratarse de condiciones vinculadas a la
operacion de una cabecera Unica. Entre ellas se cuentan: la definicion del
volumen interfacial entre lotes consecutivos, la secuencia de ejecuciones y la
adopcion del caudal de transporte de cada lote. Por otra parte, es importante
identificar el periodo de tiempo en el que concluye cada corrida, de modo de
verificar si el combustible transferido puede contarse como material disponible
para atender demandas en ese periodo. Si bien una ejecucion i € Iew culmina
dentro de un periodo t, la misma puede haber comenzado en un periodo
anterior (¢’ < t). De esta manera, el modelo incluye un conjunto global de
ejecuciones para todo el horizonte, sin necesidad de recurrir a una particion
por periodo. Como resultado, el nimero inicialmente propuesto para |Iew|

resulta muy razonable, manteniendo acotadas las dimensiones del modelo.

IV.5.1.b Seguimiento de los Envios y Despachos a las Terminales

122



Capitulo IV Planeacién del Transporte por Poliductos con un Unico Origen y Muiltiples Destinos

Algunas otras caracteristicas de los “batches” dependen de la actividad
del poliducto, y su valor puede modificarse a lo largo del horizonte, cada vez
que un nuevo lote se introduce en la linea. En adelante, se denominan
propiedades dindmicas de los lotes. En tal sentido, los tiempos de culminacion
de las ejecuciones constituyen los eventos mas importantes del modelo, en los
que ha de calcularse el valor de cada una de esas variables. Entre ellas es
posible identificar la coordenada de localizacion de los lotes en transito (Fit)),
una variable ya utilizada en el modelo previo. No obstante, el abordaje de
poliductos con multiples destinos exige el seguimiento preciso del tamarno de
cada lote en el tiempo, representado por la nueva variable continua W
(contenido volumétrico del lote i al culminar la ejecucion i’, con i’ 2 J).

A medida que un envio avanza dentro de la tuberia, puede ir entregando
parte de su contenido a los depositos a los que tiene acceso, modificando las
propiedades dinamicas a las que se hizo referencia. Para conocer el instante
en el cual un lote arriba a su destino, y la cantidad de producto que podra ser
entregada, debe llevarse adelante un control riguroso de los movimientos de
los envios y de los despachos a terminales. El seguimiento de los “batches”
implica registrar el valor que toman estas variables, en cada evento temporal
Cy. Ademas, es necesario instruir a los despachantes sobre las operaciones de
corte o “stripping” de “batches” en transito durante una nueva ejecucion
(intervalo [Cy — Ly ; Cy]). Las restricciones vinculadas al control de los envios en
el tiempo se denominan “ecuaciones de seguimiento de lotes”, e involucran las

siguientes variables:

(a) La coordenada volumeétrica del lote i € I dentro del poliducto al
finalizar la ejecucién i’ 2 i, es decir, en el instante Cy, representada
por Fit.

(b) El tamano del lote al tiempo Cy, dado por Wi

(c) El volumen de material transferido desde el lote i a la terminal j
durante el intervalo [C; — Ly ; Ci], representado por D).

(d) El acceso del lote i a la terminal j durante el intervalo [Cy — Ly ; Ci,
controlado por la variable binaria x; ;.

A diferencia del modelo propuesto para poliductos con destino Unico,
las restricciones de seguimiento de lotes involucran a la variable binaria x;;),

que cuenta con el indice adicional j (destino). El objetivo es establecer si la

entrega de material desde el lote i al deposito j es una operacion factible, y
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tiene lugar durante la inyeccion del nuevo lote i’ (i’> i). Para ello, el lote debera
haber alcanzado (y no sobrepasado) el punto de derivacion al depésito j, antes
o durante el intervalo de tiempo [Cy — Ly ; Cy]|. En tal circunstancia, se verifica
xi 0 =1.

La Figura IV.2 muestra una secuencia de cuatro “batches”: I = {B4-B3-
B2-B1} con productos {PI1-P3-P4-P2}, respectivamente, que permanecen dentro
de la tuberia antes de impulsar el “batch” i = {B5}. En la misma figura se
explicitan los valores que adoptan las variables x;;i) y Wi, antes y después de

la inyeccion del “batch” BS5.

Antes de Inyectar el “Batch” B5

Op1=250 Op»=450 Op3=650 Op4=850 Ops=1000
D1 D2 f D3 f D4 f D5 f
R A A A A A
[ ] [ ] [ ] [ ]
B4 B3 B2 Bl
Ye4,p1=1 Ye3p3=1 Ye2,p4=1 Ye1,p2=1
We,®=300 We:®=200 We,®¥=200 We,®¥=300
Después de Inyectar el “Batch” B5
DBl,D4(BS):60
D1 D2 f D3f D4 D5 f
R A A A % A
[ ] [ ] [ ]
B5 B4 B3 B2 Bl
y!S.PZ:]- Yeap1=1 Yeapa=1 Ye2pa=1 Vaipo=1
(B5) _
Xpips =1
Wes®¥=60  Wg,®¥=300 Wes®¥=200 W, ®¥=200 W, ®¥=240

JpP1 (E@P2 [IP3 []P4

Figura IV.2. Ejemplo Sencillo que Ilustra el Significado de las Principales
Variables del Modelo

Es importante distinguir aquellos lotes que por su localizacion tienen
acceso a cada una de las terminales, durante la inyeccion del lote B5: B1 a D4
y a D5, B2 a D3, B3 a D2, y B4 a D1. No obstante, sélo la variable xg; p4B5
adopta valor unitario, pues constituye la tnica transferencia efectiva de
material. Como resultado, una fracciéon del lote Bl (con producto P2),
equivalente al volumen del “batch” B5, es transferida a tanques de la terminal
D4. Como el tamarnio original de B5 es de 60 unidades, el contenido del lote BI
disminuye en la misma cantidad, es decir: WgoB¥ — WpaB5 = 300 — 240 = 60.
Ademas, los tamanos de los lotes B2, B3 y B4 no presentan modificaciones:

WgaBS) = WpaB4 = 200, WpsB5) = WpasB4 = 200, WpeB5) = WasB4 = 300.

124



Capitulo IV Planeacién del Transporte por Poliductos con un Unico Origen y Muiltiples Destinos

IV.5.1.c Stock de Combustibles en Depésitos y Nivel de Despachos al
Mercado

Como se ha expuesto, la falta de capacidad suficiente para recibir un
lote en las terminales de carga provoca la detenciéon inmediata de la linea,
generando costos operativos excesivamente altos. Por consiguiente, el modelo
de programacion de poliductos debe ser capaz de monitorear los niveles de
stock de cada uno de los combustibles en los tanques de las estaciones
receptoras, de modo de evitar: (i) transferencias de material a depositos que
causen la sobrecarga de los tanques, y (iij despachos de combustibles al
mercado desde terminales que no disponen de stock. El control de los niveles
de inventario de los depositos implica conocer el volumen de cada combustible
almacenado en tanques, en cada evento de tiempo Cy (con i’ € Irew). Mas aun,
los despachos de combustible hacia el mercado (en general, por medio de
poliductos laterales o camiones cisterna) deben programarse de tal forma de
cumplimentar a tiempo la demanda de cada una de las semanas que
componen el horizonte, evitando costos de “backorders” o retrasos. Todas
estas consideraciones se incluyen en la seccion “ecuaciones de gestion de stock

en depdsitos”, e involucran las siguientes variables adicionales del modelo:

(a) El nivel de inventario de producto p en el depésito j al tiempo Cy,

representado por ID, ).

(b) La cantidad de producto p transferida desde el lote i hacia el
deposito j durante la inyeccion i, dada por DP;j (.

(c) El volumen de combustible p abastecido al mercado desde la

terminal j durante el intervalo [Ci-; ; Ci], representado por DM, ).

(d) La demanda insatisfecha o “backorder” de producto p para el
deposito j comprometida para entrega en el periodo t, y relegada
para el periodo siguiente (Bp,{).

Tal como se ha planteado, la variable binaria w;;: permite establecer el
periodo t durante el cual se completa la corrida de bombeo i’. De esta manera,
la cantidad total de producto p despachada desde el depédsito j al mercado,
hasta el instante de finalizacion del periodo t, puede calcularse a partir de los
despachos DM, 7 realizados durante las ejecuciones i’ previas al cierre del
periodo t. Por su parte, la variable continua B,;: representa la fraccion de
demanda de combustible p que se debia abastecer desde la terminal j antes de
la finalizacion del periodo t, y que por falta de material en tanques los

despachos correspondientes se retrasan para periodos posteriores.
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IV.5.1.d Programa de Produccion en Refineria

En aquellos poliductos operados por la misma compania de refino que
produce los combustibles, debe llevarse un control riguroso de los niveles de
combustible en tanques de la estacion cabecera. Normalmente, el programa de
produccion de los combustibles se define con antelacion, y el plan de
transporte a través del poliducto debe ajustarse a las condiciones que el
mismo impone. Antes de comenzar una corrida de inyeccion de combustible
en la linea debe asegurarse la disponibilidad de material suficiente en los
tanques de la estacion cabecera. Caso contrario, debera retrasarse su inicio
hasta tanto se complete una campana de produccion del mismo combustible
en la refineria del sistema. Asimismo, para evitar que los tanques de la
estacion de origen se vean colapsados, debera preverse el transporte inmediato
de lotes de ciertos productos, cuando el volumen abastecido desde la refineria
comprometa la capacidad maxima disponible para su almacenamiento. Con
este objetivo, las llamadas “restricciones de control de stock en refineria’ se
incorporan al modelo de planeacion de poliductos, de modo de coordinar el
programa de inyeccion de combustibles en la linea con el programa de

produccion de la destileria.

IV.5.1.e Condiciones Iniciales
Por ultimo, se cuenta con informacion acerca del tamafio y la ubicacion de
los lotes inyectados en el horizonte previo, los cuales permanecen dentro de la
linea en el instante t = 0. Estas constituyen las “condiciones iniciales” del

problema.

IV.6 Formulacion Matematica del Problema
IV.6.1 Restricciones de Definicion de Lotes

Asignacion de Combustible. Todo lote, de ser inyectado en la linea,

contiene un Unico combustible. Luego,

> y,,<1 Viel™ (IV.1)

peP

Los lotes ficticios, cuya inyeccion no forma parte del programa o6ptimo,

presentan yip, = 0, Vp € P.
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Secuencia de Ejecuciones. La impulsion de un nuevo “batch” i € Ihew
dentro de la tuberia debe comenzar una vez completada la inyeccion del lote
previo (i — 1), y la consecuente operacion de transicion o “changeover”, que

depende de la secuencia de productos bombeados.

C;—L,2Ciy+7,, (yig,+y:,-1) Viel™ p,peP (IV.2)

L<C.<h _ Viel™ (IV.3)

1 1 max

En estas restricciones, C; es el tiempo de culminacién de la corrida i € Irew, L;
su duracién, y hmax representa la extension total del horizonte. El parametro
hmax €s la suma de las duraciones de todos los periodos que componen el
horizonte rodante de planeacion. La Restriccion (IV.2) se torna activa so6lo en
caso que los lotes (i — 1) e i contengan productos p’y p, en ese orden. Para
todo par de lotes no ficticios (i — 1, 7, s6lo una de las Ecuaciones (IV.2) vuelve
positivo el ultimo término, contemplando asi el tiempo de transicién entre
ambas impulsiones. La Figura IV.3 describe un horizonte de tiempo
compuesto por un uUnico periodo semanal de 168 horas. A tiempo t = O
comienza el bombeo del “batch” BI, hasta la hora C; = 24 h, esto es, una
corrida de duracion L; = 24 h. Seis horas mas tarde se da inicio al bombeo del

lote B2, hasta la hora C, = 58 h, siendo L, = 28 h.

B1 _ B2 R
0 24 30 58
—
0 Tiempo [h] 168

Figura IV.3. Secuencia de Inyeccién de Lotes

Tamano de un Lote a Inyectar y Duracion de la Corrida de Bombeo
Asociada. Si Q; es el volumen original del lote i introducido en el poliducto, la
duracion (L) de la corrida de bombeo durante la cual se inyecta debe

satisfacer la siguiente condicion:

Voo L, <Q. < vb . L, Viel™ (IV.4)

De esta forma, es posible asegurar que el caudal de inyeccion de los “batches”
se mantiene dentro del rango de valores admisibles, dado por el intervalo
[UDmin, Ubmax|. Ademas, la duracion de una corrida de inyeccién (L) debera

alcanzar el valor minimo impuesto kinp, y no superar el valor maximo dado
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por Ilmaxp , Siempre que el lote sea efectivamente impulsado y contenga
producto p. Si se trata de un lote ficticio (3, yip = 0), la Ecuacion (IV.5) hara

que L; adopte un valor nulo.

Zyi,p lmin,p S Li S zyi’p lmax,p Vl Elnew (IVS)

peP peP

La Figura IV.4 ilustra un programa de inyeccion de combustibles en el
origen del poliducto, que involucra la impulsion de cuatro lotes: B1, B2, B3y

B4, en ese orden.

Corridas de Bombeo

Inicio _ Fin Poliducto

* Oh_24h Q1 ) 150 Lotes Inyectados Previamente (g Atiempo 24 h
30h_58h 80 150 (g Atiempo 58 h
70h_93h 180 80 150 (g Atiempo 93 h

102h _125h 60 180 80 150 (g Atiempo 125 h
B4 B3 B2
“Batches”
Tiempo [h] .

Volumen [10°m?]

Combustibles Cp1 P2 [IpP3 [P4

Figura IV.4. Representacion Simple de un Programa de Operaciones de Bombeo

Cada linea del diagrama representa la disposicion de lotes dentro de la
tuberia al tiempo de culminacion de una corrida de bombeo. Se supone que el
caudal de impulsion debe mantenerse dentro del rango: 2,50 < vb; < 8,00;
medido en cientos de m?3 por hora. El primer envio de la secuencia es BI, con
150 unidades (102 m3) de producto P2, el cual se introduce en el poliducto
desde la hora O hasta la hora 24, a un caudal promedio de 6,25 unidades por
hora. El segundo lote (B2) esta conformado por 80 unidades de P4,
impulsadas desde la hora 30 hasta la hora 58, a un caudal de 2,86 unidades
por hora. Posteriormente, B3 involucra la inyeccion de 180 unidades de
combustible Pl desde la hora 70 hasta la hora 93, a un caudal de 7,83
unidades por hora, mientras B4 transporta 60 unidades de P3, que parten de
la estacion cabecera desde la hora 102 hasta la hora 125, a razén de 2,61

unidades por hora.
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Para acelerar el procedimiento de busqueda de soluciones, los lotes
ficticios se relegan hacia el final de la secuencia de lotes inyectados, a través
de la Ecuacion (IV.6). Si NR es el numero de corridas efectivas del programa
optimo, los ultimos [|I"*ew| — NR] elementos del conjunto I*w constituyen lotes

ficticios, que no se introducen en la linea durante el horizonte actual.

Yy, < Sy, Viel™ 1v.6)

peP peP

Volumen de Interfase entre Lotes Consecutivos. Por definicion, el
lote (i — 1) € I se ha introducido en la linea inmediatamente antes de la
impulsion del lote i € I Tal como se ha planteado, el uso de separadores
fisicos entre combustibles no es una practica conveniente, exceptuando
algunos casos puntuales. Por ende, ha de generarse entre ambos lotes un
volumen de producto-mezcla indefinido, cuya extension no podra ser inferior
que el parametro IF,, , cuando los envios (i — 1) e i transporten productos py
p’, respectivamente (ver Figura IV.5). La interfase entre los lotes (i — 1) e i es
una pequena fraccion del lote i ubicada en su extremo mas alejado del origen,
que sera apartada en la ultima estacion receptora del ducto. Al igual que en el
modelo presentado en el capitulo previo, el tamano de la interfase o “transmix”
entre productos se supone independiente del caudal de transporte y de las
detenciones de la linea. Sin embargo, a diferencia de los modelos de
optimizacion basados en estructuras discretas, el presente enfoque de
naturaleza continua es capaz de distinguir y monitorear las interfases, desde

el origen hasta la ultima terminal del sistema.

Direccién del Flujo

6P1

B2 B1
WIFg2,p3p1

Figura IV.5. Material de Interfase entre Lotes B2 y Bl

P3(g

Como el material de interfase reduce el contenido efectivo de un lote, y

su reprocesamiento insume un costo relativamente alto, proporcional al

129



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

volumen de producto-mezcla degradado, una y sélo una de las Ecuaciones
(IV.7) se cumplira como igualdad estricta en el optimo, para todo lote i
transportado.

WIF'

i,p,p'

2IF, (¥4, + Vi, =) Viel,i>1p,peP (IV.7)

La incorporacion de las variables WIF;,, para el par de combustibles p
# p’ puestos en contacto, permite determinar el volumen de producto p en el
lote i que se debe descontar del contenido original, por haberse degradado en
la interfase con el lote previo (i — 1). Si el objetivo del problema es minimizar el
volumen total de interfases, sin distinguir entre las especies, los subindices
correspondientes a los productos pueden ignorarse, y la variable WIF;,, se
reemplaza por WIF; en la Ecuacion (IV.7). Por otro lado, una de las hipétesis
del modelo establece que el combustible-mezcla no se transfiere a los
depositos intermedios. Por el contrario, permanece en el interior de la tuberia
hasta que alcanza la coordenada final del poliducto, donde se aparta y
almacena en tanques especiales de segregacion (Rejowski y Pinto, 2003).
Cuando la ultima fraccion no-contaminada de un lote se extrae en una
terminal intermedia, la interfase que la antecede permanece dentro de la linea,
actuando como separador o “plug” entre envios que pudieran ser
incompatibles. La Figura IV.6 ilustra un caso en el cual el lote completo de
producto PI (“batch” B2), destinado a la terminal DI, se descarga
integramente desde el poliducto durante la inyeccion del lote B3. No obstante,
la interfase con el lote previo (BI), que transporta combustible P2, permanece
dentro de la linea, evitando el contacto directo del lote BI con el lote B3. La
decision de conservar la interfase BI-B2 dentro del ducto es sumamente
acertada, ya que los productos P2 (“batch” BI) y P3 (“batch” B3) son

incompatibles entre si, y no deberian mezclarse.

Depésito
D1

B2 il B1 ? A tiempo C,
0 IFp2p1
Csls _Cs B3 ! B1 (; A tiempo Cs
0 IFp1p3 IFp2p1

Figura IV.6. Manejo de Interfases en Estaciones Intermedias
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Secuencias Incompatibles. A causa de la contaminacion indeseada de
ciertos combustibles, algunas secuencias o transiciones entre productos estan
prohibidas. Si p — p* constituye una secuencia de productos inadmisible, no
podran inyectarse en forma sucesiva lotes de combustible p y p*, en ese orden.

Luego, debe incorporarse al modelo la siguiente condicion:

Viap t Vi <1 Viel™ , (p, p*) incompatible (IV.8)

Consumo de Energia en Horas Pico. En sistemas de transporte
impulsados por motobombas eléctricas, los operadores suelen evitar la
actividad de las estaciones de bombeo en horas pico de demanda energética,
con mayores precios de la energia eléctrica, para reducir los costos asociados.
Si bien la capacidad limite de transporte de una linea puede calcularse a
partir de multiplicar el caudal maximo de bombeo (vbmax) por la duracion del
horizonte (hmax), Una parte de esa capacidad deberia reservarse, de modo de
evitar el accionamiento de las bombas en periodos de alto costo energético. Si
hwmax es el tiempo operativo normal de la linea a lo largo del horizonte,
descontando la duracion total de los periodos pico de demanda eléctrica,
entonces debera imponerse al sistema operar como maximo un tiempo igual o
menor que himax excepto en aquellos casos en los cuales, para cumplir con los
compromisos de entrega, convenga operar PH horas adicionales en periodos de

alto costo energético, pagando por ello un costo relativamente alto:

> 0; S Vb (MW + PH) (IV.9)

iel new

donde PH < hmax — RlWmax -

Periodos de Inyeccion de cada Lote. La formulacion dinamica
propuesta esta disenada para contemplar multiples fechas de entrega o “due-
dates” a lo largo del horizonte. Supongamos que el horizonte de planeacion
esta compuesto por multiples periodos (t € T), de igual o diferente duracion, de
modo que las fechas de entrega pactadas para todas las o6rdenes de traslado
coinciden con el instante de finalizacion de cada periodo. Es decir, el
parametro dd; resulta igual a la fecha de culminacion del periodo t. Con el
objeto de establecer si cada despacho de combustible desde el poliducto
respeta el tiempo de entrega pactado, es importante reconocer el periodo
durante el cual se completa la transferencia de material. Tal como fuera

mencionado, la variable D;j?) representa la cantidad de combustible contenido

131



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

en el lote i que se entrega al depodsito j durante la ejecucion i. Mas
precisamente, el volumen D) estara disponible en tanques de la estacion
terminal a la hora Cy. Si la ejecucion (o inyeccion) del “batch” i’ finaliza dentro
del periodo t, significa que C; pertenece al intervalo [dd:«: ; ddy. Por lo tanto, el
volumen D;jf) podra contarse como material disponible en el centro de
distribucion j para atender demandas con fechas de entrega ddyr > dd: . En
particular, este volumen podra destinarse a satisfacer los requerimientos de
combustible p en la terminal j, siempre que el lote i transporte producto p (es
decir, yip=1).

La variable wi: es la encargada de determinar si la inyecciéon de un
nuevo lote i’ € rew se completa en el transcurso del periodo t, en cuyo caso wy,
= 1. Como resultado, el ultimo despacho de combustible desde la linea
realizado durante la ejecucion i’ finalizara también en el periodo t. Luego, el
valor de la variable wy,: debera ajustarse a las condiciones impuestas por las
Ecuaciones (IV.10) a (IV.12). La Restriccion (IV.10) establece que toda
inyeccion de un nuevo lote no ficticio (£, yip = 1) debe completarse en alguno

de los periodos t que componen el horizonte. Luego,

DW= v, vi'e " (IV.10)

teT peP

Como contrapartida, para toda ejecucion ficticia se verifica % wy;: = O.
Por otra parte, si la corrida i’ € Irew se atribuye al periodo t (wy: = 1), debe

asegurarse que dd-1 < Cy < dd:, lo cual se impone a través de las siguientes

restricciones:
C.2dd,_, w,, (Iv.11)
C.<dd, +([A-w,,) (hu —dd,) Vi'te "™ ,teT (IV.12)
En caso que wy: = 0, las Restricciones (IV.11) y (IV.12) se tornan

redundantes: O < Cp < hmax . Es importante notar que no existen limitaciones
para el tiempo de inicio de las corridas. Dicho de otro modo, una ejecucion i’ €
Irew que culmina en el periodo t puede haberse iniciado en el transcurso de

algtin periodo previo (¢’ < f), pues no existen restricciones que lo impidan.

La Figura IV.7 muestra un programa de ejecuciones sobre un horizonte
de tiempo rodante que comprende seis dias (144 horas). El mismo esta
dividido en cuatro periodos de duraciéon desigual: TI (dos dias), T2 (un dia), T3

(un dia) y T4 (dos dias). Por ende, existen cuatro “due-dates” dispuestas al
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final de cada uno de los periodos: dd; = 48 ; ddo= 72 ; ddsz= 96 ; dds+= 144,
con todos los valores dados en horas. Por otra parte, el programa incluye
cuatro corridas de bombeo: BI, desde la hora 0 hasta la hora 23; B2, desde la
hora 35 hasta la hora 65; B3, desde la hora 70 hasta la hora 93; y B4, desde
la hora 102 hasta la hora 125. Por definicién, la primera de estas ejecuciones
se completa en el primer periodo del horizonte (TI) y por consiguiente, wgi,r; =
1, mientras que la segunda concluye en el segundo periodo (wszm = 1), a
pesar de haber comenzado en el periodo previo. Por ultimo, las corridas de
inyeccion de los lotes B3 y B4 se completan en el transcurso de los periodos

T3y T4, respectivamente, de modo que was 3 = Was,14 = 1.

Oh 23h 35h 70 h 93 h 102 h 125h
———o ° o0—o —————o
BL B2 B3 B4
65 h
L T2 T3 | T4
Oh 48 h 72 h 96 h 144 h
Weimt =1 Weor2 =1 Weats =1 Waats =1

Figura IV.7. Programa de Bombeo Sencillo sobre un Horizonte Multi-periodo

IV.6.2 Seguimiento de los Envios

Ubicacion de los Lotes dentro del Poliducto al Tiempo C; . Sea F{i)
la coordenada volumeétrica superior del lote i € I en transito dentro del
poliducto, al tiempo de culminaciéon de la corrida de bombeo i’ € Iew, En otras
palabras, Fi¥) mide el volumen contenido entre el origen del poliducto y la
interfase del lote i con su antecesor (i — 1), al tiempo Cy . Dado el orden
cronologico del conjunto de envios, la existencia y el desplazamiento de un
nuevo lote dentro de la tuberia tiene sentido sélo a partir de su propia
inyeccion y de ejecuciones posteriores. Por lo tanto, variables como Fif), que
controlan las propiedades de un lote i al tiempo de culminacién de una nueva
inyeccion 7', Unicamente tendran sentido para i’ i. Como el interior de la linea
permanece completamente lleno de combustibles en todo momento, el valor de
F{) puede calcularse a partir de sumar a la coordenada del “batch” sucesor
(Fi+1@) el contenido del propio lote i (Wi%)), ambos al tiempo C;. Es conveniente
senalar que el “batch” (i + 1) se transporta inmediatamente detras del “batch”
i, v el volumen interfacial entre ambos lotes se atribuye a la primera fraccion

del lote (i + 1).
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F

i+1

Dow® =fF"  viel,vi'el™,i'>i (IV.13)

Naturalmente, la coordenada inferior del lote i € I al tiempo C; es Fu1(.
Todas las propiedades dinamicas de los lotes dentro de la tuberia
(coordenadas de ubicacion, contenido y volimenes derivados a las terminales)
se monitorean en cada evento de tiempo asociado a la finalizacion de una
nueva corrida i’ = i. Por definicién, los cambios en el diametro del tendido se
contemplan en forma automatica a través de las coordenadas volumétricas Fi
y Wi¥), que aparecen como variables del modelo, sin necesidad de recurrir a

artilugios sofisticados, tales como los que se utilizan en modelos discretos.

Cs-Ls _C, \&> We,® Wes®? We,®Y WB1@4) (g A tiempo C,

Fas ™ Fes®  Fab™ Fea ™

Volumen [10%m?]

Figura IV.8. Posicionamiento de Lotes dentro del Poliducto

La Figura IV.8 describe la disposicion de lotes en transito por el
poliducto, luego de haber culminado la inyeccion del lote B4, al tiempo Cs. De
nuevo, como la tuberia permanece llena de combustibles, la coordenada
volumeétrica inferior de todo lote i coincide con la coordenada superior del lote
siguiente (i + 1). Luego, Fp;B4 — Wp;B4 = FpaB4, FpoB4) — WpoB4) = Fp3B4), y asi

sucesivamente.

Disposicion de un Nuevo Lote en la Tuberia. Sea W) el volumen del
nuevo lote i € I"ew dentro del poliducto al finalizar su propia inyeccion (tiempo
C). Si Q; es el tamano original del lote i, es decir, el volumen efectivamente
impulsado, la diferencia [Q; — W] corresponde al total de material transferido
desde el “batch” i a los destinos asignados, mientras el mismo lote esta siendo
inyectado. Obviamente, Q; > W), y la coordenada inferior del lote i al tiempo C;
es igual a cero, pues constituye el Gltimo lote en el tren de envios.

0.=wP+¥D " FY-w®=0 Viel"™  (IV.14)

jeJ

La Figura IV.9 ilustra la corrida de inyeccion del “batch” B4. La misma

transcurre desde la hora C; — L4 hasta la hora C;, e introduce Q4 = 2350
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unidades de producto P3 en el origen del poliducto. Parte del lote B4 se
descarga en el primer depésito del trayecto (DI), mientras esta siendo
inyectado: Dg4p;B% = 50. Por consiguiente, el contenido del lote B4 al finalizar
su inyeccion es Wps B4 = 200 unidades. Es importante notar que la
coordenada superior del lote coincide con su propio contenido (Fg4 (B4 = Wpg4(BY)
y que para realizar la entrega, el lote B4 debidé alcanzar o superar la ubicacion
del deposito D1 a lo largo del trayecto (Fss B% > op;). Dicho de otro modo, la
transferencia de material desde el “batch” B4 al destino DI durante la
inyeccion del propio lote B4 es una operacion factible.

Dep6sito
D1

50

Cals _Ca 200 (; Atiempo C,

0 200

Figura IV.9. Inyeccién del Lote B4 y Entrega Simultdnea al Depdsito D1

Despacho de Material en Corridas Posteriores. Por definicion, C; es
el tiempo al que finaliza la introduccién del nuevo lote i’ € I"ew. Supongamos
que el lote i € I (i < i) permanece dentro del poliducto antes de iniciar la
inyeccion del lote i’. Luego, el volumen del lote i al tiempo C; esta dado por la
diferencia entre el contenido del lote en una instancia previa (al tiempo Ci-1) y
el volumen total entregado desde el lote i hacia las terminales del sistema,

durante la ejecucion i’.

wO D _N"p O e Vite ™, i'>i V.15
i i L]

jeJ

En la operacion de poliductos, la inyeccion de nuevos lotes persigue dos
claros objetivos: (1) impulsar los envios previos aguas abajo del trayecto, y (2)
despachar combustibles en transito hacia las terminales de destino. La Figura
IV.10 muestra la ubicacion del lote B4 al tiempo C4, y las operaciones que se
efectian durante la inyeccion del nuevo lote B5 (desde la hora Cs — Ls hasta la
hora Cs). El “batch” B5 contiene 100 unidades de producto PI. Antes de
inyectar este ultimo lote, el contenido de B4 era de Wg4B4 = 200 unidades de
producto P3. Durante el bombeo de B5, 40 unidades de producto P3

provenientes del lote B4 se derivan al depésito DI. Como resultado, el
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contenido de B4 al tiempo Cs se ve reducido a: Wp4B5 = Wg4®B4 — Dp4 p;B> = 200
—40 = 160. Las 60 unidades restantes de B5 han servido para impulsar aguas

abajo al “batch” B4, desde Fg4®B4= 200 (t = C4) hasta Fp4B5= 260 (t= Cs).

Dep6sito
D1

1
200 (g Al tiempo C,

200
Dg4p1 ®9= 20

Csls _Cs 100 (B5) 160 (B4) (g Al tiempo Cs

100 260

Figura IV.10. Movimiento de Lotes y Entrega de Material Durante la Inyeccion
del “Batch” B5

Condiciones de Accesibilidad de “Batches” a Terminales. El
despacho de material desde un lote i € I hacia la terminal j € J solo es posible
si el “batch” en transito alcanza la conexion fisica entre el poliducto y la
estacion receptora durante la ejecucion de una corrida de bombeo i’ € Itew, i’ >

i. El cumplimiento de este requisito implica que:

a) La coordenada superior del lote i al tiempo Cy, descontado el volumen de
la interfase (X,XZ,» WIF;p,), no debe ser menor que la coordenada de
localizacion del depésito intermedio j (o;). En la ultima terminal |J], que
representa el extremo de la tuberia donde se retiran todas las interfases,

la condicion se reduce a Fi) = gy .

b) La coordenada inferior del lote i al tiempo C;_; debe ser menor que la
coordenada del deposito g5, al menos por un volumen ¢. El valor de ¢
representa la cantidad de producto transferida desde el lote i a las

primeras j terminales del poliducto durante la corrida 7’.

Sea x;j) la variable binaria que denota la accesibilidad del lote i al
deposito j durante la ejecucion i’, en cuyo caso x;jfi) = 1. Por el contrario, si
x;/©) se anula, no existe transferencia de material desde el lote i al depésito j, al

menos durante la corrida i’. Como resultado,

Dypnx,, ) <D, <D, x, " VielViel"™ i'>iVjeJ  (IV.16)

min Vi LJ

En esta expresion, los parametros Dmin ¥ Dmax representan las cotas minima y

maxima para el volumen de material que puede entregarse desde un lote a
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cada terminal, por ejecucion. Normalmente, estos valores son provistos por los
operadores de la linea sobre la base de criterios practicos. Mas aun, las
Ecuaciones (IV.17) y (IV.18) resumen las condiciones de accesibilidad dadas

en (a) y (b), respectivamente.

F =X S WIF,, 20, x," VielViel™ i2ivj<|/
peP p'eP - Y

pEp (IV.17)
FP>0, x " Viel Vi'e " i'>i,j=|/

J
(1) (1) @) )
F:,l _VV;l + E DI’ZJ,SO'J‘F(O- _O-j)(l_xly]l )
=

V1

(IV.18)
Viel Vi'el™ i'>i,NjeJ

La Figura IV.11 retoma la corrida de bombeo asociada a la insercion del
lote B5 en la tuberia presentada en la Figura IV.10. Puede notarse que la
coordenada superior del “batch” B4 al tiempo Cs (Fp4B>5 = 260), aun
deduciendo el material de interfase, estd por encima de la coordenada del
deposito D1 (op; = 160). Asimismo, la condicion (b) de accesibilidad también se
cumple, pues el lado izquierdo de la Ecuacion (IV.18) suma 40 unidades, por
debajo del valor op; = 160 que impone el lado derecho. Por lo tanto, se dice que
el lote B4 ha alcanzado la localizacion del depésito DI, y una cierta cantidad
de combustible se transfiere desde B4 hacia D1 durante la corrida B5 (xp4,p:B%
= 1). Por el contrario, el lote B5 al tiempo Cs no ha arribado atin a la ubicaciéon
del destino D1 (FasB5 = 100 < 260). Luego, la Ecuacion (IV.17) impone que
xgs5,01B5 = 0, y no existe la posibilidad de transferir material desde el lote B5 a
los tanques de la estacion D1 durante el intervalo de tiempo que comprende

su propia inyeccion: [Cs — Ls , Cs].

Dep6sito
D1

200 (g Al tiempo C,

B5, ?f B5,

XBS,DI( ) =0 XBA,Dl( =1
Csls _Cs 100 100 | : 160 YI\ (g Al tiempo Cs
100 : 260
OD1 : 160

Interfase: 5 unidades

Figura IV.11. Condiciones de Accesibilidad de Lotes a Tanques de una Terminal
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Por su parte, la Figura IV.12 ilustra multiples entregas de combustible
P3 desde el lote B4 a los destinos D1 y D2. Al tiempo Cs (primera linea del
diagrama) el “batch” B4 contiene 300 unidades de producto P3y su ubicacion
(FB4B5 = 400) ha superado la coordenada del deposito D2 (o2 = 350).
Analicemos la cantidad de material que puede despacharse al depdsito D2
durante la corrida B6. Teniendo en cuenta la direccion del flujo, la porcion del
“batch” B4 por encima de o» (50 unidades) no podra transferirse al destino D2
pues ya lo ha dejado atras. Ademas, una fraccion del mismo lote B4 se ha
reservado para el depdsito D1 (otras 50 unidades). En resumen, so6lo (300 — 50
— 50) = 200 unidades de producto P3 podran despacharse al destino D2

durante la inyeccion del nuevo lote B6.

Dep6sito Dep6sito
D1 D2
160 50

[] [
100 300 100 (3 Altiempo Cs
B5 B4 B3
50 200 50
Reservado Disponible para Fraccion
para D1 D2 sobrepasada
o
10 100 290 100 (g
B6 B5 B4 B3
o
& ]
50 ) 60 100 240 100 (g
B6 B5 B4 B3
B
[] 3
190 250 100 50 100 (g Al tiempo Cs
B6 B5 B4 B3

Figura IV.12. Operaciones Sucesivas de “Corte” del “Batch” B4

Las lineas siguientes de la misma Figura IV.12 describen la evolucion
del lote B4 en cuanto a tamano y localizacion, durante el bombeo del “batch”
B6. A través de B6 se introducen en la tuberia 250 unidades de producto P2.
En una primera etapa, se mantienen abiertas las valvulas de acceso a tanques
de producto P3 en la terminal D2, de modo de abastecer a los mismos con 10

unidades provenientes del lote B4. Luego de transferirse las primeras 10
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unidades, la porcion de B4 reservada para el depodsito DI alcanza su destino y
debe retirarse de inmediato. El abastecimiento de P3 a D2 se detiene y en
forma simultanea se abren las valvulas de acceso a tanques del mismo
producto en el destino DI. Como es de esperar, las estaciones de bombeo
comprendidas en el tramo de poliducto que une DI con D2 salen de
funcionamiento. En esta operacion, denominada “corte” de lotes, el deposito
D1 recibe 50 unidades de P3 desde B4, al tiempo que se introducen 50
unidades adicionales de P2 en el origen del sistema. El “corte” del lote B4 debe
comenzar en el mismo instante en que la fraccion reservada llega a su destino.
Por la condicion de flujo unidireccional, todo volumen que sobrepase la
coordenada del depésito DI no podra volver hacia atras. Después de culminar
el despacho, las valvulas de acceso a DI se cierran, y se activa nuevamente el
tramo D1 — D2, para entregar 190 unidades mas de P3 en el destino D2. Esto
ultimo ocurre durante la inyeccion del volumen restante de producto P2 (lote

B6) en la estacion cabecera.

Limite de Material Disponible para Despacho. El volumen total
transferido desde un lote i € I a los destinos j € J durante una nueva corrida
de inyeccion i’ € Irew (i’ 2 i) no puede superar el contenido del propio lote i al
momento de completarse la ejecucion previa, esto es al tiempo Ci-: . Ademas,
el material de interfase s6lo puede retirarse en el Gltimo destino del trayecto, y

no puede tenerse en cuenta para descargas en estaciones intermedias.

>0, O<wiI-N SwiIF,, . Viel¥iel"i'>i

Lp.p'
i< peP p'eP
p#p (Iv.19)
>b, O <wl Viel Vi'e "™ i'>i
jeJ

Balance de Ingreso/Egreso de Combustibles. A partir de la condicion
de incompresibilidad de los combustibles liquidos transportados, el volumen
total transferido desde los diferentes lotes en transito dentro de la tuberia
hacia los destinos j € J, durante la inyeccién de un nuevo lote i’ € Irew (i’ 2 i),
debe ser exactamente igual al volumen original del lote i’ inyectado en el
origen del sistema (Q;).

>3p, =0, Vier™ (IV.20)

iel jeJ
i<i'
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La Figura IV.13 expone el estado de los lotes en transito por el poliducto
al tiempo C; (previo a la inyeccion del nuevo “batch” B5) y al tiempo Cs (al
momento de completarse la introduccion del lote B5) en la primera y segunda

linea del diagrama, respectivamente.

Depésito Deposito Deposito
D1 D2 D3

[ 1 [ 1]

200 190 180 200 Al tiempo C,

B4 B3 B2 Bl
Cs-Ls _Cs ﬁ Q

150 150 160 130 180 Al tiempo Cs

B5 B4 B3 B2 Bl

30
50

Jp1 [OrP2 [P3 [P4

Figura IV.13. Balance Global de Ingreso/Egreso de Combustibles Durante la
Inyeccion del Lote B5

Tal como se ha remarcado, el poliducto permanece completamente lleno
de combustibles en todo momento. Al tiempo C4 la tuberia cuenta con 200
unidades de producto P2 en el lote B1, 180 unidades de combustible P4 en el
“batch” B2, 190 unidades de PI en B3, y 200 unidades de P3 en B4. El
contenido total de la linea suma 770 unidades volumeétricas. Con el nuevo lote
B5 se introducen 150 unidades de producto PI1, motivando la transferencia de
150 unidades de diferentes combustibles hacia las terminales, para conservar
asi el volumen de combustibles contenido en el conducto. El destino DI recibe
50 unidades de combustible P3 provenientes del lote B4, el depédsito D2
incorpora 50 unidades de P4 desde el lote B2 y 30 unidades de PI1 desde B3,
mientras el lote BI abastece con 20 unidades de producto P2 a la terminal D3.
Estas operaciones de “corte” o “stripping” de “batches” sélo pueden efectuarse
en la medida que se satisfacen las condiciones de accesibilidad expresadas a
través de las Ecuaciones (IV.17) y (IV.18). No obstante, existen diversos modos
de secuenciar los despachos de combustibles a terminales en el tiempo. El
desarrollo de metodologias sistematicas para la generaciéon de programas
detallados de despacho es una de las areas de investigacion actualmente en

ejecucion.
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IV.6.3 Gestion de Inventarios de Combustibles en los Depoésitos

Despacho de Combustibles hacia el Mercado. Definamos la variable
DM, j©) como el volumen de combustible p € P despachado desde los tanques
del centro de distribuciéon j € J, al mercado durante la corrida i’. El valor de
DM, ) representa el total de combustible p despachado por camiones cisterna,
poliductos laterales, trenes, o vias alternativas, desde el destino j hacia
clientes de la region de influencia, durante el intervalo [C;-1 ; Ci|. La capacidad
maxima de descarga de un combustible depende del producto y de los medios
utilizados para la distribucion. Por ejemplo, la velocidad de despacho de gases
licuados, como el propano o el butano, suele ser inferior a la del resto de los
combustibles liquidos. Si vm,; mide la velocidad maxima de despacho de

producto p desde la terminal j (en unidades por hora) luego:

pM, " <(Ch=Coy)vm, VpePNjel, Vi'el™  (IV.21)

Cumplimiento de las Fechas de Entrega Pactadas. Supongamos que
la inyeccion del lote i’ € Inew se ha completado durante el periodo t (es decir,
wyi: = 1) y que la corrida sucesora finalizara en un periodo posterior, por lo que
wi+1,: = 0. En consecuencia, la cantidad de combustible p transferida desde el
deposito j al mercado de consumo durante las ejecuciones {il, i2, ..., i} debe
ser suficientemente grande como para atender las necesidades del mismo
combustible pactadas para entrega antes de la culminacion del periodo t (ddy).
Sin embargo, la tltima corrida i’ finalizada en cada periodo t se desconoce de
antemano. En consecuencia, debe incorporarse a la formulacion matematica
un bloque de restricciones condicionales, que imponen el cumplimiento de las

ordenes de entrega comprometidas:

7' t
@)
ZDMM 2 [Zden%.’k (W, = Wor) j =B, +B,
=1 k=1

Al

(IV.22)
VpeP,j er,teT,i'EI”ew

El lado izquierdo de la Ecuacion (IV.22) representa el volumen total de
producto p despachado al mercado desde el deposito j durante el intervalo de
tiempo que va desde la hora O (inicio del horizonte actual) hasta la hora C; .
En otras palabras, involucra todos los despachos realizados durante las
corridas de inyeccion {il, i2, ..., i} € Iew, Por su parte, en el lado derecho de la

misma ecuacion, el parametro dem,;x denota la demanda total de combustible
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p solicitada en la terminal j con “due-date” ddk . Por ende, la sumatoria en el
indice k resume el camulo de 6rdenes de producto p a atender por la terminal
Jj durante el intervalo [0 ; ddj. No obstante, algunas solicitudes podrian
satisfacerse fuera de término. Aquellos despachos de producto p que se
liberan al mercado desde el depdsito j con un periodo de retraso se consideran
a través de la variable B,j;: . Estas ordenes atendidas con demora o
“backorders” debieron entregarse antes del instante dd:, pero por falta de
combustible en tanques se abastecen recién durante el periodo (¢t + 1).

Solo si i’ € Irew es la tltima corrida que se completa durante el periodo ¢,
la diferencia [wi,: — wy+1,] adopta un valor unitario activando asi el término de
demandas en el lado derecho de la Ecuacion (IV.22). En cualquier otro caso, el
término adopta un valor nulo o negativo, relajando la condicién (ver Figura
IV.14). Dicho de otro modo, si i’ culmina en t pero (i’ + 1) no, la cantidad total
de combustible p despachado por la terminal j desde t = O a t = Cy debe
satisfacer la demanda total de los periodos k = tI, t2, ..., t, exceptuando las
“backorders”. Para garantizar que la Restriccion (IV.22) verifique el
cumplimiento de todas las 6rdenes periodo a periodo, al menos una ejecucion
i debe completarse en cada elemento ¢ aunque no necesariamente debe

iniciarse en el mismo periodo. Con ese fin, se incorpora la siguiente condicion:
dow;, =21 VieT (Iv.23)

ielnew
Si ninguna corrida de bombeo terminara en el periodo t, la Restriccion (IV.23)
obligaria a implementar la inyeccion en curso durante ese periodo a través de

dos ejecuciones menores, con la primera finalizando en el periodo t.

La Figura IV.14 ilustra el significado de la Restriccion (IV.22). El
diagrama de tiempo involucra un horizonte multi-periodo dividido en dias (T,
T2, y asi sucesivamente). En las primeras 48 horas hay dos “due-dates” en las
cuales se concentran las 6rdenes de despacho con fechas de entrega: dd; = 24
h y dd> = 48 h. Por otro lado, se han planeado cuatro corridas de bombeo
cuyos tiempos de culminacion (en horas) resultan: C; = 10, Co =24, C3=44y
Cs = 52, respectivamente. Las primeras dos ejecuciones culminan dentro del
periodo T1 (wsi,m1 = 1, wea,rr = 1), mientras la tercera lo hace en el segundo dia
T2 (wpsr2 = 1, y obviamente wssr; = 0). Por ultimo, la finalizacion del cuarto
elemento no corresponde al periodo T2, por lo cual wgpsre = 0. En
consecuencia, el lote B2 es el ultimo elemento cuya inyeccién se completa

durante el primer dia (C; < C> < dd; < Cj). Luego, el total de combustible
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abastecido al mercado antes de la hora C, debe ser suficiente para atender en
término los requerimientos pactados con “due-date” dd;. En forma analoga, el
lote B3 es el Uinico elemento cuya impulsion se completa en el segundo periodo
(Co< C3< ddz < C4), y todos los despachos previos a la hora Cs deberian cubrir
las demandas de los dos primeros dias (71 y T2) para no incurrir en
“backorders”. Ninguna de las corridas de bombeo esta forzada a completarse
en el instante de finalizacion de un periodo. No obstante, cuando el problema
lo requiere, el modelo tiende a prolongar la extension de las ejecuciones hacia
el final de cada dia, de modo de aprovechar al maximo la ventana de tiempo

disponible para los despachos.

C,: Ultima corrida que Cs: Ultima corrida que
10 241/ concluye en T1 4i/ concluye en T2 52
———o . & o ¢ . ®
0 1 24h T2 4gh

Weim =1 Wgor1 =1 ¢ Wezr1 =0

Despachos hasta la hora C; (24>
|
\U

Demandas con due date dd; (24 h)

Despachos hasta la hora C; (44 h) >/
|
\

Demandas con due date dd; (24 h) —|— Demandas con due date dd, (48 h)

Wg3 T2 = Wegr2 =0
J

re

Figura IV.14. Ilustracién de las Condiciones (IV.22)

Monitoreo del Stock de Combustibles en Depésitos. Dado que toda
terminal del poliducto posee capacidad de almacenamiento limitada, la clave
para una operacion eficiente del sistema consiste en coordinar los flujos de
ingreso desde la linea y de egreso hacia el mercado. Si ambos flujos no estan
adecuadamente balanceados en el tiempo, los tanques de los depésitos
pueden verse colapsados, obligando a detener el transporte hasta que el
problema se solucione. Los despachos de combustibles desde las terminales,
cuyo volumen se encuentra acotado por las Restricciones (IV.21) y (IV.22), ya
han sido estudiados. Sélo resta modelar las ecuaciones que permitan controlar
los flujos provenientes de los lotes en transito por la tuberia, y los niveles de
inventario disponibles en tanques, en cada evento de tiempo Ci, con i’ € Irew,
El enfoque multi-periodo propuesto no sélo debe contemplar la atencion de las

demandas en el tiempo, sino ademas mantener los niveles de combustibles
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almacenados en tanques dentro del rango permitido. De esta manera, podran

evitarse detenciones inesperadas del poliducto e incumplimientos en la

entrega de material a los clientes:

4

144

Cantidad de Combustible p Transferido desde la Linea a Depdsitos. Por
definicion, el lote i € I transporta combustible p s6lo en el caso que y;p =
1. Si DP;;,(V) es la cantidad de producto p transferida desde el lote i al
deposito j € J, durante el intervalo [Cy — Ly ; Cy], el valor de esa variable
se correspondera con el de su par D;,?) siempre que yip = 1 (es decir, el
lote i efectivamente contenga producto p) y se tornara nulo cuando y;p =
0. Para los nuevos lotes introducidos en el horizonte actual (i € Iew)

cuyo producto asignado se desconoce de antemano, se pide que:

DP, <D . v, Viel,peP jeJ, i'cl"™ (IV.24)
>bpp, =D " Viel jeJ, i'el™ (IV.25)
peP

Por otra parte, para los lotes de combustible p disponibles dentro de la

linea al inicio del horizonte (i € [P/9) se verifica:

pp, =D, "  Viel™ peP,jel, i'cl"™ (IV.26)
Niveles de Stock Permitidos. El volumen de producto p almacenado en
tanques del destino j € J, en el instante C; puede calcularse a través de
la Ecuacion (IV.27). La disponibilidad de combustible al tiempo Ci-; se
ve incrementada por el cimulo de derivaciones del mismo producto que
se producen durante la ejecucion i’, provenientes de los lotes en
transito por el poliducto (X; DP;;,(). Al mismo tiempo, el stock se reduce
en DM, ;©) unidades, a raiz del despacho de combustible p desde la
terminal j hacia el mercado de la region de influencia. Como el valor de
ID, /") debe permanecer siempre dentro del rango de valores permitidos,
la Restriccion (IV.28) tendra que satisfacerse, aun cuando ello obligue a

incumplimientos temporarios en la atencion de las demandas

(“backorders”).

m, "=, " +>pp, O -DM, " vwpeP jeJ, i'el™ (IV.27)

iel
i<i'

(IDyin),, <ID, " <(ID,,) VpeP,jeJ, i'el"™ (IV.28)
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IV.6.4 Gestion del Programa de Produccion en Refineria

Campanas de Refino de Combustibles. Sea R, c R el conjunto de
campanas de produccion de combustible p programadas en la refineria para el
horizonte de planeaciéon actual. Para coordinar los flujos de ingreso y egreso de
productos en tanques de la estacion cabecera, es necesario introducir dos
nuevas variables binarias que permitan asegurar: (i) la disponibilidad de stock
suficiente a la hora de inyectar un nuevo lote en la linea, esto es IR, 2 (IRmin)p ;
y (ii) el control de la capacidad maxima de almacenamiento de combustibles
en tanques, es decir IR, < (IRmax)p - Una de las hipétesis del modelo establece
que la velocidad de produccién de combustibles en refineria es siempre menor
que el caudal de inyeccion de lotes en el poliducto, algo que ocurre con
normalidad en la practica. Por consiguiente, las peores condiciones para
verificar (i) ([Rmin)p < IRp, y (ii) IRy < (IRmax)p S€ presentan al momento de
culminar o iniciar una nueva corrida de inyeccion de combustible en la linea,
respectivamente. La mayor probabilidad de caer por debajo del nivel minimo
admisible se produce en el instante final de una nueva corrida de bombeo i’ €
Irew durante la cual se retira un volumen significativo de producto p para
introducirlo en el poliducto. Dicho de otro modo, la inyeccion del nuevo lote i’
con producto p podra ejecutarse siempre que, una vez completada (instante
Cy), el nivel de stock de combustible se mantenga por encima del valor minimo
permitido ((IRmin)p). Caso contrario, su inicio debera demorarse hasta tanto la
refineria provea un volumen adicional de producto p. Similarmente, la peor
circunstancia en la que puede excederse el limite de capacidad en los tanques
se manifiesta al iniciar una nueva corrida de inyeccion. Para evitar la
sobrecarga de combustible p es suficiente con verificar que al tiempo de inicio
de una nueva ejecucion (Cy — L;), el volumen almacenado respete el valor

maximo de capacidad de los tanques asignados a cada especie.

Definicion de las Variables Binarias zl;, y zu;,. Para determinar el
stock de combustible p en el instante de culminacién C; deben contemplarse
todas las campanas de refino r € R, que se hayan iniciado y/o completado
antes de la hora C;. Definamos la variable binaria zl;, para indicar que la
inyeccion del lote i € I"ew se completa antes (zl,, = 0) o después (zl;, = 1) del
inicio de la campana de refino r € R, (hora a,). De este modo, toda corrida de
produccion r € R, que presenta zl;- = 0 no contribuye con material al stock de

combustible p al menos hasta la hora C;, y debe ignorarse. Al mismo tiempo,
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aquellas campanas con zl, = 1 fueron iniciadas en un instante previo a C,
debiendo determinarse el volumen total que han descargado en los tanques de
la estacion cabecera hasta ese momento. Por lo tanto,

a, zl,, <C, <a, +h, zI, Viel™,reR (Iv.29)

s

Conforme a lo expresado, el otro dato de interés corresponde al volumen
de combustible p acumulado en tanques de la refineria al inicio de una corrida
de inyeccién i al poliducto. Se introduce la variable binaria zu;, para indicar
que la impulsion del nuevo lote i € Iew comienza antes (zu,r = 0) o después
(zuir = 1) del cierre de la campana de refino r € R, (hora b,). Toda campana de
produccion r con zu; = 1 habra sido completada antes que comience la
inyeccion i al tiempo (C; — L), y la totalidad del material de refino estara
disponible en tanques de la estacion de origen al iniciarse la corrida i. Sin
embargo, aquellas campanas con zu;r = 0 s6lo podrian haber sido ejecutadas

en forma parcial, o incluso no haberse iniciado al instante (C; - L).

b, zu;, <C,—L;<b, +h, zu,

Lr

Viel™ ,reR (IvV.30)

La Figura IV.15 presenta un programa sencillo que involucra dos
corridas de bombeo de los lotes Bl y B2 en el poliducto, y dos campanas de
refino (R1 y R2) que abastecen de material a los tanques de la estacion
cabecera. El objetivo es ilustrar el significado de ambas variables binarias zl;,

y zu;r utilizadas en la formulacion. Puede notarse que:

e La inyeccion del lote BI comienza a la hora C; — L; = 15, esto es 18
horas antes que la primera campana RI culmine (br; = 33). Por lo tanto,
zugir: = 0. Esto implica que no debera sumarse el total producido por

R1 al stock disponible en tanques en el instante de inicio de B1.

e Por otro lado, la impulsion de BI culmina a la hora C; = 25, es decir 6
horas después del inicio de RI (ar: = 19) resultando zlg;r; = 1. Asi, al
momento de culminar el bombeo (hora C; = 25) una fraccion de la
campana R1 habra sido descargada en los tanques de origen,

facilitando no caer por debajo del stock minimo admisible.

e Por el contrario, la impulsién del lote B2 empieza después de la
finalizacion de R1 (zuszr: = 1) y la totalidad del combustible generado
debera agregarse al stock de material en tanques al tiempo (Co — Lo) =
35. En ese instante, debera procurarse respetar la capacidad maxima

disponible.
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e Por ultimo, la corrida de bombeo de B2 culmina antes del inicio de la
segunda campana de refino (zlgo,r2 = 0) no pudiendo contarse con el
combustible producido por R2 al momento de verificar el stock minimo,

a la hora C, = 45.

B 15h B1 25h 35h B2 45 h
Inyeccién de Lotes ——o ——o
Camparias de Refino o R1 S * R2 *
i 19h 33h | { 46 h 60 h
ZUg1r1=0 Zlgrr1=1 ZUg2r1=1 Zlgor2=0
Inyeccién de Lotes Bl inicia antes Bl finaliza después B2 inicia después B2 finaliza antes
Camparias de Refino gue R1 culmine  que R1 comience que R1 culmine que R2 comience

Figura IV.15. Coordinacion entre Corridas de Bombeo y Campanas de Refino

Calculo del Volumen Producido en Refineria y Descargado en
Tanques de la Estacion Cabecera al Tiempo C;. Definamos el parametro g,
como el volumen total de producto p a obtener durante la campana de refino r
€ Ry, el intervalo [a,; b/] como el lapso de tiempo durante el cual se abastece a
los tanques de la estacion cabecera con producto generado en la campana r, y
el parametro vp- como el caudal de alimentacion a esos tanques. De modo que,
gr = vpr (ar — by). Sea SL;, (< g) una variable continua que denota la fraccion de
la campana de refino r € R, abastecida a tanques de origen, al tiempo C;. Se
presentan tres casos posibles:

(i) C; 2 b, : para este caso zl;, = 1, y la campana r se ha transferido por

completo a los tanques asignados antes de la hora C;.

(i) C: < a, : por definicion zl;, = 0, y la campana r atin no ha comenzado
al tiempo C;.
(iii) a-< C; < b, : aqui zl;, = 1, pero so6lo una fraccion de la campana r se

ha transferido a tanques durante el intervalo [a,; Cj.

En suma, la cantidad maxima de material abastecido por la refineria
durante una nueva campana de produccion r hasta la hora C; debe ajustarse
a,

SL,, <q, I, (Iv.31)

SL,, <vwp, (C,—a,zl,,) Viel™,reR (Iv.32)
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La Restriccion (IV.31) se cumple como igualdad estricta en los casos (i) y
(ii). Para el primero se verifica SL;r = g,, mientras que en el segundo caso, SL;,
= 0. Por su parte, la Ecuacion (IV.32) se torna activa en la tercera instancia,
resultando SL;; = vp- (C; — a). En caso que zl;, = O, la variable SL;, adopta
inexorablemente un valor nulo por la Ec. (IV.31), al tiempo que la Ec. (IV.32)
se relaja (SL;r < vp, C). Si en cambio zl;, = 1, la cota maxima queda establecida
por el minimo entre [q] y [vpr (Ci — @], segun se presente el caso (i) o (iii), en

ese orden.

Calculo del Volumen Producido en Refineria y Descargado en
Tanques de la Estacion Cabecera al Tiempo C;- L; . Sea SU;, el volumen de
combustible p obtenido en la campana r € R, y descargado en tanques de
origen, al tiempo de inicio de una nueva inyeccion i en el poliducto, es decir a
la hora (C; - L). Deben considerarse aqui dos situaciones posibles:

(i) Ci— L; 2 b, : en este caso zu;, = 1, y la campana r se ha descargado
integramente en los tanques asignados al tiempo C; - L; .
(i1) C;— L; < b, : luego zl;; = 0, y una parte de la campana r aiin no se ha

transferido a tanques al tiempo C; — L;.

Por lo tanto, el volumen de material de la campana de produccion r
entregado por la refineria a tanques de la estacion cabecera hasta la hora C; -
L; queda acotado por,

SU,, 2q, zu;, (IV.33)

Lr -

SU,, zwp, [(Ci —L)—a, —h., Zui,r] Viel™ ,reR (Iv.34)

Segun se ha expuesto, la peor condicién para una posible sobrecarga de
los tanques de combustible se produce al inicio de una nueva corrida de
inyeccion. Por consiguiente, si fuera necesario, el modelo tiende a reducir el
aporte de material desde la refineria (SU;,) al minimo valor posible, evitando
asi alcanzar el tope de capacidad de los tanques. Por tanto, las Ecuaciones
(IV.33) y (IV.34) solo fijan cotas inferiores para el volumen transferido. Si zu;, =
1, la campana de produccién r ha concluido antes del inicio de i, debiendo
contarse la totalidad (g) como parte del stock almacenado. Esto se logra a
través de la Ec. (IV.33), al tiempo que la Ec. (IV.34) se relaja. Por el contrario,
cuando zu;r = 0, la Ec. (IV.33) se torna redundante, y en el caso que se

verifique a, < C; — L; < b, (esto es, la campana r se ha iniciado antes de la hora
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C; — L) la Restriccion (IV.34) fuerza a la variable SU;, a no caer por debajo de
vpr [(C; — L) — a]. Por ultimo, si zu;r = 0y C; - L; < a,, el lado derecho de la Ec.

(IV.34) se torna negativo y la restriccion se vuelve redundante.

Verificacion de los Niveles Minimo y Maximo de Stock en Tanques
de la Estacion Cabecera. Tal como se ha explicado, el nivel de inventario de
producto p en tanques de la estacion cabecera debe mantenerse por encima de
un volumen minimo ([Rmin)p impuesto por el operador de la terminal.
Normalmente, esta cota minima es mayor que cero, y persigue dos objetivos:
(a) preservar un stock de seguridad para absorber las variaciones tipicas en el
comportamiento de la demanda y en el plan de produccién de las refinerias, y
(b) evitar muy bajos niveles de productos en tanques ya que, por decantacion,
el combustible podria presentar un mayor nivel de impurezas. Dado que el
caudal de inyeccion en el poliducto es mayor que la velocidad de produccion
en refineria, si ocurrieran faltantes de combustible en tanques de la estacion
cabecera, ellos aparecerian durante el transcurso de una corrida de bombeo y,
por su puesto, al final de la misma. En consecuencia, el stock de combustible
en tanques pasa por un minimo al tiempo de finalizacion de una corrida de
bombeo i (C). Si no ocurren faltantes al completarse la inyeccion de un nuevo
lote (la “peor condicion”) se puede asegurar que el nivel de stock de un
producto nunca sera menor que el nivel minimo permitido. Por lo tanto, el
volumen total de la especie p al tiempo de culminacién de toda nueva corrida
de bombeo i € I"ew, representado por la variable continua IRF,(, debe verificar:

IRF," =IR°, + > SL,, — > OP. >(IR.,),
reRp ;:Zl[new (IV.35)
Viel™,peP

Del mismo modo, es indispensable que el volumen de combustible p no
exceda la capacidad de los tanques que han sido asignados al almacenamiento
de dicha especie (IRmax)p - Dado que el nivel de stock de combustible en
tanques de la estacion cabecera pasa por un maximo (local) al inicio de una
corrida de bombeo, la peor condicion para la sobrecarga de los tanques ocurre
al tiempo C; - L; V i € Irew, Luego, esta condicion debe verificarse al tiempo de
inicio de toda nueva corrida i € I"ew, y el volumen total de producto p al tiempo

C;— L; (IRSy%) debe cumplir la siguiente restriccion:
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IRSp(i) =IRUP + ZSUi,r - z QPIP S (IRmax)p
reRp ;EI(’“’W (IV36)
vl-elnew’pep

En el lado derecho de (IV.35) y (IV.36), el parametro IR°, simboliza el
nivel de inventario de combustible p al momento de comenzar las operaciones
en el horizonte actual. La Restriccion (IV.35) adiciona la produccion
acumulada de combustible p aportada por las diversas campanas de refino r
R, a la estacion cabecera, antes de la hora C;. Asimismo, se deduce el total de
combustible p inyectado al poliducto desde los mismos tanques, en todas las
corridas previas, e incluso durante la propia corrida i Por su parte, la
estructura de la Ecuacion (IV.36) es similar a la anterior, pero el punto de
control del stock corresponde al inicio de toda nueva corrida (C; — Lj). Se
observa entonces que se descuenta el volumen descargado de los tanques e
inyectado en el poliducto antes de la hora C; — L;, a través de las corridas de
bombeo previas a la corrida i. Es decir, no se incluye el volumen impulsado

durante la inyeccion i.

La variable QP;, representa el volumen total de combustible p
introducido en la linea con el nuevo “batch” i’. Esta variable adopta valor nulo
cuando el lote i’ no contiene a la especie p. Por el contrario, si p es
efectivamente el combustible asignado al envio i, QP;, equivale al tamano

original del lote, es decir Q;. Su valor se obtiene de,

OP., < Oy Vi Vite ", peP (IV.37)
Z;)Qf;.'p =0, Vi'e " (IV.38)
pE

donde Qmax,p €s el tamano maximo permitido para envios de combustible p.

IV.6.5 Condiciones de Partida

Los lotes que transitan por el poliducto al momento de iniciar las
operaciones (i € Id) también se encuentran ordenados segin la secuencia
cronologica en que fueron inyectados. La coordenada superior de los lotes
residentes en el poliducto a tiempo cero (F) aumentan al disminuir el indice i
del lote. Como el lote i — 1 se ha impulsado inmediatamente antes que el lote i,

su posicion sera mas distante del origen de la tuberia, y Fri° > Fe . Por otra
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parte, el contenido inicial de todo “batch” (We, i € P4) y el producto que le ha
sido asignado (P;, i € d) son datos del problema, normalmente obtenidos del

sistema de supervision remota SCADA. En términos matematicos,

FEUD = E° Viel™,i'= first(I"™) (IV.39)

1

VVi(i'—l) — VVio Vie Iold , = ﬁrst(lnew) (IV40)

IV.6.6 Funcion Objetivo

El objetivo del problema consiste en determinar el programa de bombeo
y distribucion que minimiza el costo operativo total del sistema de transporte
por tuberias, que incluye (i) los costos de bombeo, tanto en horario normal
como en periodos pico de demanda energética, (ii) el costo de degradacion y/o
reprocesamiento del material de interfase entre lotes sucesivos, (iii) los costos
de “backorders” atribuidos a la atencion tardia de la demanda en los centros
de consumo, (iv) el costo imputado a la no-utilizacion de la capacidad de
transporte disponible, y (v) los costos de mantenimiento de inventarios de
combustibles en tanques de la estacién cabecera y en los centros de recepcion.

Min z = ZZ(CPW > ZDPp,z‘,./(il)]‘H/’ PH

peP jeJ iel i'elnew

ielnew

+> > ¢f,, WIF,, .+p (hwmax +PH- Y L,} (Iv.41)

p'eP iel
p'#p i>1

1 i’ , i
+ ZZZCbp,j,t prj,t +W Z{Zcz‘dﬁy/‘ Z[Dp,j( ) +czrp ZIRSP( )

peP jeJ teT peP| jedp i'eInew i'‘eInew

En esta ultima expresion, cpy; representa el costo unitario de impulsion
de combustible p desde el origen hasta el centro de recepcion j en horario
normal. Por su parte, el parametro cf,,’ constituye una estimacion del costo de
reprocesamiento por unidad de producto-mezcla formado por las especies py
p’. La constante y simboliza el costo unitario de penalidad por operar el
sistema de bombeo en periodos pico de demanda eléctrica. Dado el alto precio
de la energia en horas pico, los poliductos suelen permanecer inactivos en
esos intervalos, y el componente de penalidad adopta generalmente un valor
nulo en el 6ptimo. En el término siguiente, el parametro cb,;: es el costo
atribuible a la atencion tardia de una unidad de producto p, la cual debio
despacharse a plaza desde el centro j antes de la hora dd:, y fue postergada

para dds:1 . Seguidamente, el costo unitario p penaliza la sub-utilizacién de la
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capacidad de transporte del poliducto, medida en términos de las horas de
inactividad. El no-uso del sistema de transporte repercute directamente en los
costos logisticos, no s6lo por el lucro cesante que implica mantener semejante
capital inmovilizado, sino también porque debera recurrirse a la utilizacion de

medios alternativos (como trenes o camiones) mucho menos convenientes.

Un parrafo aparte merece el ultimo término de la funciéon objetivo,
destinado a la valorizacion del costo de mantenimiento de los inventarios de
combustibles en el tiempo. El mismo se ha modelado sobre la base de una
estimacion de los niveles de stock promedio, a lo largo de todo el horizonte de
planeacion. Como valor representativo del volumen de p almacenado en el
centro de recepcion j durante el intervalo [Ci— ; C;] se toma el stock disponible
al tiempo C;, esto es ID,j). Por lo tanto, el nivel promedio de combustible
dentro de los tanques de las terminales a lo largo del horizonte puede
aproximarse sumando todos los stocks disponibles al tiempo de culminacion
de cada una de las inyecciones potenciales i’ € Irew, y dividiendo el resultado
por | Inf—’W| . Cuando el plan de transporte 6ptimo no presenta corridas ficticias,
la estimaciéon obtenida como nivel de inventario promedio es relativamente
buena. Luego, el costo de mantenimiento de un dado combustible p en
tanques de recepcion resulta de sumar el nivel de stock promedio en cada uno
de los depdsitos que almacenan y distribuyen a esta especie (j € Jp)
multiplicado por el costo de mantener una unidad de p en j durante todo el
horizonte (cidy;). A su vez, el costo total de mantenimiento de inventarios en
depositos se determina agregando los costos atribuibles a cada uno de los
productos. Un esquema computacional analogo se ha establecido para
determinar el costo de mantenimiento de inventarios en tanques de la estacion
cabecera, proxima a la unidad de refino. Para ello, se ha recurrido al uso de
los niveles de stock al inicio de las corridas de bombeo (IRS,()) dados por la

Ecuacion (IV.36).

IV.7 Actualizacion del Programa de Transporte por Tuberias
Existen dos motivos importantes que llevan a revisar periédicamente el

programa de operaciones para el transporte de combustibles por poliductos:

1. La recepcion de nuevas “nominaciones” u oérdenes de transporte
durante la ejecucion del programa de despacho. Por lo general, estas

nuevas solicitudes se programan para ser entregadas en las teminales
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antes de la finalizacion del horizonte actual, debiendo inyectarse en la

linea con la necesaria antelacion.

2. El tiempo de entrega o “lead-time” considerable que presentan estos
sistemas de transporte, especialmente para lotes destinados a las
terminales mas alejadas. Cuando se consideran horizontes estaticos,
suelen planearse grandes “batches” de combustible hacia el final del
programa, cuyo Unico objetivo es hacer llegar los envios previos a cada
uno de los centros de recepcion asignados. En ese momento, todavia se
desconoce la demanda de productos para periodos que estan mas alla del
horizonte actual, y el material inyectado no tiene usualmente relacion
alguna con el perfil de requerimientos futuros ni destinos asignados. Por
tal razon, es comun hablar de productos “de relleno” o “filler products”.
Sin embargo, en cada instancia de revision del programa, el horizonte de
tiempo “rueda”, y aquellos ultimos lotes se reemplazan en forma gradual
por una secuencia de envios de tamanos mas acotados, con destinos

claramente establecidos.

El primer algoritmo propuesto para la revision peridodica del programa
dinamico de operaciones en poliductos se describe en la Figura IV.16. Consiste
en cinco etapas principales: (a) inicializaciéon, (b) actualizacion de datos, (c)

reprogramacion, (d) ejecucion de despachos y (e) rodado del horizonte.

IV.7.1 Etapa de Inicializacion
Durante la fase de inicializacion, el programador del poliducto fija los
parametros del moédulo de planeacion dinamica de las operaciones. Entre

ellos,

(A) E1 numero de periodos (IN) en que se divide el horizonte de tiempo rodante
T = {ti, ta,...,ta}, y la duracién de cada uno de los periodos t. h: = (dd: — dd1),
expresada en horas. Para los ejemplos resueltos en la préoxima seccion, se
ha adoptado N =4 y h = 168 h (una semana) para todos los periodos que
componen el horizonte. Las fechas de entrega pactadas de las 6rdenes se
fijan para el final de cada una de las semanas. Como resultado, la
extension del horizonte resulta hmax = N * h = 672 h, y las “due-dates” del

plan inicial son: {dd; = 168, dd>= 336, dds = 504, dd+ = 672}.

(B) E1 numero de combustibles refinados a transportar a través del poliducto,

desde la unidad de produccion hacia los multiples destinos, esto es | P]|.
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Etapade
I niciali zaciom

Etapade
Actualizacion
de Datos

Etapade
Reprogramacion

Etapade
Ejecucion de
Despachos

- Defina i, (duracion de cada periodo £) [horas]

- Defina N (nimero de periodos considerados)

- Seasf =| Ty | = 0 (periodos de congelamiento leve)

- Sea hf =| Tyl = 1 (periodos de congelamiento estricto)
-Hagak =1

- Haga 7 = dd;; = 0[h] (cronémetro)

|

- Obtenga €l estado de lotes dentro de la tuberia
(producto, volumen y localizacion) (I, W, F%, P)

- Obtenga los niveles de stock de combustibles en
tanques de refineriay depdésitos (IR°,, ID°,))

l

- Importe €l programa actualizado de produccion de
combustibles en larefineria paralos periodos { £,

k+1,..., k+N-1}
v

Procedimiento de Actualizacion de la
Demanda

Actualice los requerimientos de transporte
paralos periodos{k, ..., k+N-1}

Procedimiento de Actualizacién del
Programa de Transporte

Resuelva el Modelo de Optimizacion del
Programa de Transporte por Poliductos
para el horizonte actual, que involucra
los periodos {%,..., k+N-1}

|

Etapade
Rodado del
Horizonte

Figura IV.16. Algoritmo de Reprogramacién de Operaciones en Poliductos

- Genere el programa detallado de despachos para d
periodo de accion &

- Ejecute € programa de despachos para d periodo &
que abarca desde la hora dd;. ., hasta la hora dd,

|

- Cuando 7 =dd, , hagak = k+1

ENTRADAS
D
T
0
@
L
<j
SCADA

Sistema de Supervision
Remota del Poliducto

Programa de

Produccion de

la Refineria

SALIDAS

X

Programa de
Despachos para
el periodo k

\/__

Programa de
Transporte
Planeado para

k+1 a k+N-1

(C) E1 numero de lotes consolidados i € I"w a impulsar en el nuevo horizonte,

dado por la cardinalidad del conjunto Irew. Un valor aceptable para |[ew|

se estima en: |rew| =[N * |P| / nl, donde n = 2,0 - 3,5. Si el valor escogido

para |Irew| fuese insuficiente, la region factible del problema podria no

incluir a la solucién optima real. Siempre que el numero de corridas
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efectivas (no-ficticias) del programa (NR) coincida con el valor de |Itew|; el
conjunto de nuevos lotes debera incrementarse en uno. Asi, el programa se
resuelve en forma secuencial hasta tanto no se consigan mejoras

significativas, y se alcance el minimo valor de la funcion objetivo.

(D) El rango de valores permitidos para los niveles de stock de combustibles en
tanques de refineria y depositos (IRmin/IRmax, IDmin/IDmax), l0os caudales de
transporte (Ubmin/ Ubmax), ¥ la capacidad de despacho de combustibles desde

los depésitos al mercado (vm), en unidades de volumen por hora.

(E) Los coeficientes de costo incluidos en la funcién objetivo del problema, asi
como la matriz de interfases entre productos disimiles impulsados en

forma secuencial.

(F) El intervalo de tiempo entre dos revisiones consecutivas del programa de
bombeo (trs). Esta frecuencia de regeneracion se expresa en periodos. Para
los ejemplos resueltos en este capitulo, se asume que trgs = 1, y la

reprogramacion del sistema se afronta al inicio de cada nueva semana.

(G) El subconjunto de periodos de “congelamiento estricto” (Tur < 1) o valla de
tiempo, que normalmente involucra a la primera semana del nuevo
horizonte. En este periodo llamado “de accion”, las operaciones planeadas
permanecen inalterables durante el proceso de revision. En la practica, la
frecuencia de regeneracion generalmente se iguala al numero de periodos
vallados, es decir que tgs = | Tur|. El algoritmo ilustrado en la Figura IV.16

supone que tgs = | Tar| = 1.

(H) El subconjunto de periodos de “congelamiento leve” (Tsr — 1), que puede
incluir a uno o dos periodos posteriores al periodo vallado. Para estos
intervalos, la secuencia de productos a inyectar permanece invariable, no
asi el volumen atribuido a cada envio. En los casos de estudio resueltos en

la préoxima seccion, se ha adoptado Tsr = &.

(I) El1 subconjunto de periodos no restringidos Tnr = T — Tur — Tsr, para los

cuales el programa de operaciones puede revisarse completamente.

(J) El primer periodo del horizonte actual, denominado periodo k. El orden del
periodo de accion k se utilizara ademas para identificar a cada instancia
del horizonte movil, a medida que el programa rueda en el tiempo. Para el

horizonte inicial, k= 1.
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IV.7.2 Etapa de Actualizacion de Datos

En el momento en que se activa el proceso de programacion/
reprogramacion de operaciones, el primer paso consiste en actualizar la
informacion de entrada para el nuevo horizonte k. El modulo de actualizacion

de datos consta de las siguientes etapas:

(A) Capture el estado actual del poliducto a través del sistema de supervision
remota (SCADA). Establezca la secuencia de envios en transito (l4), esto
es, la identificacion de cada lote (i), el producto contenido (P), su volumen
(We) y ubicacion (Fr). El sistema de adquisicion y control supervisor de
datos (SCADA) es un componente imprescindible en los sistemas de

transporte por tuberias actuales.

(B) Mediante el mismo sistema SCADA, registre la disponibilidad de cada
combustible p en la granja de tanques de la estacion cabecera (IR°,) como
en los centros de distribuciéon ubicados en cada nodo destino j (IDe,)), al

tiempo de inicio de la nueva instancia de reprogramacion (ddk-1).

(C) Importe el programa de produccion de la destileria y los caudales de refino
de combustibles para los periodos {k, k+1,..., k+N-1}, que abarcan desde la
hora ddx-; hasta la hora ddk-1 + hmax. En la mayoria de los casos, la agenda
de produccion de la refineria se configura con antelacion, basado en la
disponibilidad de cada tipo de crudo, las demandas esperadas de los

combustibles, y la capacidad de produccion disponible.

(D) Actualice el perfil de requerimientos en las terminales de distribucion,
incluyendo aquellas demandas que aun no han sido atendidas, y las
ordenes de transporte que puedan haberse recibido y/o cancelado en el
transcurso del periodo de accién del horizonte previo (k — 1). Para renovar

los valores de demanda dem,: deben tenerse en cuenta:

(1) los despachos de combustible que se han concretado durante el
periodo (k — 1) para atender en forma anticipada requerimientos

pactados para el periodo t > k— 1 (ADp;q; ¥

(2) las demandas de combustible con “due-date” ddk-1 que no han sido
atendidas durante el periodo (k — 1) y fueron postergadas como

“backorders” para el periodo siguiente (Bpk-1)-

En consecuencia, los requerimientos actualizados de productos en cada

terminal (dem,) estan dados por:
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e Para el periodo t = k (primer periodo del nuevo horizonte),
demy,: = (demyj)od + NSpj:— CSpjt+ Bpjr1—ADpj: Vpe P,je Jp
e Para periodos k+1 < t< k+N-2,
demy,: = (demy;)od + NSpj:— CSpjt —ADpj: Vpe P, je Jp
e Para el periodo t = k+N-1 (recientemente incorporado al horizonte),
demy: = NSyt Vpe P je Jp

En estas expresiones, el parametro (dem,j°@ representa el dato anterior de
demanda para el periodo t utilizado por el programador en la instancia
(k = 1), mientras NS,/ CSp;: indican el tamarno total de las ordenes de
transporte incorporadas/canceladas en el transcurso del periodo de accion
mas reciente. Por su parte, el volumen de demanda atendido con
anticipaciéon (AD,;) y el tamano total de las 6rdenes postergadas (Bpjr-1)
pueden computarse facilmente a partir del programa de despacho

ejecutado durante el periodo (k- 1):

= t
aD, = ma{o, > M, P - Z(dempyj'n)”ld}VpeP,jer,tzk,...,k+N—1
A=1

n=k-1
B, = max[O, (dem, ;)" = DMMW} VpeP,jel,
A=1

donde i es la ultima corrida de bombeo ejecutada durante el periodo de
accion (k- 1), y DM, 9 representa el volumen de combustible p despachado
al mercado desde los tanques de la terminal j, durante cada ejecucion ¢

realizada en el periodo (k - 1).

IV.7.3 Etapa de Reprogramacion

Esta instancia constituye el paso central del algoritmo. Mediante la
resolucion del Modelo de Optimizacion del Programa de Operaciones del
Poliducto presentado en la Seccion IV.6, el objetivo es configurar el plan
maestro de inyeccion de combustibles para la nueva instancia k del horizonte.
La meta es optimizar el programa de bombeo y distribucion de lotes a partir de
la informacion actualizada. No obstante, s6lo las operaciones planeadas para

el primer periodo k seran implementadas, mientras que el resto de las tareas
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constituyen proyecciones utiles a los efectos de mejorar la coordinacion

integral de la cadena de suministro.

IV.7.4 Etapa de Ejecucion de Despachos

La fase siguiente busca generar el programa detallado de despachos
para el periodo de accion k, a partir del plan maestro obtenido en la instancia
previa. En particular, la etapa de ejecucion de despachos debera contemplar
el conjunto de inyecciones y transferencias de material hacia los destinos
programados para el intervalo [ddk1 ; ddi]. Respecto al plan maestro de
operaciones, el programa de despacho provee de informacién mas detallada
sobre el cumplimiento de las 6rdenes de transporte que deben atenderse en
cada periodo. Esta etapa normalmente se desarrolla sobre la base de
procedimientos heuristicos y técnicas de simulaciéon de eventos discretos, que
permiten secuenciar y temporizar las operaciones de corte y entrega de lotes
junto a las corridas de impulsion planeadas para el periodo k. El plan maestro
de bombeo propuesto en la etapa previa garantiza la existencia de al menos
una secuencia de entregas factible para cada ejecucion. En general, suelen
presentarse diversas alternativas, haciendo que el despachante adopte
criterios complementarios para seleccionar la mejor opcion. Por ejemplo, se
busca evitar las detenciones de la linea, maximizar el rendimiento de las
bombas, optimizar la configuracion de las estaciones de bombeo, minimizar la
tardanza, maximizar la puntualidad, entre otras. La implementacion de
procedimientos heuristicos y técnicas de simulacion para el desarrollo del
programa detallado de despachos en poliductos es uno de los ultimos avances
en el marco del plan de investigaciones. El analisis minucioso de esas
herramientas no forma parte de esta tesis. Este trabajo se focaliza en el plan

maestro de operaciones vinculadas al periodo de accion k.

Retomando el algoritmo de planeacion dinamica, la tltima corrida de
impulsion i cuyo inicio se atribuye al periodo k, esto es ddk-1 < Cix — Lix < ddk
< Cix+1 — Lik+1, puede encontrarse en pleno desarrollo en el instante de revisiéon
ddk, siempre que se extienda sobre el proximo periodo (ddx < Ci). Si ese fuera
el caso, los ultimos despachos impulsados por ik no serian completados antes
de la finalizacion del periodo k, y se retomarian en la proxima instancia de
planeaciéon (k + 1). No obstante, segun la propia estructura del modelo de
optimizacion, todos los despachos asociados a ix corresponderian a anticipos

de demandas futuras (ver Ec. (IV.22)) por lo que, al ignorarlos en el horizonte
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actual, no se introducen mayores distorsiones en los resultados. En los
ejemplos abordados en la préoxima seccion, la secuencia de operaciones de
corte hacia las diferentes terminales se configura buscando dar prioridad a los
destinos mas alejados. En otras palabras, se pretende favorecer a los centros
de recepcion mas distantes para recibir los anticipos de combustible durante

el mismo periodo de accion k.

IV.7.5 Rodado del Horizonte y Generacion de una Nueva Instancia

Cada vez que se completa el intervalo tgs asociado a la frecuencia de
revision del plan (tiempo 7 = ddik1 + h * trs), el programa de operaciones del
poliducto para los primeros tgs periodos ha sido implementado, y el horizonte
“rueda” trs periodos hacia delante. Si trs = 1, el nuevo periodo de accion sera k
+ 1, generandose asi una nueva instancia (k + 1) del horizonte temporal. Para
actualizar el plan maestro del poliducto extendido sobre el nuevo horizonte,
debe activarse nuevamente el proceso de revision. De esta manera, se retoman
en forma iterativa las instancias IV.7.2 a VI.7.4 del algoritmo dinamico

descrito en este apartado.

IV.8 Implementacion y Resultados

IV.8.1 Caso de Estudio: Poliducto Sao Paulo - Brasilia (Petrobras, Brasil)
Para ilustrar las ventajas del enfoque dinamico propuesto en este
capitulo, se ha de abordar una version extendida del caso de estudio
introducido por los investigadores Rejowski y Pinto en el ano 2003. A partir del
modelado continuo de los dominios de tiempo y longitud, es posible extender
el horizonte de programacion de 75 horas (Rejowski y Pinto, 2003) a 672 horas
(28 dias), y aun asi encontrar soluciones 6ptimas en tiempos computacionales
razonables. El sistema de transporte involucra la distribucion de cuatro
derivados del petroleo (P1 — Nafta, P2 — Diesel, P3 — Gas Licuado de Petréleo
(LPG), y P4 — JP (Jet-fuel)) a través de una tuberia simple de 955 km de
longitud. El poliducto OSBRA, propiedad de Petrobras Transporte S.A.,
constituye un recurso estratégico de Brasil, que une la mayor destileria del
pais en el estado de Sao Paulo (REPLAN) con la capital brasilefia, Brasilia (ver
Figura IV.17). En su largo trayecto, entrega combustibles a un total de cinco
terminales de recepcion: DI — Riberdao Preto, D2 — Uberaba, D3 — Uberlandia,

D4 — Senador Canedo y D5 — Brasilia. Posee una estacion impulsora inicial en
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la terminal cabecera (Paulinia), y otras dos estaciones de re-bombeo,

ilustradas en la Figura IV.17 con cuadros azules.

Brasilia

Senador Canedo |:|

Uberlandia

Rio Parzna \

Uberab

Ribeirao Preto
i Paulinia

Figura IV.17. Poliducto OSBRA (Sdo Paulo — Brasilia) de Petrobrds

El algoritmo dinamico debera determinar el plan de operaciones del
poliducto sobre un horizonte rodante multi-periodo compuesto por cuatro
semanas. Los requerimientos semanales de cada uno de los combustibles en
los destinos DI a D5 se presentan en la Tabla IV.1. Al iniciar el mes, el
programador dispone de los datos de demanda para los periodos tI a t4,
debiendo prever el despacho de tales volimenes hacia los mercados de la

region de influencia, antes de la finalizacion de cada periodo.

Tabla IV.1. Demanda de Combustibles para los Periodos t1 a t4 en las
Terminales del Poliducto (demy,j )

Requerimientos de Productos [102m?]
D1 D2 D3 D4 D5
t1 2 t3 ¢4 t1 2 3 t4 t1 2 t3 t4 t1 t2 t3 4 t1 t2 t3 t4
P1 40 30 50 50 100100 150120 90120 100 110 140180 170150 100 120 90 100
P2 100120100120 100100100110 70 80 70 60 200200200220 220 210 250 220
P3 30 40 30 20 0 00 0O 20302030 50605040 302020 40
P4 0 0 0O 0000 0 00 0O 60806070 708060 90
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En la primera instancia de resolucion (horizonte {tI - t4}), aun se
desconocen los requerimientos de transporte para los periodos posteriores t5 a
t7. No obstante, estos datos se iran incorporando gradualmente a medida que
el horizonte multi-periodo ruede en el tiempo. Si las operaciones planeadas se
revisan semanalmente, el primer proceso de actualizaciéon se activa al inicio
del nuevo horizonte {t2 — t5}, esto es, al tiempo t = 168 h. En ese momento, la
reprogramacion del transporte persigue dos objetivos: (1) regenerar el plan de
operaciones para los periodos {t2 - t4}, que siguen formando parte del
horizonte, y (2) proyectar las acciones correspondientes al nuevo periodo
incorporado (t5). Como el entorno de condiciones que rigen el funcionamiento
del sistema es de naturaleza dinamica, podrian presentarse modificaciones en
el perfil de demanda de los combustibles durante la ejecucion del primer
periodo t1. Tales cambios se asocian al arribo y/o cancelacion de 6rdenes de
transporte para los periodos {t2 — t4}, y a la incorporacion de las nuevas
solicitudes para el periodo t5, recientemente anexado al final del nuevo
horizonte. En el caso de estudio propuesto, se introduciran algunos ajustes al
iniciar la fase {t2 — t5}. Los mismos resultan de la reducciéon de un par de
envios destinados a los depédsitos DI y D5, que se habian planeado para

entrega en la semana t3. Una de estas solicitudes directamente se cancela.

La Tabla IV.2 muestra el perfil de demanda de combustibles en cada
uno de los centros de recepcion, proyectado para los periodos t5 — t7. Estos
datos se iran incorporando gradualmente en la planeacion de operaciones a
medida que el horizonte se desplace, y el programa de despachos para los

periodos de accion {t1, t2, t3} vaya siendo ejecutado.

Tabla 1V.2. Demandas de Combustibles Proyectadas para los Periodos t5 — t7

Requerimientos de Productos [102m?]
D1 D2 D3 D4 D5
t5 t6 t7 t5 6 t7 t5 t6 t7 t5 6 (7 t5 t6 t7
P1 40 50 60 100 120 120 90 100 90 140 120 120 100 100 100
P2 100 120100 100 100 110 70 60 70 200 200 220 220 200 200
P3 30 30 30 0 0O O 30 30 30 50 40 50 30 40 30
P4 0 0 O 0 0 O 0 0 O 60 70 70 60 70 70

La informacién restante vinculada al caso de estudio se presenta en las

Tablas IV.3, IV.4 y IV.5. La Tabla IV.3 describe el volumen de la tuberia
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contenido entre el origen y cada uno de los destinos. Estos valores dependen
de la distancia que separa los centros logisticos y el diametro del conducto en
cada uno de los tramos. Asimismo, se reportan las existencias iniciales de
combustibles, y los volumenes minimos y maximos admisibles de stock en
tanques de la estacion cabecera y en los centros de recepcion. El costo
unitario de impulsiéon asociado al transporte de una unidad de producto desde
la refineria a cada depodsito también se detalla en la Tabla IV.3. Por su parte,
la Tabla IV.4 provee los tamanos y los costos atribuibles al reproceso del
material de interfase, asi como los tiempos de transicion o “changeover” entre
corridas de inyeccion de lotes consecutivos con productos distintos. Las
secuencias prohibidas por incompatibilidad entre las especies aparecen con
una “X”. Se introducen ademas los costos unitarios de mantenimiento de
inventarios de combustible en tanques de origen y destinos. De la Tabla IV.4
se desprende que los costos imputables al material inmovilizado en tanques de
refineria y centros de recepcion (sobre todo en estos ultimos) constituyen una
parte significativa de los costos operativos totales del sistema de transporte
por poliductos. Como resultado directo, el stock de combustible transferido
desde la tuberia a los tanques de recepcion se descarga rapidamente para
atender a los mercados de consumo locales, a través de despachos tempranos
que pueden incluso adelantarse una o dos semanas respecto de la fecha de

entrega comprometida.

Tabla IV.3. Ubicacion de los Destinos, Niveles de Stock y Costos de Bombeo

Refineria Depositos [102m3] Depositos

Prod. Nivel [102m% D1 D2 D3 D4 D5  Prod. D1 D2 D3 D4 D5
Min 400 50 30 20 50 50 Costo de

Pl Max 2300 190 90 90 190 180 Pl  Bombeo 35 45 55 60 69
Inicial 1000 120 40 50 110 100 ($/m3]
Min 400 90 50 90 150 150 Costo de

P2 Max 2300 270 190 270 720 720 P2  Bombeo 3,6 46 56 62 7.3
Inicial 1200 230 150 180 350 330 [$/m?]
Min 50 20 0 20 20 20 Costo de

P3 Max 600 120 0 120 180 92 P3  Bombeo 4,8 57 68 7,9 89
Inicial 100 90 0 90 60 60 [$/m3]
Mh 150 0 0 0 30 25 Costo de

P4 Max 1500 0 O O 140 136 P4  Bombeo 3,7 47 57 61 7,0
Inicial 315 0 0 0 90 110 [$/m?]

Volumen desde

Refineria ooy 200 650 900 1500 1635
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Tabla IV.4. Datos de Transicion entre Lotes y Costos de Mantenimiento de Stock

Costo de Interfase [10? $] / Volumen[102 m?] /
Tiempo de “Changeover” [h]

Costos de Inventario [$/m3 h]

P1 P2 P3 P4 Rf. DI D2 D3 D4 DS

P1 8070307 37/0,371 351035 000 0100 0100 0100 0,100 0,100
25 2,0 1,0

P2 30/40630/ X 38/50638’ 0023 0155 0155 0,155 0155 0,155

P3 37/10537’ X X 0070 0200 0200 0200 0200 0200

P4 35/10635/ 38’30638’ X 0025 0170 0170 0170 0170 0170

Tabla IV.5. Camparias de Produccion de Combustibles Planeadas por la
Refineria para el Ejemplo IV. 1

Campaiia de Producto Volumen Caudal de Refino  Intervalo de
Produccion [102m3] [102m3/h] Tiempo [N]
R1 P2 2520 5 0-504
R2 P4 600 5 0-120
R3 P1 2520 5 168 — 672
R4 P3 500 5 336 — 436
R5 P4 1180 5 436 - 672
R6 P4 160 5 672 -704
R7 P1 160 5 672 -704
R8 P2 1000 5 704 - 904
R9 P3 500 5 804 — 904
P1 2520 [10°m?]
g
P3 500 [10°m?]
pa-{ 600[10°’m’ 1180[10° m?]
0 168 336 504 672
Tiempo [h]

Cpr1 EWP2 [JP3 [P4

Figura IV.18. Programa de Refino para el Horizonte {t1-t4}
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Tanto la Tabla IV.5 como la Figura IV.18 describen las campanas de
produccion planeadas por la refineria, que se ejecutaran sobre el horizonte
mensual {tI - t4;. La Tabla IV.5 incluye ademas las campanas de refino

proyectadas para los periodos subsiguientes t5 — t7.

El estado inicial del poliducto, al momento de planear las operaciones
para el horizonte {tI — t4}, se ilustra en la primera linea de la Figura IV.20. Al
tiempo t = O, el interior de la tuberia dispone de un total de cinco lotes {B5p,
B4p;, B3p3, B2p1, Blps}, cada uno de los cuales contiene el tipo de combustible
especificado como subindice. Los volumenes transportados son 400, 700, 200,
200, y 135 [102m3], respectivamente. En este caso, el costo unitario de bombeo
se supone invariable en el tiempo, ya que no se consideran periodos
especificos de alto costo energético. Asimismo, el caudal de transporte debe

mantenerse dentro del rango permitido, de 8 a 12 [102m3/h].

En lo sucesivo, se analizaran dos instancias distintas del mismo caso de
estudio. En el Ejemplo IV.1, el programa de produccion de la refineria
permanece inalterable con el correr del tiempo. Por el contrario, en el segundo
ejemplo las campanas de refino a ejecutar en los periodos {t2 — t4} se modifican
ligeramente al iniciar la nueva instancia {t2 — t5} del horizonte movil, a raiz de
ciertos cambios en la disponibilidad de crudos (Ejemplo IV.2). Como el
procedimiento de reprogramacion se desarrolla en forma iterativa al inicio de
cada semana, el objetivo del Ejemplo IV.2 es demostrar la capacidad del
algoritmo propuesto para reaccionar apropiadamente ante el dinamismo del

entorno.

IV.8.2 Ejemplo IV.1: Programa de Refino Invariable

En el primer ejemplo de aplicacion, el programa de produccion de la
refineria proyectado sobre el horizonte {tI — t4} se mantiene constante en cada
instancia de revision del plan. Sin lugar a dudas, las campanas de refino de
combustibles constituyen una informacion clave para el problema de
planeacion dinamica. La robustez de la mejor estrategia de operaciones del
poliducto depende fuertemente de la disponibilidad de combustibles en la
refineria. En ciertos casos, se observan planes de produccion basados
exclusivamente en el volumen de crudos disponibles en la unidad de refino

para la obtencién de derivados, ignorando la cantidad y el momento en que
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estos productos deberian abastecerse a las terminales del sistema logistico. En

tales circunstancias, es dificultoso hallar siquiera una solucioén factible.

Programacion de Operaciones del Poliducto: Primera Fase

Al tiempo t = O, el primer paso del proceso de planeacion consiste en
obtener la propuesta inicial de distribucién de combustibles para el horizonte
{tI — t4}, que daremos en llamar programa “estatico”. La cardinalidad del
conjunto de ejecuciones (I*ew) se supone inicialmente igual a: (|P| * |T| / 3) =
(4*4) / 3 = 5. A partir de este valor de |Itew|, la resolucion del programa
matematico descrito en este capitulo permite configurar el plan de operaciones
para el horizonte estatico {tI — t4}, el cual se ilustra en la Figura IV.20. El
caracter estatico del plan refiere a la necesidad de revisar en forma iterativa
las decisiones adoptadas, para configurar finalmente un plan de operaciones
dinamico, generado a medida que el horizonte rueda en el tiempo.

El programa de distribuciéon de combustibles propuesto involucra una
secuencia de inyeccion de cinco nuevos lotes {B6, B7, B8, B9, B10}, cuyo
volumen (en cientos de m3) y combustible asignado (dado como subindice) se
detallan a continuacion: 425,00p4, 1720,00p2, 1282,50p;, 430,37p3, 1180,00p; .
Por su parte, la Figura IV.20 presenta una informacion detallada sobre el plan
de inyeccion de combustibles y las entregas de material a cada una de las
terminales, programadas hasta la hora 198,33 (final de la segunda ejecucion).
Para el resto del horizonte (fuera del periodo de accion tl), solo se describe la
evolucion de los lotes dentro de la tuberia, pues forman parte de las
operaciones proyectadas, que se revisaran al finalizar cada semana. En efecto,
el lote B6 se conforma de 425 unidades de producto P4, que se introducen en
la tuberia desde la hora 5 hasta la hora 52. Durante esta primera ejecucion se
producen derivaciones desde los lotes en transito {B4, B3, B2, BI} hacia las
terminales {D2, D3, D4, D&5}. Las operaciones de corte o “stripping” de

“batches” incluyen:

(i) 135 unidades de producto P2, provenientes del “batch” B, hacia el
destino D5. Como la transferencia del lote es completa, se verifica

que WB1(B5) = DBJ,Ds(B@ = 135.

(i) Una fraccion importante de las 200 unidades de PI disponibles en el
lote B2, hacia las terminales D4 y D5 (80 y 50 unidades en ese

orden).

(iii) 10 unidades de P3 contenidas en el lote B3, hacia el destino D4.
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(iv) Dos fracciones de 90 y 60 unidades de combustible PI (lote B4),

hacia los centros D2y D3, respectivamente.

Del mismo modo, el tren de lotes que transitan por el poliducto avanza
en su recorrido. En particular, la coordenada volumétrica superior del lote B4
se incrementa desde Fp4B5 = 1100 a Fp4B6 = 1375 unidades durante la

inyeccion del “batch” B6.

D2 D3 D4 D5

A A
& 3

D1
j 0 @@ oo
@ 7§ 2 2
Intervalo 200 | : 700 : 200 200 | 135 |
de Bombeo | | l I
) 1 o n—> EEEE
5.00_52.00 425 | 700 ] 550 190 [70
425 ' > =
o __ = ey
55.00_198.33 1220 T 215
B7E720 ) i H
202.33_309.21 962.5 [ 672.5 |
358.28 412.07 40037 | 679.63 [ 555 ]
524.50_672.00 1180 | 320.37 |134.63|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

2
et P2 [Jr3s s Volumen [10 “m7]

Figura IV.20. Programa de Operaciones para el Horizonte Estdtico Inicial {t1-t4}

Tabla IV.6. Tamanos de los Modelos y Requerimientos Computacionales para
cada Instancia de Resolucion del Ejemplo 1V. 1

Horizonte  #[old  #fnew 4] \/Bail::::;s é:/c?r:it?r?i;ss Ecuaciones gisg F[JSO] Sol[li(;‘)i;ﬁ&n?é)st;ma
t1-t4 5 5 10 240 2223 3380 15.63 175951.68
t2-15 2 6 8 213 1958 3228 124.41 164681.95
t3- 16 4 6 10 273 2660 3882 216.33 181538.22
t4 - t7 7 6 13 363 3418 4757 330.30 189873.39

El modelo de programacion matematica MILP fue implementado y
resuelto en un procesador Pentium IV 2 GHz mediante el algoritmo CPLEX,
disponible en ILOG OPL Studio version 3.7 (Ilog, 2004). Como criterio de
detencién se adoptéo un “gap” o error relativo maximo de 1x10+4, y una

tolerancia de integralidad igual a 1x10-5. Luego de resolver la formulacion
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MILP inicial, la cardinalidad del conjunto I*ew se incrementa en uno, y el
modelo se resuelve nuevamente. El procedimiento se repite hasta que no se
alcanzan reducciones en los costos operativos del sistema. La solucién 6ptima
para el horizonte inicial se encuentra en la primera iteracion, donde |[rew| = 5.
El tamafio del modelo MILP para el primer horizonte {tI — t4} y el tiempo
computacional de resolucién asociado se resumen en la primera linea de la

Tabla IV.6.

La inyeccion del lote B6 programada para el primer periodo de accion t1
se implementa por completo tal como fuera estipulado. Sin embargo, la
segunda ejecucion (“batch” B7) se interrumpe al finalizar la primera semana (t
= 168 h). En consecuencia, su duracion se reduce a (168 — 55) = 113 h. Como
el caudal de inyeccion de cada lote se asume constante durante toda la
corrida, el tamano inicial del “batch” B7, esto es Qg7, impulsado durante la
primera semana resulta: (113,00 / 143,33) * 1720 = 1356 unidades, en lugar
de las 1720 unidades planeadas originalmente. A pesar de ello, todos los
despachos previstos para las terminales mas distantes (D4 y D5), provenientes
de los lotes B2, B3, B4, B5, y B6 pueden desarrollarse con normalidad. Sélo
las derivaciones proyectadas desde el propio lote B7 hacia las terminales D2y
D3 se ven interrumpidas. Una de ellas, destinada al depésito D3, se reduce de
190 a 136 unidades, y la operacion restante (310 unidades de P2 hacia D2)
directamente se pospone para la semana t2. El programa de transporte que
cubre el resto del horizonte s6lo involucra inyecciones planeadas que podrian
modificarse a medida que el algoritmo evoluciona en el tiempo. La agenda
dinamica de operaciones que finalmente se ejecuta sobre los periodos {tI — t4}

se analizara en detalle en las proximas secciones.

Actualizacion del Programa para el Proximo Horizonte {t2 - t5}

Segun la propia estructura del algoritmo, el programa de operaciones
del poliducto debe actualizarse al inicio de la semana t2, momento en el que se
incorporan las solicitudes de transporte aceptadas para el nuevo periodo t5.
Supongamos que el despachante ha ejecutado sin inconvenientes la secuencia
de inyeccion y derivacion de lotes prevista para el periodo de accion tI, de
acuerdo al programa antes descrito. Solo dos lotes B6ps y B7p2, con 425y 1356
unidades de combustible respectivamente, se introducen en la tuberia durante
la primera semana. A la hora 7 = 168, se genera la instancia k = 2 del

horizonte rodante, y el proceso de reprogramacion se activa buscando hallar
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un nuevo programa de operaciones para los periodos {t2 — t5}. En ese instante,
el planificador debe decidir si continuar o no con la inyeccién de producto P2

(“batch” B7), tal como lo sugiere el programa ilustrado en la Figura IV.20.

La Tabla IV.7 reporta los requerimientos actualizados de combustibles
en las terminales DI a D5 para las semanas t2, t3y t4, periodos que ya habian

sido contemplados en una instancia previa de planeacion.

Tabla 1V.7. Actualizacion de Demandas para los Periodos t2 a t4 en el Instante
de Finalizacién de la Primera Semana t1

Reguerimientos de Productos [102m3]
D1 D2 D3 D4 D5
t1 12 3 4 tl t2 t3 4 tl 2 t3 t4 t1 12 13 4 tl 12 3 4
TD 40 30 50 50 100100 150120 90 120 100110 140 180 170 150 100 120 90 100
SO 4030 0 O 100 0 0 O 9 0 O O 140 180 170 60 100 120 90 O
P1 RD 0 0 50 50 0 100150120 0 120100 110 O O 0 90 0 0 0 100
ub 0 0f 50 100 150 120 120 100 110 0 0 90 0 0 100
ul 50 30 20 50 50
TD 100120100120 100 100100110 70 80 70 60 200 200 200 220 220 210 250 220
SO 100 40 0 O 100 0 O O 70 8 70 6 2001525 0 0 2202101325 O
P2 RD 0 80100120 0 100100110 0 0 0 54 0 47,5 200220 0 0 1175 220

ub 80 100 120 100 100 110 0 0 54 47,5 200 220 0 107,57 220
ul 90 50 90 150 150
D 30 40 30 20 - 20 30 20 30 50 60 50 40 30 20 20 40
SD 30 40 0 O - 20 30 20 O 50 60 50 10 30 20 20 40
P3 RD 0 030 20 - 0 0 030 0 0 030 00 0 O
ub 0 30 20 - 0 0 30 0 0 30 0 0 0
ul 20 - 20 20 20
D - - - 60 80 6070 70 80 60 90
SD - - - 60 10 0 O 70 15 0 O
P4 RD - - - 0 70 60 70 0 65 60 90
ub - - - 70 60 70 65 60 90
ul - - - 30 25

TD: Demanda Total pronosticada para los periodos t1-t4 al inicio del periodo t1 (t=0 h)

SD: Demanda Satisfecha durante el periodo t1, con material de inventario y lotes transferidos desde la linea
RD: Demanda Residual al final de t1 (=168 h) segun valores pronosticados una semana antes

fUD: Demanda Actualizada a partir del ingreso y/o cancelacion de 6rdenes de transporte al inicio de t2

UI:  Inventario Actualizado de combustibles al inicio del periodo t2

La primera linea correspondiente a cada producto presenta las
demandas pronosticadas una semana atras (7D), mientras la segunda linea
provee informacion sobre el volumen de combustible que fuera transferido
hacia el mercado (incluso con anticipacion) durante el periodo tI (SD),
adelantando la entrega de partes de las ordenes comprometidas. El tercer
parametro (RD) calcula la fraccion de demanda que restaria satisfacer (TD —

SD) valor que contrasta con la demanda efectiva (UD) prevista para los
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periodos {t2 - t4}, luego de incorporar las modificaciones que sufren las
ordenes. Por ultimo, la quinta linea (Ul reporta el nivel de combustible que
dispone cada una de las terminales al momento de abordar la reprogramacion
semanal. Este dato puede obtenerse directamente del plan de operaciones
ejecutado durante la primera semana, adicionando al stock inicial el material
que se recibe desde el poliducto, y descontando los despachos efectivos hacia

el mercado.

La Figura IV.21 ilustra el mejor programa de operaciones hallado en la
segunda instancia de planeacion. En el diagrama puede develarse la respuesta
a la inquietud planteada respecto del lote B7: el envio de combustible P2
iniciado en la primera semana debe interrumpirse al comenzar el periodo t2,
para introducir un volumen adicional de combustible P4, luego de las
correspondientes operaciones de recambio o “changeover”. El programa
actualizado involucra un total de seis nuevas ejecuciones {BS8, B9, B10, Bl11,
B12, B13}, que introducen, en orden cronologico, 120,00p; - 1234,63p; -
250,00p; - 180,37p; - 1549,00p2 - 1015,00p;, expresados en unidades
volumétricas del combustible que aparece como subindice. Ademas de la
detencion inmediata del bombeo de P2, existen otros cambios significativos en
la serie de lotes a introducir en la tuberia, especialmente en aquellos

planeados hacia el final del horizonte previo (ver Figuras IV.20 y IV.21).

D D2 D3 DA p
; 0 @0 oo s
e e e 2 4
Intervalo == g 220 ] 415 |
de Bombeo ‘
[h] * : ; ; ¥
173.00_183.00, | 120 | 1220 | 295 |

E

184.00_286.89 924.63 120 | 547.5 %
3 | ; A

344.75_376.00 250 ] ZNE ‘| 120 | 547.5 ‘42.8]7[‘
377.50_392.53 | 180.37 | 220 | :674.63 : [120 | 420 : ]
295.03_541.12 | 13?10 | 140 [80[105]
545.12_672.00 | 1015 ] 620 ‘ l

0 260 460 660 | 860 1060 1260 1460 1600

2
Clpt COp2 [Jps P4 Volumen [10°m?|

Figura IV.21. Programa de operaciones para el horizonte {t2-t5}
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La secuencia de “batches” inicialmente propuesta 1282,50p;/430,37p3/
1180,00p;, ha sido alterada por: (i) la introduccion temprana del lote de P4
(120,00 unidades) anticipando la atencion de nuevos requerimientos; (ii) una
importante reduccion en el tamano del segundo envio de PI, de 1180,00 a
180,37 unidades; y (iii) la inyecciéon de un nuevo lote de P2 al final de la
secuencia (1549,00 unidades). El lote B8 transporta producto P4 desde el
inicio del nuevo horizonte {t2 - t5}, para atender las recientes ordenes
solicitadas en los depositos D4 y D5 con “due-date” dd:s. De no anticipar su
inyeccion, el combustible P4 podria no alcanzar a tiempo las terminales mas
alejadas. Las variaciones en el tamano de los “batches” finales del horizonte
previo {t1 — t4}, de (400,37p3 ; 1180,00p;) a (250,00p3 ; 180,37p;), pueden
justificarse con relativa facilidad. En un principio, los dos ultimos envios del
plan original, con productos P3 y PI (especialmente este ultimo) estaban
destinados a impulsar a los envios previos hasta su punto de egreso. Sin
embargo, se desconocia el propio destino de ambos lotes, pues se ignoraban
las demandas correspondientes al periodo futuro (t5). A medida que se
incorporan las ordenes de transporte de combustibles PI1, P2, P3y P4 para el
periodo t5 en las terminales mas distantes (D4 y DY), los lotes de P3y PI se
van reduciendo estrictamente a los volimenes requeridos, y aparecen nuevos
envios como el de P4. De forma similar a lo ocurrido en una instancia previa,
dos grandes lotes (1549,00p; y 1015,00p;) se disponen hacia el final del
programa con el objeto de hacer llegar a los “batches” en transito hasta las

terminales de recepcion.

Programa de Transporte Dinamico Finalmente Ejecutado sobre {t1 - t4}

Al finalizar la segunda semana (t = 336 h), s6lo se han implementado
las acciones programadas para el nuevo periodo de accion t2, es decir, la
inyeccion de dos lotes adicionales: 120,00ps y 1234,63p;. Una vez disparada la
instancia de reprogramacion, el proximo paso consiste en capturar el
escenario de combustibles en depédsitos y en transito dentro de la tuberia.
Repitiendo el procedimiento en forma iterativa, el horizonte de planeacion
rueda desde {t1 — t4} a {t2 — t5}, luego a {t3 — t6}, y finalmente a {t4 — t7},
incorporando datos sobre las nuevas solicitudes del ultimo periodo, que
modifican considerablemente el plan de transporte original. La secuencia
definitiva de corridas de bombeo ejecutadas en cada periodo de accién, asi

como la distribuciéon de los combustibles entre las distintas terminales, sufren
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alteraciones mayores respecto del primer programa proyectado para los

periodos t1 — t4 (ver Figura IV.22).

425 1356 120 1235 390 665 260 1963 290

Qi
[10° m?]

AN

0 168 336 504 672
COp1 EMP2 [1P3 [OP4 A Changeover EH%Q&? Tiempo [h]

Figura IV.22. Diagrama de Gantt del Programa Dinamico de Bombeo

El diagrama de la Figura IV.23 resume el plan de transporte dinamico
finalmente ejecutado por el despachante del poliducto sobre el horizonte de 28
dias. El mismo comprende un total de diez ejecuciones o corridas de
impulsion: [425,00p4, 1356,00p2, 120,00p4, 1234,63p;, 390,00p3, 665,37p;,
259,62p4, 449,04p2, 1513,96p, 290,38p4, expresados en cientos de m3 del
combustible enunciado como subindice. Si se compara esta secuencia
definitiva frente a los cinco lotes originales propuestos en el primer plan (ver
Figuras IV.20 y IV.23) pueden observarse diferencias notorias. Mas aun, los
tres envios inyectados durante el periodo t3 (390,00p3, 665,37p;, 259,62p4)
difieren de aquellos proyectados en la Figura IV.21 (250,00p3, 180,37pi,
1549,00p2) cuando todavia se desconocian las demandas para t6y t7.

A fin de atender las necesidades de los mercados de consumo, el
poliducto permanece activo desde la hora t = O hasta t = 659,44, con una
detencién temporaria en el intervalo [286,89 - 336,00], dado que no se
requiere utilizar al maximo la capacidad de transporte (ver Figura IV.22). El
programa de produccion de la refineria para el horizonte {tI — t4}, el cual se
supone invariable en el tiempo, prevé la obtencién de combustible P3 recién a
partir de la hora 336 (inicio de la tercera semana). Como los tanques de la
estacion cabecera no disponen de material suficiente para inyectar el lote de
P3 planeado en el poliducto, el inicio del bombeo de ese lote se retrasa hasta el
principio del periodo t3, momento en que los tanques comienzan a recibir

producto P3 desde la refineria.
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Figura IV.23. Programa Dindmico de Transporte para el Horizonte {t1 — t4}

Aun adelantando la atencion de wuna parte importante de las
necesidades de cada terminal, el sistema de transporte presenta un tiempo
inactivo de 61,67 horas, dentro de las 672 horas que componen el horizonte,
esto es, un nivel de utilizaciéon cercano al 90%. Tal como fuera mencionado, la
Figura IV.23 ilustra el programa de operaciones definitivo implementado sobre
el horizonte multi-periodo {tI - t4}. Asimismo, el diagrama describe la
evolucion de los lotes dentro de la tuberia, a medida que son desplazados por

envios posteriores.
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Las variaciones de los niveles de combustible en tanques de la estacion
cabecera se representan en la Figura IV.24. Alli se evidencia el modo en que el
algoritmo dinamico coordina la planeacion del transporte a través del
poliducto con el programa de refino propuesto como informacion de entrada.
Los caudales de inyeccion de combustibles en la linea superan ampliamente a
la velocidad de carga de los tanques desde la refineria, lo que exige el maximo
cuidado para mantener los inventarios dentro del rango de valores permitidos.
Por otro lado, en los centros de recepcion, una vez despachado el stock inicial
hacia los mercados de consumo, el nivel de combustibles en tanques se
conserva en todos los casos en el valor minimo admisible, debido a los altos
costos imputados. En otras palabras, el material transferido desde el poliducto

se despacha directamente a plaza, apenas arribado a los tanques.
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Figura IV.24. Niveles de Stock Proyectados en Tanques de la Estaciéon Cabecera
para los Periodos t1-t4

Los requerimientos computacionales y las dimensiones del modelo
dinamico para las sucesivas instancias de replanificacion se detallan en la
Tabla IV.6. A medida que el nimero de nuevos envios se incrementa, el tiempo
de resolucion también es mas alto. Como informaciéon complementaria, se ha
podido comprobar que cuando los niveles de stock inicial en depositos se
reducen un 25%, la secuencia de productos impulsados permanece
inalterable, y el tamano de los envios debe incrementarse, reduciéndose

significativamente el nimero de 6rdenes cubiertas con anticipacion.
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IV.8.3 Ejemplo IV.2: Programa de Refino Dinamico

El segundo ejemplo de aplicacion aborda el mismo problema real del
poliducto OSBRA (Brasil) introducido en secciones previas, pero en este caso
en particular el programa de produccion de la refineria sufre algunas
modificaciones a medida que el horizonte de planeacion rueda en el tiempo.
Este tipo de eventos ocurren con frecuencia en la practica, y pueden tener un
impacto profundo en la robustez del programa de transporte original. El
modelo de planeacion propuesto es capaz de manejar los cambios que afectan
al programa de refino, de manera tal de conservar una coordinacion ajustada
entre las operaciones de produccion y transporte de los combustibles. De no
ser asi, la linea deberia detenerse en forma inesperada cada vez que se agote
la disponibilidad de una especie, hasta tanto la refineria provea a la estacion
cabecera con el volumen requerido. La consecuente pérdida de tiempo
productivo provoca una merma en el nivel de utilizacion del sistema, que
podria haberse evitado. Analogamente, la produccion anticipada de un
combustible en la unidad de refino, de no ser prevista por el operador del
poliducto, obliga a tomar medidas tan drasticas como ineficientes en el plan

de transporte.

P1 2520 [10°m?]

S I T

P3 500 [207m’)|

P4 | 600[10°m°] 1180[10? m?]

| |
| |
0 168 336 504 672

rp1 WWP2 [1P3 [P4 Tiempo [hl

Figura IV.25. Programa de Refino de Combustibles Modificado (Ejemplo 1V.2)

Supongamos que la campana de refino de combustible P3, inicialmente
programada a partir de la hora 336 (comienzo de la tercera semana), ha
podido adelantarse una semana ante la inquietud planteada por el operador
del poliducto respecto del intervalo de inactividad (ver Figura IV.25). El nuevo

tiempo de inicio de la campana de produccion se comunica desde la refineria
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en el transcurso del primer periodo, y podra tenerse en cuenta en la primera
instancia de reprogramacion, llevada a cabo al finalizar el periodo t1 (hora
168). A pesar de la modificacion horaria, el tamano y la duracion de la
campana de P3 se mantienen inalterables. Al iniciar t2, el sistema de
planeacion dinamica incorpora el nuevo escenario existente, de modo de
reprogramar las operaciones del poliducto en forma efectiva. A diferencia del
Ejemplo IV.1, el lote de P3 podra introducirse a tiempo en el origen de la

tuberia, sin necesidad de retrasar su transporte hasta disponer de producto.

El nuevo programa de transporte para el horizonte {t2 — t5} se describe
en la Figura IV.26. Es importante notar que la configuracion del poliducto y la
evolucion de los combustibles dentro de la linea presentan patrones similares
al ejemplo anterior (ver Figuras IV.21 y IV.26). Sin embargo, el sistema
permanece operativo durante todo el periodo de acciéon t2 (desde la hora 168 a
la hora 336), exceptuando las transiciones entre combustibles, gracias a la
disponibilidad anticipada de P3 en tanques de origen. Como resultado, el
tiempo de inactividad de la linea se reduce 49,11 horas, elevando
considerablemente el nivel de utilizacion de la capacidad de transporte
instalada. Para lograrlo, el conjunto de lotes impulsados durante la segunda

semana se incrementa de uno a cuatro.
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Figura IV.26. Programa de Transporte Reformulado para los Periodos t2-t5
(Ejemplo 1V.2)
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El programa dinamico 6ptimo busca maximizar el uso del sistema de
transporte por tuberias, integrando en forma eficiente las actividades de
produccion y distribuciéon de los combustibles, en la compleja red de
suministro de energia. Por lo que se sabe, las empresas petroleras que operan
poliductos adoptan un programa de produccion dado “a priori”, segun la
disponibilidad de crudos, con muy poca atencion puesta sobre las ordenes de
transporte solicitadas en cada centro de recepcion. De esta forma, es
sumamente dificil alcanzar una correspondencia precisa entre las operaciones
de refino y distribucion. En respuesta a ello, el enfoque dinamico presentado a
lo largo de este capitulo asistira a los planificadores de la refineria a ajustar
adecuadamente su programa de produccion al tamano de las ordenes de
transporte y fechas de entrega pactadas con los clientes, para atender
requerimientos futuros en las terminales de distribucion. Como se demuestra
a través del Ejemplo IV.2, la integracion de operaciones entre la unidad de
refino y el sistema de transporte por poliductos genera beneficios importantes
para la gestion de la cadena de suministro, incrementando en forma notable la

utilizacion de estos medios de transporte tan valiosos.

IV.9 Conclusiones Preliminares

Mediante la extension del modelo continuo basico del problema de
programacion del transporte de combustibles por ductos, es posible abordar
sistemas mas complejos, con multiples terminales de carga a lo largo del
trayecto. Al mismo tiempo, el uso de un horizonte multi-periodo permite
considerar varias fechas de entrega o “due-dates” en el instante de
culminacion de cada periodo. Enfoques previos, la mayoria de ellos de
naturaleza discreta, también fueron aplicados a poliductos con multiples
terminales de recepcion, pero con una uUnica fecha de entrega al final del
horizonte. El modelo matematico MILP propuesto en este capitulo de la tesis
permite resolver el mismo problema con multiples “due-dates”, a un costo
computacional significativamente menor. Mas aun, el enfoque continuo fue
extendido para aplicarlo a entornos dinamicos, con frecuentes cambios en el
escenario de demandas en las terminales de distribucion. A ese fin, se
reemplazé el horizonte estatico usado en todos los trabajos previos por un

horizonte rodante, y se desarroll6 una estrategia de revision periodica del
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programa de operaciones sobre la base de datos de demanda actualizados, a la
finalizacion de cada periodo de accion.

La implementacion del algoritmo dinamico a un caso de estudio de
dimensiones reales de la industria petrolera moderna, muestra que la
secuencia de corridas de bombeo finalmente ejecutada a lo largo del plan
difiere en forma notoria respecto de los resultados reportados por las técnicas
convencionales aplicadas a horizontes estaticos. Las ejecuciones se tornan
cada vez mas cortas, y el numero de corridas aumenta. En el Ejemplo IV.1, los
nuevos lotes inyectados en el poliducto se incrementan de cinco a diez. Estas
modificaciones son provocadas por el reemplazo sistematico de grandes lotes
de material de relleno (“filler product”) por partidas cada vez mas ajustadas de
combustibles, que seran demandados por las terminales de carga en el futuro
mas proximo.

De acuerdo a las nuevas caracteristicas del modelo de planeacion
dinamica propuesto, no se introducen lotes finales con el Uinico objetivo de
impulsar envios previos, sino que su inyeccion esta siempre orientada a la
atencion de ordenes de combustible en horizontes futuros. De esta forma, el
tiempo de inactividad de la linea practicamente se anula, y la utilizacion del
sistema de transporte se incrementa un 21%. El costo computacional del
proceso resolutivo crece a medida que el horizonte rueda, pues se requiere de
la inyeccion de un numero cada vez mayor de lotes. No obstante, en todos los
casos el tiempo de CPU es muy razonable, variando de 16 a 330 segundos
sobre horizontes de 672 horas. El nuevo enfoque puede ser implementado con
facilidad en sistemas de programacion empresariales, incorporando conceptos
de planeacién avanzada como los periodos de congelamiento estricto o leve,
para restringir las modificaciones introducidas en el proceso de revision.
Asimismo, el modelo dinamico es lo suficientemente flexible como para
adaptar el programa de bombeo del poliducto, en funcién de los continuos
cambios en los requerimientos de las terminales y en el programa de refino de
las unidades productivas. Esto origina, a menudo, variaciones en las

asignaciones parciales de lotes ya inyectados a los diferentes destinos.
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V.1 Introduccion

Hasta aqui, el desarrollo del presente estudio se ha enfocado a la
planeacion de operaciones en poliductos que presentan un Unico punto de
ingreso para todos los combustibles. Sin embargo, poliductos troncales
extendidos sobre territorios mas amplios suelen prestar servicios de transporte
a mas de una empresa de refino, con instalaciones productivas distribuidas a
lo largo del tendido. En poliductos compartidos o “common-carriers”, varias
companias utilizan la misma linea para transportar sus propios combustibles
hacia destinos alejados. Estos sistemas constituyen poliductos con multiples
nodos-fuente o terminales de ingreso, en puntos intermedios del trayecto. La
Figura V.1 representa el sistema de tuberias “Plantation”, en los EE.UU. Se
trata de poliductos unidireccionales que comunican las refinerias y depédsitos
de la region del Golfo de México con la ciudad de Washington, DC, en la costa
este del pais. El sistema presenta multiples terminales de ingreso de
productos (Dock, Baton Rouge, Collins, Helena) y diversos puntos de recepcion

a lo largo del recorrido (Atlanta, Charlotte, Washington, entre otros).
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Figura V.1. Sistema de Poliductos “Plantation”(EE.UU.) con Multiples
Puntos de Ingreso y Descarga de Combustibles
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Colonial Pipeline Company

PRODUCT SPECIFICATIONS

3122 CONVENTIONAL PREMIUM GASOLINE BLENDSTOCK (CBOB)
FOR BLENDING WITH 10% DENATURED FUEL ETHANOL
Cancels Previous Issues of T grades (92% PURITY) AS DEFINED IN ASTM D4806

ATLANTA/BIRMINGHAM GASOLINE
FUNGIBLE ONLY REQUIREMENTS:

ASTM Test Test Results
Product Property Method Minimum — Maximum Note
Benzene (vol%a) D3606 4.9
Color Undyed
Corrosion (Cu) 3 hrs @122°F (50°C)y D130 1
Corrosion (Ag) 3 hrs @122°F (50°C) D4814-04b Annex Al 1
Doctor test D4952 Negative (sweet) 5
or
Mercaptan sulfur, wi.% D3227 0.002
Existent Gum mg/100 ml D381 4
Gravity "API at 60°F D287.D1298, Report 7
D4052
Onadation stability-minutes D525 240
Phosphorous, gms/gal D3231 0.004
Sulfur (ppmwt) D2622 80 8
or equivalent
Nace Corrosion TMO172-2001 B+ (Origin) 7
Volatilitv:
Driveability Index Das14 See Chart
Distillation, °C (°F) @ %Evap. Ds6
Vapor/Liquid Ratio (V/L). °C (°F) @ 20 [
D3188 (See Note 6)
Driveability 10 vol% 30 vols 90 vol%s End Pt. V/L
Grades Index Max Min Max Max Max Min
TOT1.T2 1250 T0(158) 66(150)  121(250) 190(374)  221(430)  49(120)
T3 1230 60(140) 66(150)  116(240) 185(365)  221(430)  45(113)
T4 1220 S5(131) 66(150)  113(235) 185(365)  221(430)  42(107)
T5 1200 500122) 66(150)  110(230) 185(365)  221(430)  41(105)

1. All T grades may not contain oxygenates. such as ethers and alcohols. The use of non-hydrocarbon
blending components in these grades is prohibited.

2. Refer to test methods published in 40 CFR Chapter 1. Part 80.46. Alternative aromatics and oxvgenates test methods, ASTM
D1319 and ASTM D 4815, may be used according to federal and state regulations.

3. For products blended 1o meet EPA or state imposed summer VOC requirements, tests must be performed

in accordance with the procedures described in 40 CFR. Part 80.

4. Reserved.

5. Mercaptan Sulfur waived if fuel is negative by Doctor test.

6. Computer and Linear methods may be used to detenmine V/L value. D5188 will be the referee method

7. Specifications must be met before blending of denatured fuel ethanol.

8. Refer to 40 CFR Part 80.195 (d)(2). Alternative sulfur test methods, ASTM D 5453 and D 7039, may be used according to
federal and state regulations.

Cycles 22 through 49, grade T2 is not designated as Atlanta/Birmingham gasoline

June 2009

Figura V.2. Hoja Técnica con Especificaciones para una Nafta Premium
Transportada en Modo Fungible por el Sistema Colonial Pipeline (EE.UU.)

Poliductos compartidos o “common-carriers” pueden operar en dos
modos diferentes: (a) especifico o segregado, y (b) fungible o consolidado. En
modo segregado, la identidad del producto se conserva a lo largo del recorrido,
y el mismo material que ingresa al sistema en un punto de acceso se descarga
en el destino especificado. Por el contrario, en modo consolidado el operador
del poliducto no necesariamente entrega al destino el mismo lote de

combustible inyectado en la terminal de ingreso que solicita el servicio. En
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caso de no proceder de la misma refineria, el material descargado debera
cumplir estrictamente con las especificaciones que establece el operador para
cada especie estandarizada. Dada la economia de este modo operativo, hasta
las naftas “premium” suelen transportarse como productos fungibles, con
restricciones muy precisas. La Figura V.2 describe el listado de
especificaciones técnicas que impone el sistema “Colonial” (EE.UU.) al
transporte de nafta premium convencional, para mezclas con 10% de etanol
(CBOB).

La planeacion de operaciones en poliductos es sin dudas un problema
industrial de gran interés, que ha captado la atencion de diversos grupos de
investigacion en el area. No obstante, el uso compartido del recurso por mas
de una empresa incorpora nuevas aristas al problema, que atin no habian sido
estudiadas en detalle. En todo sistema de transporte por ductos, el programa
de operaciones debe indicar el lugar, el tiempo y la secuencia en que se
desarrollan las actividades de impulsion y derivacion de combustibles hacia
las terminales logisticas, y comprende los llamados programas de inyeccién y
descarga. Por un lado, el programa de inyeccion establece la secuencia de
ingreso de lotes al sistema, el combustible impulsado, la dimension de los
“batches”, y la estaciéon de acceso donde se inicia el traslado. Se busca
inyectar lotes tan grandes como sea posible, de manera tal de reducir el
numero de interfases sin incurrir en retrasos de entregas. Esto se logra a
partir de consolidar envios que involucran al mismo tipo de combustible
estandarizado, aun cuando los lotes provengan de refinerias distintas y se
inyecten en diferentes terminales. Por otra parte, el programa de descarga
define las operaciones de corte y derivacion de lotes, el combustible
transferido, y las cantidades asignadas a las terminales de recepcion en cada
corrida.

La operacion de estaciones intermedias para la inyeccion de productos
al sistema plantea nuevos desafios, cada vez mas complejos. Las corridas de
impulsion que parten de nodos intermedios pueden introducir un nuevo lote
en la linea, o incrementar el tamano de un “batch” en transito, incorporando
un volumen adicional del mismo producto que viene siendo transportado.
Como consecuencia, los envios no necesariamente se desplazan dentro de las
tuberias en el mismo orden en que fueron introducidos, y el seguimiento de
los lotes se torna atin mas dificil. A lo largo de este capitulo, se presentara una

formulacion enteramente continua en las escalas de tiempo y longitud,
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buscando generar un programa de transporte optimo para poliductos con
multiples entradas que operan tanto en modo especifico o segregado como en
modo fungible o consolidado. El modelo sera aplicado a casos de estudio que
involucran el transporte de tres combustibles refinados, desde dos fuentes de
ingreso hacia tres terminales de recepcion, en horizontes de planeacion de

hasta diez dias.

Planeacion de Sistemas de Poliductos con Multiples Ingresos

En poliductos compartidos o “common-carriers”, diversas refinerias
ubicadas en sitios distantes utilizan la misma tuberia para impulsar sus
combustibles hacia las terminales de distribucion proximas a los grandes
mercados de consumo (ver Figura V.3). En los capitulos previos, tal como en la
mayor parte de los trabajos publicados en la literatura, los sistemas bajo
estudio constan de una Unica estacion cabecera (o terminal de acceso)
ubicada en el origen de la tuberia, con uno o multiples centros de recepcion de
material a lo largo del trayecto. Los poliductos con maultiples ingresos
incorporan un numero mayor de terminales para la entrada de combustibles
en puntos intermedios del recorrido. Alli se colectan lotes producidos por las
refinerias de la region, que deben transportarse hacia centros de distribucion
alejados. En sintesis, estos complejos sistemas movilizan multiples productos

desde varias fuentes a diversos destinos.

Fuentes

Poliducto Troncal

Terminales de Recepcion

Figura V.3. Sistema de Transporte con Multiples Puntos de Acceso

Como lo expresaran los autores Hane y Ratilff (1995) en uno de los
primeros trabajos sobre programacion del transporte por ductos, el manejo de
multiples puntos de ingreso deviene en enormes dificultades, que pueden
ignorarse en el tratamiento de tuberias con acceso simple. Supongamos que

un poliducto troncal opera en modo fungible o consolidado. Por lo tanto, los
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envios individuales de un mismo grado de combustible que cumplen con las
mismas especificaciones pueden combinarse en Unico lote para abastecer a
varios destinos. De esta manera, es posible que un lote de combustible A
proveniente de la refineria SI, con destino al depésito DI, se entregue
finalmente al destino D2, que también espera la recepcion de producto A pero
desde S2. La operacion de sistemas de multiples ingresos implica la ejecucion
de una secuencia de corridas de bombeo, cada una de las cuales inyecta una
cantidad determinada de combustible en uno de los puntos de ingreso al
poliducto. Una diferencia fundamental respecto de los sistemas con refineria
Unica es la necesidad de especificar la terminal de entrada activa, que bombea
material dentro de la linea.

Otra de las caracteristicas distintivas de los poliductos “common-
carriers” es la posibilidad de introducir nuevos lotes en puntos intermedios del
recorrido y la complejidad adicional que ello conlleva. En efecto, los lotes que
transitan por el interior de la tuberia no necesariamente estaran secuenciados
segun el orden en que fueron inyectados. En conductos de acceso simple, por
el contrario, la secuencia de “batches” en transito sigue el orden en que
ingresan al sistema. En ese caso, el lote B3 sera inmediatamente sucedido por
el lote B4, pues B4 se introduce (en el mismo punto de ingreso) justo después
de B3. Como se expusiera en capitulos precedentes, existe para esos casos
una relacion uno-a-uno entre nuevos lotes y corridas de bombeo, y una
entidad matematica comun puede wutilizarse para representar ambos
elementos. Por el contrario, en sistemas con multiples ingresos, un lote no
siempre es precedido por aquél que fuera impulsado en la instancia inmediata
anterior. En la Figura V.4, el lote B4 se inyecta en el origen del poliducto
(primer punto de ingreso) y el “batch” B3 se introduce en una estacion
intermedia. Es importante notar que B3 precede a B4 en el tren de envios, aun
cuando la inyeccion de B4 corresponde a una corrida previa.

En tuberias con un unico punto de ingreso se verifica que el envio (i + 1)
no soélo se traslada justo detras del lote i, sino que ademas es inyectado en el
origen del sistema por una corrida inmediatamente posterior a i. En poliductos
con multiples terminales de entrada, las cosas son distintas. El lote (i + 1), que
fluye siguiendo al lote i, no necesariamente se impulsa dentro de la tuberia
luego de la inyeccion de i. Como resultado, en la programacion de conductos
con multiples ingresos, las secuencias de “batches” y corridas de bombeo no

siempre se ordenan en forma analoga, y deben por lo tanto, manejarse como
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entidades independientes. La condicion de secuencia cronologica de los
“batches”, una hipotesis clave en capitulos previos, ya no puede suponerse
valida. Con seguridad, esto complica significativamente la evaluacion de los
costos de reproceso de interfases, pues el seguimiento de la secuencia de

combustibles transportados se torna mas dificil.

En el ejemplo de la Figura V.4 se observa que el lote B4 ingresa a la
linea en la terminal SI1, durante la ejecucion KI1. Pese a que el envio B3 se
introduce en una corrida posterior (K2), el lote B4 queda retrasado respecto
del movimiento de B3. Esto sucede porque la inyeccion K2 se produce en la
fuente intermedia (S2). Dicho de otro modo, el “batch” B3 inicia su recorrido

delante del lote B4, que permanece en reposo durante la corrida K2.

oy
%Séorrida K1 @S )
]

b4

B2 [ B

@ Corrida K2
b4 | B3

[ B2 ) —

Cpr P2 [JP3 [P+

Figura V.4. Secuenciacién de Envios en Poliductos con Multiples Ingresos

Una de las cuestiones clave en la operacion de poliductos es el manejo
de las interfases. Una mezcla tipica entre dos combustibles distintos dentro de
la misma tuberia ocurre a partir del desplazamiento de un combustible liviano
forzado por otro mas pesado, que tiende a fluir por debajo del primero. Para
reducir la contaminacion entre las especies, es importante mantener la
condicion de flujo turbulento, aplanando el perfil de velocidades y
minimizando las detenciones de las interfases en cada tramo. Al respecto,
debe tenerse en cuenta que cuando un lote de combustible se inyecta en una
terminal intermedia T., el tramo de tuberia que une el origen del sistema con
la ubicacion 7T, permanece inactivo, lleno de combustible en reposo. La
reactivacion o puesta en movimiento de este primer segmento se producira a
expensas de un costo relativamente alto, cuando la estacion de origen

comience a introducir un nuevo lote en el sistema. Esta es una caracteristica

186



Capitulo V' Planeacién del Transporte por Poliductos con Mtltiples Puntos de Ingreso

operativa propia de los poliductos con maultiples ingresos de material.
Similarmente, si Tp es la ultima terminal del sistema que recibe producto
desde la linea en una dada ejecucion, el tramo de tuberia mas alla de Ty
también permanecera detenido.

Por ultimo, un aspecto crucial del transporte por tuberias comunes,
estrechamente ligado al manejo de las interfases, consiste en conservar la
integridad de los envios. En la practica, el operador de poliductos no puede
inyectar un nuevo lote de combustible en algin punto intermedio, si al
hacerlo, un “batch” en transito termina fraccionandose en dos lotes mas
pequenos. El objetivo es evitar la generacion de nuevas interfases,
minimizando asi la degradacion de los combustibles. En poliductos con
multiples ingresos que operan en modo fungible, las corridas de bombeo
iniciadas en estaciones intermedias pueden: (i) insertar un nuevo lote de
combustible en el tren de envios, o (ii) inyectar un volumen adicional de
producto, incrementando el tamafio de algun lote en transito. En el primero de
los casos, el nuevo “batch” debera intercalarse justo en la interfase entre dos
envios sucesivos, para evitar la particion y conservar la integridad de ambos
lotes. La segunda alternativa requiere que el “batch” consolidado, que recibe
una cantidad adicional de producto, pueda ser accedido desde la terminal de
ingreso. En ambas situaciones, se busca mantener los costos asociados a la
contaminacion de combustibles tan bajos como sea posible. La opcion de
incrementar el tamano de los lotes en transito a través de inyecciones
parciales en terminales intermedias es una caracteristica exclusiva de los
sistemas de transporte con multiples entradas que operan en modo fungible.
Resumiendo, aquellas corridas de impulsion ejecutadas en puntos intermedios
del trayecto no siempre generan nuevas interfases, a diferencia de lo que se
propone al resolver casos con ingreso Unico. En ocasiones, solo se busca
aportar material a un lote ya introducido en una terminal aguas arriba, sin

crear nuevas transiciones en el tren de envios.

A lo largo de las proximas secciones, se describirda una formulaciéon
matematica MILP para la planeacion del transporte de multiples productos por
tuberias que presentan mas de una terminal de ingreso y recepcion de
combustibles, operando tanto en modo segregado como en modo fungible. El
enfoque propuesto esta basado en una representacion rigurosa del problema,

de tipo continua en dominios de tiempo y longitud.
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V.2 Contribuciones Previas

Unas pocas contribuciones han presentado una discusion provechosa
sobre la programacion de poliductos con multiples puntos de ingreso para los
combustibles. Hane y Ratliff, en el afio 1995, fueron los primeros en formalizar
el problema de secuenciacion de envios de derivados del petroleo desde un
nodo-fuente a diversas terminales receptoras. Su enfoque supone que la
secuencia de lotes, conformada sobre la base de un patron de bombeo ciclico,
posee volumenes conocidos, adoptados por el programador de la linea de
acuerdo a su propio criterio, antes de resolver el problema. La metodologia se
propone hallar la secuencia de envios mas conveniente, de modo de minimizar
una funcion objetivo que contempla costos de transporte y mantenimiento de
las unidades impulsoras. El modelo se basa en una estructura de
representacion discreta, que permite manejar facilmente el ordenamiento de
los lotes dentro del poliducto. Asimismo, posibilita el desarrollo de esquemas
de descomposicion del problema en instancias mas acotadas, que pueden irse
resolviendo por medio de algoritmos clasicos de ramificacion y cota (“branch-
and-bound”). En la secciéon dedicada a los posibles trabajos futuros, los
autores remarcan con claridad los aspectos criticos que deberian tenerse en
cuenta a la hora de abordar la operacion de sistemas con multiples ingresos.

Sin embargo, transcurrieron varios anos hasta que Jittamai, en su tesis
doctoral del ano 2004, logré extender el concepto introducido por Hane y
Ratliff a sistemas con multiples entradas. Este trabajo reciente destina una
parte de su desarrollo a la programaciéon de despachos en sistemas con
ingreso Unico, en los cuales se impone una ventana de tiempo para la
realizacion de las entregas. Al igual que Hane y Ratliff (1995), Jittamai (2004)
utiliza una representacion del problema de secuenciacion basada en grafos de
nodos relacionados. Como se demuestra que el problema es NP-completo, se
propone un algoritmo de flujo reverso basado en reglas heuristicas para
encontrar el programa de despachos que minimiza la violacion de las ventanas
de tiempo. En forma analoga al enfoque de Hane y Ratliff, la secuencia de
inyeccion de lotes sigue un patréon ciclico, cuya duracion por periodo se
establece de antemano.

En el mismo trabajo, el algoritmo de flujo reverso fue modificado para
considerar sistemas de transporte con multiples ingresos. No obstante, se
supone que cada uno de los combustibles solo puede ser provisto por una y

sélo una de las terminales de inyeccion, es decir, una tnica fuente por tipo de
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producto. Mas aun, cada “batch” posee un uUnico destino, y el tamano del
envio coincide exactamente con la demanda especificada por la terminal
receptora. Como resultado, la tuberia funciona estrictamente en modo
segregado, y la consolidacion de lotes en estaciones intermedias es una
operacién inviable. El objetivo del problema consiste en minimizar el nimero
de detenciones y arranques de cada segmento de la tuberia por ciclo,
buscando reducir los costos operativos vinculados a la utilizacion y el
mantenimiento de bombas tanto como sea posible. La utilizacion del algoritmo
de flujo reverso permite hallar la solucion 6ptima de problemas sencillos en
aproximadamente el 40% de los casos reportados, aunque, claro esta, se trata
de ejemplos muy simplificados. La principal debilidad del método pasa por
ignorar los costos de transicion entre lotes de combustibles disimiles.

En los ultimos afios, se publicaron algunas representaciones discretas
del problema de programacion de poliductos, que presentan dos o mas
refinerias donde se producen los combustibles (Neves y colab., 2007; Mori y
colab., 2007; Garcia y colab., 2008; Boschetto y colab., 2008; Moura y colab.,
2008). Sin embargo, estos modelos no constituyen representaciones acordes al
funcionamiento de sistemas “common-carriers”, con mas de un punto de
ingreso para los productos. Por el contrario, se basan en descomponer el
sistema de transporte en multiples tuberias simples, que colectan el material
en un nodo y lo entregan directamente en otro. En toda tuberia con origen y
destino Unicos, la secuencia de “packs” introducidos no se modifica en el
trayecto, y alcanza el extremo opuesto exactamente en el mismo orden.

La principal debilidad de los modelos es suponer que el producto que
ingresa a un tramo se descuenta siempre del stock disponible en el nodo de
origen. Si, en simultaneo, la terminal recibe otro “pack” de igual tamarno y del
mismo combustible desde otra tuberia, la ecuacién de balance volumeétrico
hace que se conserve un nivel estable de stock en tanques. No obstante,
operaciones fundamentales como la transferencia directa de lotes de un
poliducto a otro (“tightlining”), la consolidacién de envios de productos
fungibles, y la conservacion de la identidad, el ordenamiento cronologico y la
integridad de los “batches” a medida que avanzan en su recorrido, son
operaciones que el modelo no reconoce. Estas propuestas se estudian con
mayor detalle en el capitulo siguiente, dedicado a la programaciéon de redes de

poliductos coordinados.
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V.3 Elementos Principales del Modelo

El nuevo enfoque propuesto para la programacion del transporte por
poliductos troncales con multiples terminales de ingreso y recepcion de
combustibles, involucra cinco conjuntos principales: (i) las ejecuciones o
corridas de inyeccion (conjunto K), (ii) los lotes a impulsar (conjunto ), (iii) los
productos transportados (conjunto P), (iv) las refinerias-fuente o terminales de
ingreso (conjunto S), y (v) las terminales de recepcion o destinos (conjunto J).
Como podra notarse, el problema incluye dos conjuntos adicionales respecto
de las representaciones con origen Unico: Ky S. Por su parte, el namero de
ejecuciones y lotes a transportar a través de la linea se desconoce de
antemano, y debe adoptarse en forma arbitraria antes de resolver el problema.
La regla general es elegir valores pequenos para evitar el crecimiento abrupto
de las dimensiones del modelo, pero lo suficientemente grandes como para
alcanzar el programa de transporte optimo. La seleccion del tamano de ambos
conjuntos depende de la variedad de especies transportadas, el volumen tipico

de los envios y la extension del horizonte temporal.

V.3.1 Conjunto de Ejecuciones K

Definamos el conjunto K = {k;, ks, ks,..., km} en el cual cada una de las
corridas de bombeo o ejecuciones ki, ko,... se presentan en orden cronologico.
Por lo tanto, el {-ésimo elemento de K, si es requerido por el programador, sera
ejecutado justo después de la corrida (¢ — 1). Asimismo, sus tiempos de
culminacién satisfacen C; = C.;, donde C; es el instante de finalizacién de la
corrida ¢. Cuando el numero de ejecuciones que conforman el programa
optimo de bombeo (NR) es menor que el numero de entidades propuestas
(| K|), se cumple kf = |K| — NR > 0. Como consecuencia, kf elementos del
conjunto original K nunca seran ejecutados por el programador, y se
denominan corridas ficticias. Para eliminar soluciones alternativas similares (o
soluciones simeétricas) ciertas restricciones del modelo de optimizacion
forzaran a las ejecuciones ficticias a ubicarse al final de la secuencia de
elementos en K. Por el contrario, si la solucion hallada presenta kf = O, la
cardinalidad del conjunto K se incrementa en uno, y la formulacion del
problema se resuelve nuevamente. El procedimiento se repite hasta que no se
logra mejorar las soluciones, o alternativamente, kf > 0. Un buen valor inicial

para el numero de ejecuciones | K| viene dado por:
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2
[Kl=| 2, 2.DL,,

peP Qmin,p + Qmax,p jeJ

donde (Qmin,p , Omaxp) representan los valores minimos y maximos admisibles
para inyecciones de producto p en la tuberia, y DL,; simboliza el requerimiento
minimo de combustible p en la terminal de recepcion j, a ser abastecido desde
las distintas fuentes aguas arriba del sistema. A pesar de que esta permitido
introducir combustibles desde mas de un punto de ingreso, las corridas de
inyeccion se ejecutan de a una por vez, debido a restricciones operativas. En
futuras secciones, se vera el modo de relajar esta condicion para abordar
redes de poliductos coordinados como los que operan en Argentina.

Cada corrida activa (no ficticia) esta caracterizada por dos elementos: (a) la
terminal de ingreso s € S donde se ejecuta, y (b) el lote i € I que se inyecta
desde los tanques de la estacion de origen. El elemento i puede ser un nuevo
“batch” introducido en la tuberia, o uno de los lotes en transito al que se le
agrega un volumen adicional del mismo combustible que transporta. En el
ultimo caso, el envio i debera estar correctamente posicionado para recibir
material desde el nodo s. En cada instancia de bombeo k, algunos segmentos
de la linea se activan, y los lotes que transitan por esos tramos avanzan en su

recorrido, abasteciendo de combustibles a las terminales receptoras.

V.3.2 Conjunto de Lotes o “Batches” I

Por definicién, el conjunto I = {ij, i, i3, ..., i} involucra a todos los lotes
posibles de inyectar i;, i, ... dispuestos en el mismo orden en que transitan a
través de la tuberia. De este modo, el lote i; ocupa la posicion mas alejada
respecto del origen de la linea, y es seguido por todos los demas elementos del
conjunto. Los “batches” introducidos en horizontes previos (i € PW), que
permanecen dentro del conducto antes de iniciar el plan, son los primeros
elementos del conjunto I Los demas componentes constituyen nuevos lotes (i
e Irew), a ser impulsados en corridas de bombeo planeadas para el horizonte
futuro. En cualquiera de los casos, el lote ¢ se moviliza dentro del poliducto
justo detras del lote (£ — 1). Cabe destacar que el manejo aislado de lotes y
corridas de impulsiéon permite alcanzar reducciones en el tamano del conjunto
I, tal como se explica a continuaciéon. En programas de transporte que
involucran una unica refineria de origen, suelen presentarse intervalos de

detencion momentanea de las corridas de bombeo. Estas interrupciones evitan
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la operacion de bombas en periodos de alto costo energético, siempre y cuando
se disponga de capacidad de transporte remanente. En otras palabras, se
plantea la inyeccion de un lote (£ — 1) con producto p seguida por un periodo
de inactividad, retomando luego la inyeccion del mismo producto p, pero en
otro elemento ¢. En la nueva formulacién del problema, la inyecciéon ¢ no
conforma un nuevo “batch”, sino que se considera una porcién adicional del
lote (¢ — 1). De esta manera, puede acotarse el namero de lotes requeridos por
el plan de transporte. Un buen punto de partida para | Irew| es: |Irew| = o | K|,
con a = 0,9 para poliductos que operan en modo segregado, y a = 0,6 para la
operacion en modo fungible o consolidado.

Las principales caracteristicas de un lote son: (a) el producto y el
volumen contenido, (b) la fuente o punto de ingreso donde se inyecta el
combustible, y (c¢) las terminales de recepcion destinatarias del envio y la
cantidad de producto entregado. Si un nuevo lote ¢ inicia su recorrido durante
la ejecucion k, en alguna terminal intermedia s, tendra que insertarse justo
detras del “batch” (£ — 1). Para lograrlo, el modelo matematico debera reservar
el elemento ¢ en la interfase de los lotes (£ — 1) y (£ + 1). En otras palabras, ¢ se
trasladara con dimension nula desde el origen hasta la terminal de ingreso s,
donde podra ser impulsado al tiempo de inicio de la nueva ejecucion k. La
Figura V.5a ilustra la disposicion inicial de lotes dentro del poliducto
(“linefill”). La secuencia incluye dos “batches” nulos o vacios, B3 y B5, que
“fluyen” en la interfase de los lotes B2-B4 y B4-B6, en ese orden. Estas
entidades, cuya inyeccion efectiva atin no se ha producido, fueron reservadas
por el programador de la linea para introducir material en corridas posteriores
desde la terminal intermedia de ingreso. En particular, el lote B3 ha alcanzado

precisamente la coordenada de la terminal s2 al tiempo de inicio del programa.

& & e & &

51 il 52 2 3
& alln 4 afln ally
[ BG ] BY | B2 ] BI |
Bn .. B7 85" 83

Clpr pP2 [1P3 [1P4

Figura V.5a. Posicionamiento de “Batches” Nulos (B3 y B5) a Inyectar en la
Terminal Intermedias s2
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Por su parte, la Figura V.5b ilustra el estado del sistema de transporte
al tiempo de finalizacion de la primera corrida K1, esto es, luego de inyectar el
lote B3 en la terminal s2. Como puede notarse, no existe actividad de bombeo
en el tramo de tuberia sI-s2 que comunica ambas fuentes de
aprovisionamiento. No obstante, la insercion del lote B3 con producto P4 en la
estacion s2 moviliza los lotes B2 y Bl aguas abajo, induciendo la descarga de
combustible P3 desde el lote B2 al destino j2, y de la especie P1 contenida en
el lote B1 a las terminales j2y j3.

J i ) j2 i3

| 515 | B7 f—ra— = l
a) Antes de K1 CE\ g3|:|

| B3 | BT | L& Al = l
b) Después de K1 (725‘

Clpr pP2 [rP3 [P+

Figura V.5b. Despachos de Combustible Durante la Inyeccién del Lote B3 en la
Estacién Intermedia s2

V.3.3 Conjunto de Terminales de Ingreso y Recepcion de Combustibles

Si bien algunas estaciones de almacenamiento a lo largo del poliducto
pueden funcionar en modo dual, como terminales de recepcion e inyeccion de
combustibles, los conjuntos Sy J solo involucran nodos “puros” de ingreso o
egreso de material desde la tuberia, respectivamente. Las granjas de tanques
con doble propdsito deberan modelarse como entidades compuestas por una
fuente simple perteneciente al conjunto S, y un centro de recepcion dentro del
conjunto J, ambos elementos ubicados en la misma coordenada volumétrica
del sistema de transporte. Los datos mas relevantes vinculados a los nodos de
ingreso de material son: (a) el conjunto de productos que pueden proveer, (b)
las existencias de combustibles disponibles, contando el volumen adicional
que arribara desde las refinerias que los abastecen en futuras corridas de
produccion, y (c) la coordenada volumétrica de localizacion de la terminal. En
forma analoga, la informacién vinculada a cada una de las estaciones

receptoras del poliducto incluye: (a’) el conjunto de combustibles demandados
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a lo largo del horizonte de programacion, (b’) el nivel de stock de combustibles
disponibles en tanques de la terminal, (c’) los requerimientos de productos a
ser atendidos antes de la finalizacion del horizonte, y (d’) la localizacion de la

terminal.

V.3.4 Conjunto de Combustibles o Productos Transportados

El conjunto P encierra a todas las especies de productos refinados que
se transportan a través de la tuberia desde las fuentes o puntos de ingreso de
material hacia los destinos o nodos receptores del sistema, proximos a los
grandes centros de demanda. En particular, P; representa el subconjunto de
combustibles requeridos por el centro de distribucion j € J, mientras Psdenota
el grupo de productos que pueden abastecerse desde la terminal de ingreso
s € S, donde se concentra el material producido por diversas unidades de

refino de la region de influencia.

V.4 Variables de Decision
La formulacion matematica del problema de programacion de poliductos
con multiples puntos de ingreso incorpora tres grupos de variables binarias,

que representan las siguientes decisiones:
(a) La asignacion del combustible p al lote i, yip .

(b) La seleccion del “batch” a inyectar i € Iy el nodo de ingreso s € S donde
se ejecuta la correspondiente corrida de bombeo (no ficticia) k € K, w; 4.
Para cualquier corrida k, la variable w;s® indica el lote a inyectar y la
fuente que lo abastece. Si el elemento i es un nuevo lote, y s una
terminal intermedia, la condicion w;s® = 1 implica que el lote i
(originalmente vacio), ubicado en la interfase de los envios (i — 1) e (i + 1),
se ha desplazado desde el origen del poliducto hasta la posicién del nodo
de ingreso s, antes de iniciar la nueva ejecucion k. Por el contrario, si i es
un lote preexistente que transita dentro de la linea, w;s® = 1 indica que
el “batch” i ha alcanzado (y no superado) la ubicacion de la terminal s, y
esta en condiciones de incorporar un volumen adicional del mismo

combustible que transporta, al momento de iniciar la nueva ejecucion k.

() La determinacion de los destinos j € J que han de recibir combustible

proveniente de alguno de los lotes en transito i, durante la corrida k,
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x;j®. La opcion x;f® = 1 requiere que el lote i haya alcanzado la

coordenada del destino j, al inicio o durante la propia ejecucion k.

Por otro lado, el modelo incluye diversos grupos de variables continuas,

tales como:

(h)

()

Los eventos de tiempo del problema, Cir, que representan los instantes

de culminacion de toda corrida de bombeo k.
La extension de cada corrida k, Lk.

El volumen contenido por cada uno de los lotes i que transitan por el

poliducto, en cada evento Ci, esto es Wj,.

El volumen del nuevo lote i (o la fraccion adicionada al lote en transito i
que se inyecta en la linea desde el nodo s durante la ejecucion k, Q;d%.
En caso que el lote i provenga de alguna corrida previa k’ < k, debera
haber alcanzado la ubicaciéon del centro s (w;s® = 1) al tiempo [Cx — Li|, y
el valor de la variable Q;s® medira el volumen de producto adicional

incorporado al lote i desde la fuente s durante la ejecucion k.

La coordenada volumeétrica superior de los “batches”, en cada evento de
tiempo Cr. Esto es, el volumen contenido por la tuberia entre el origen y

el extremo mas alejado del lote i, al culminar una nueva ejecucion k, Fi.

El volumen de combustible transferido desde el lote i (en transito por el
ducto) hacia la terminal de recepcion j, durante la corrida de bombeo k:
D; M. Para que la variable D; (% pueda tomar un valor positivo, el “batch” i

debera tener acceso al destino j durante la ejecucion k, es decir, x;{% = 1.

Otras variables continuas, como QP;s,®W y DP;;,®, se incorporan a la

formulacion del problema para controlar el balance de volumen por

combustible en cada terminal. Sin embargo, sus valores son determinados por

las variables relacionadas Q;s® y D;{®, en caso que el producto p se haya

asignado al lote i (yip = 1).

V.5 Hipotesis del Modelo

La representacion del transporte por tuberias con multiples puntos de

ingreso parte de suponer que:
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(1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

8)

9

Se trata de poliductos troncales o principales, que normalmente operan

en flujo unidireccional.

En todo momento, el conducto permanece completamente lleno de
combustibles liquidos incompresibles. La Unica forma de obtener una
partida de producto desde la linea es mediante la inyeccion de un
volumen equivalente de cualquier combustible, en alguna de las

terminales de ingreso aguas arriba.

Los envios de productos se movilizan dentro del sistema sin dispositivos
fisicos de separacion. La condicion de flujo turbulento permite asumir un
perfil de velocidades plano (flujo piston), reconociendo una pérdida de

combustible por mezcla en las interfases.

La pérdida de combustible-mezcla o “transmix”, generada en la interfase
de dos lotes consecutivos con productos distintos, es una constante que
depende de las propiedades de las especies puestas en contacto, pero se

asume independiente del caudal de transporte y del trayecto recorrido.

El caudal de inyeccion de material esta acotado a un cierto rango de

valores posibles [Ubmin,s; Ubmax,s|, que puede variar de una fuente a la otra.

Las corridas de impulsion se ejecutan de a una por vez. En consecuencia,
una Unica estacion de ingreso puede estar inyectando producto en la

tuberia en un dado instante.

Los requerimientos de combustible en cada destino deben satisfacerse
antes de la finalizacién del horizonte, y constituyen datos deterministicos
obtenidos a partir de las 6rdenes o nominaciones colocadas por los

usuarios.

Los niveles de stock en tanques de las terminales de recepcién y el

contenido del poliducto al tiempo t = 0, se conocen al abordar el plan.

El volumen disponible de cada producto en las estaciones de ingreso,

provisto por las refinerias, constituye un dato del problema.

Pese a inducir valores aproximados en el calculo de las pérdidas por

interfases, la Hipotesis (4) permite obtener una estimacion razonable del costo

de reprocesamiento del material degradado. La contribucion del término de

interfases a la funcién objetivo del problema se basa en aproximaciones, cuyos

valores se ajustan al patron normal de tamanos de interfases entre pares de
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combustibles puestos en contacto. De esta manera, se insta a generar menos
transiciones en la secuencia de transporte, favoreciendo la generacion de
interfases entre combustibles con alto grado de compatibilidad. En la fase
posterior de optimizacion operativa de las bombas, con muchas de las
decisiones de planeacion adoptadas, pueden computarse valores mas exactos
para el volumen de producto degradado. Por otra parte, la Hipotesis (6) deberia
relajarse en caso de contemplar la ejecucion simultanea de multiples ingresos,
tal como sucede en diversas redes integradas de transporte por poliductos.
Esta caracteristica sera estudiada en detalle en el siguiente capitulo de esta

tesis.

V.6 Formulacion Matematica del Problema

V.6.1 Restricciones

La formulacion matematica del problema de programacion de poliductos
con multiples ingresos se ha estructurado en torno a cuatro bloques de
ecuaciones. El primero de ellos involucra las restricciones de control de la
secuencia de ejecuciones, que definen el tamano, el contenido y los tiempos de
inyeccion de los lotes en cada corrida de bombeo. Un segundo médulo de
restricciones esta destinado al seguimiento de los lotes dentro del conducto
para monitorear los cambios en el tamano y la ubicacion de cada envio en el
tiempo. El tercer bloque plantea las condiciones de viabilidad para la inyeccion
o descarga de productos, asegurando que los lotes en transito se encuentran
en la posicion correcta para recibir o entregar material desde la linea a
cualquiera de las terminales del sistema, ya sean fuentes o refinerias
intermedias, o centros de recepcion de combustibles. Finalmente, el ultimo
grupo de ecuaciones garantiza que los inventarios disponibles en tanques de
los depdsitos se mantienen dentro del rango de valores posibles, y las

demandas en los destinos se satisfacen a término.

V.6.1.a Restricciones de Control de Ejecuciones

Secuencia de Ejecuciones. Toda corrida de bombeo k € K debe
iniciarse recién después de haber completado la ejecuciéon predecesora (k — 1),
segun lo establece el propio orden cronologico del conjunto K. Sea Cx el tiempo
de finalizacién de la corrida k, y Lx su duracion, luego,

C,-L,2C,, VkeK (k>1) (V.1)
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Por simplicidad, los tiempos de transicion entre ejecuciones
consecutivas se han omitido. No obstante, estos parametros pueden
incorporarse de un modo sencillo, analogo al presentado en los capitulos
precedentes. En principio, la cardinalidad del conjunto K debe adoptarse en
forma arbitraria, aunque su valor debe ser tan grande como el ntimero de
ejecuciones requeridas por el programa 6ptimo de bombeo. Si hmax representa
la duracion global del horizonte, los tiempos de culminacion de todas las

corridas no podran exceder este valor.

C, <hpm Vkek (V.2)

Asignacion de Corridas de Bombeo a Lotes y Terminales de
Ingreso. A partir de la Hipodtesis (6), cada corrida de bombeo k puede estar
asociada a la inyeccion de un lote de combustible desde una tnica fuente s e
S. El objetivo puede ser introducir un nuevo lote i € I*ew en la linea, o aportar
un volumen adicional al lote existente i € I, en transito por la tuberia.
Definamos la variable binaria w;s® para denotar que se planea inyectar el
nuevo lote i € I"ew (0 un volumen adicional al lote en transito i € ) a través de

la corrida k desde el nodo s, siempre que w;s® = 1. Por consiguiente,

>3 wh <1 VkeK (V.3)

is =
seSiel

Dicho de otro modo, existe solo una fuente de ingreso y un tnico lote de
combustible vinculados con cada ejecucion. En aquel caso en que la corrida k*
no sea requerida por el programa de transporte 6ptimo, se denominara

“ficticia”, y todas las variables w;s* se tornaran nulas.

Dimensionamiento de las Inyecciones. Sea Q,;J¥ la variable continua
que representa el tamano del lote i, o la porcion del “batch” i introducida en la
linea desde la terminal de ingreso s, durante la ejecucion k. Como ya sea ha
dicho, el lote i puede ser un nuevo lote, o un “batch” de combustible en
transito por el poliducto, que incorpora una nueva partida del mismo producto
desde el nodo s. Q;sM tomara valor positivo sélo si la corrida k realmente se
ejecuta, e introduce el nuevo lote i (0 una nueva fraccion adicional a i

haciendo w;s® = 1. Por lo tanto,

Omin W < 00 <0 wh) Viel,seS,kekK (V.4)

i,s
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Los parametros (QOmin, Qmax) representan los tamanos minimo y maximo
admisibles, que acotan el volumen a impulsar en el poliducto durante una
nueva ejecucion. Es importante reconocer el volumen total de producto

introducido en la tuberia desde la fuente s durante la corrida k, que estara

dado por: ZQ,-(']? .
iel
Duracion de las Ejecuciones. Sea Lis la duracion de la corrida de

bombeo k ejecutada en la fuente o terminal de ingreso s. Luego,

mlns ks—z Q(k) maXS ks VkEK’SES (V-S)

iel
En esta expresion, debe tenerse en cuenta que: L, =) L, ;. Por su parte, el
seS
intervalo [Ubmin,s ; Ubmaxs| representa el rango de caudales posibles para la
inyeccion de combustibles en la terminal s. En consecuencia, para toda

corrida ficticia k que no se ejecuta en el programa de bombeo 6ptimo, debera

verificarse Ly = 0,y .Y Q(k) -

seSiel

V.6.1.b Restricciones de Seguimiento de Lotes

Monitoreo del Tamano de los Envios. Sea Wi el tamano del lote i en
el instante de finalizacion de la corrida de bombeo k, es decir, a tiempo Cx. En
el transcurso de la ejecucion k, el volumen del lote i podria modificarse por
dos razones: (a) el aporte de material inyectado desde alguna fuente
intermedia s, o (b) la transferencia de combustible desde el propio lote hacia
alguno de los centros de distribucion j € J. En el primer caso, su tamano se

incrementa, mientras que en el segundo, se reduce.

Wep =Wpa+ > 0% -5 DO VielkekK (V.6)

z
seS jeJ

Cuando el “batch” i es un nuevo lote introducido en la linea a través de
la corrida k, el valor de la variable W, sera inexorablemente cero. Caso
contrario, Wjx1 representara el volumen del lote i al culminar la corrida previa
(k — 1). Si el envio i proviene de un horizonte anterior, y reside en el conducto
al tiempo t = 0, se cumplira W1 = We para k = 1, donde We denota el

contenido del “batch” i en el tren inicial de envios.
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Seguimiento de la Posicion de los Lotes en el Tiempo. Sea Fji la
coordenada volumétrica superior del “batch” i al tiempo de finalizaciéon de la
corrida k (t = Cy). En otras palabras, la variable no negativa F;x engloba el
volumen total contenido entre el origen (primer punto de ingreso de
combustibles al sistema) y la seccion extrema superior del lote i, luego de
completarse la ejecucion k. En forma analoga, Fi+1,x representa la coordenada
superior del lote (i + 1), que marcha solidariamente detras del envio i en el
mismo instante Ci. Por la condicion de continuidad del flujo dentro de la linea
(Hipotesis (2)), la variable Fi+1,x puede también interpretarse como la
coordenada inferior del “batch” i, esto es, el volumen contenido entre el origen

del sistema y la seccion extrema inferior del lote i, al tiempo Cx. Luego,

F,,~W,, =F,.,, Viel,kekK (V.7)

1

Dada la condicion de flujo unidireccional, todo lote que transita por la
tuberia s6lo puede movilizarse aguas abajo del sistema, en caso que el tramo
se active (ver Figura V.6). Por ende, la coordenada superior de un “batch” i a
los tiempos de culminaciéon de dos corridas consecutivas (k — 1) y k debera

ajustarse a la siguiente restriccion,

F,.< F, Viel,keK (V.8)

& & & &

s jl s2 j2

L s a0 )

| | I
Condicion Inicial

| I@Z\y [ |
Movimiento Incorrecto / \

I [—) | |

Movimiento Correcto

Figura V.6. Condicién de Flujo Unidireccional de los Envios

Teniendo en cuenta la ubicacion de las terminales de ingreso y egreso
de lotes, no existe la posibilidad de entregar material a un centro de recepcion
Jj si la corrida de bombeo inyecta combustible desde una terminal s aguas

abajo del destino sefialado (g; < 7). Por lo tanto,
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DH <Y Yol Viel,jeJ,kek (V.9)

seS  i'el

7,<0;

Es importante notar que el lado derecho de la Ecuacion (V.9) limita el
tamano de las derivaciones (D;j#®) al volumen inyectado en cualquier lote i’
(igual o distinto a i), pero solo desde terminales del sistema ubicadas aguas
arriba del destino j (zs < ¢j). Dicho de otro modo, si oj < 7, donde s es la
terminal de ingreso activa durante la ejecucion k, entonces D;j® = O.

Por otro lado, si el parametro PV representa el contenido total del
poliducto, desde el origen hasta la terminal mas alejada, la coordenada

superior de cada lote i que transita por la tuberia nunca podra superar el valor

de PV.
F.. <PV Viel,kekK (V.10)

Asimismo, la coordenada inferior de cualquier lote en transito i tendra
que cumplir con la condicién de no-negatividad. En otras palabras, el extremo
anterior del envio debera permanecer aguas abajo del nodo de origen, o a lo

sumo en el mismo origen del poliducto.
F,-W,=0 Viel,keK (V.11)
Balance Volumétrico Alrededor del Poliducto. Tal como se ha
expresado, una tuberia troncal para el transporte de combustibles refinados
permanece completamente llena de productos en todo momento. Por
consiguiente, el contenido total de los lotes que fluyen por la linea debe igualar
el valor de PV, en el instante de finalizacion de toda ejecucion k del plan de

bombeo.
DWW, =PV VkeK (V.12)
iel
Basandose en el supuesto de incompresibilidad de los liquidos a
presiones de trabajo normales, el volumen total de combustibles transferido
desde los lotes en transito por el poliducto hacia los tanques de las terminales
receptoras debe coincidir con el tamano de la inyeccion impulsada desde

alguna fuente aguas arriba del sistema, durante una ejecucion k. En términos

matematicos,
22,00 =220 vkek (V.13)
iel se iel je
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De acuerdo con las Ecuaciones (V.3) y (V.4), a lo sumo uno de los
términos Q;s® en el lado izquierdo de la Restriccion (V.13) puede adoptar valor

positivo en cada corrida de bombeo k.

V.6.1.c Condiciones de Conectividad entre Terminales y Lotes
Cada vez que se ejecuta una nueva corrida de inyeccion k en una
terminal de ingreso s, la formulacion del problema supone que el material
inyectado es transferido a un lote i (originalmente vacio o en transito) al cual
se tiene acceso. El valor de la variable W;r1, que representa el tamano del
“batch” i al inicio de la nueva corrida k, puede ser cero (si i es un nuevo envio)
o positivo (si i ha sido inyectado previamente en una terminal de ingreso aguas

arriba).

Abastecimiento de Material a un Lote Preexistente. Para que un lote
i pueda recibir material desde alguna fuente s durante la corrida de inyeccion

k, deben cumplirse las siguientes condiciones:

(a) Antes de comenzar la ejecucion k, el “batch” i debera haber alcanzado la
localizacion de la terminal de ingreso s (7). En otros términos, la
coordenada superior del lote i al iniciar la nueva ejecucion (Fjx1) no

podra ser inferior que el parametro zs .

Foiai27g wib) Viel,seS,keK (V.14)

i i,s

(b) Al momento de iniciar la nueva corrida k, la coordenada inferior del lote
i (Fik-1 — Wik1) no debera haber sobrepasado la ubicacion del nodo s (7).
En efecto, si el nodo s inyecta combustible dentro del lote i durante la

corrida k, la diferencia (F;x1 — Wix1) no podra superar el valor de zs .

Foa~Woa <z, +(PV-1,)(1-w) Viel,seS,keK (V.15)

1 1

De las Ecuaciones (V.14) y (V.15) se desprende que
Fooa—W, 157, <F;;, siempre que w;sM =1y un cierto volumen de material

sea abastecido por el centro s al “batch” i, en transito por el conducto. En caso

que el lote receptor i sea un nuevo envio, se verifica que Wiy, = 0 y en

consecuencia, ambas restricciones conducen a F;, ;<7,<F,, ,, es decir,

7, =F;, ;. Para reducir el costo computacional del procedimiento solucién, se
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puede permitir una pequena tolerancia ¢ > 0, y la condicion de accesibilidad

de la terminal al “batch” se convierte en: F;, —e<7,<F;, ;+¢.

La Figura V.7 ilustra la disposicion de lotes dentro de la tuberia, antes
de iniciar una nueva ejecucion. Supongamos que pueden impulsarse
combustibles desde cualquiera de las fuentes sl (en el origen) o s2
(intermedia). A partir de la ubicacion de los envios, se presentan tres
alternativas posibles: (a) introducir el nuevo lote B4 en el nodo de ingreso sl,
(b) agregar combustible P2 al lote preexistente B3 desde la terminal sI, o (c)
inyectar mas producto PI desde la estacion intermedia s2 al lote en transito

B2.

& &

s s2

L L

| b5 B2 [ BI ]

Cp; p2 [1P3 P4

Figura V.7. Posibles Inyecciones de Combustibles a “Batches” Preexistentes

Por su parte, la Figura V.8 representa dos alternativas de operacion
para el ingreso de combustibles en la terminal intermedia s2. La secuencia
inicial de lotes se describe en el diagrama superior de la Figura V.8.A. En la
siguiente linea del mismo esquema, un nuevo envio B6 con combustible PI se
introduce en el origen de la tuberia (fuente sl), hasta que la coordenada
superior del lote B5 alcanza la ubicacion de la terminal intermedia s2. Cuando
este evento ocurre, se interrumpe el bombeo del “batch” B6 en sl y de
inmediato, la terminal s2 comienza a impulsar producto P4 dentro del lote B5
(ver Glltima linea de la Figura V.8.A). A diferencia de la alternativa anterior, la
Figura V.8.B incluye un “batch” vacio B3, que transita en la interfase de los
lotes B4 y B2. Como antes, un nuevo “batch” B6 con combustible P1 se
introduce en el origen sl. Pero en este caso, la corrida de inyeccion se detiene
en el instante en que el lote vacio B3 (interfase B4-B2) alcanza la posicion del
nodo s2. La siguiente operacion de bombeo se ejecuta en la propia terminal
s2, para introducir un nuevo lote de combustible P4, el “batch” B3, que

transita entre los envios B4y B2 (ver ultima linea de la Figura V.8.B).
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T =] T
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B3 ] b4 ] B2 [ BI | B5 ] D4

B6 XN BS 57 52| Bo[ B | BZ T B2 [ BI]
0
Bo6 [ BS oy B4 B6] By ] B7 [ B3 B2 |

Clpr P2 [P3 [1P4

Figura V.8. Alternativas para el Transporte de Combustible P4 desde la
Terminal Intermedia s2

Estas circunstancias ponen de relieve una de las tantas situaciones de
compromiso que deberan resolverse a través del programa matematico. El
adelantamiento en el transporte de combustible P4 (alternativa B) provoca la
generaciéon de dos nuevas mezclas o interfases: (Plg2 — P4g3) y (P4p3 — P2p4). La
pregunta es: cvale la pena pagar el alto precio de la degradaciéon de los
combustibles para anticipar el envio de P4 a terminales aguas abajo? <No
convendria aguardar el arribo del “batch” B5 y efectuar el traslado en forma
consolidada, a pesar de la demora que ello implica? La respuesta estara en la
evaluacion economica de ambas alternativas, expresada en términos de la

funcion objetivo del programa.

Transferencia de Material desde los Lotes en Transito. La
derivacion del combustible contenido en el “batch” i € I hacia el centro de
recepcion j € J durante la ejecucion k € K solo es practicable en la medida que
el propio envio i haya alcanzado la conexion fisica entre el poliducto y el

destino j. El cumplimiento de tal condicién implica que:

(a) La coordenada volumeétrica superior del “batch” i, al finalizar la corrida de

bombeo k (Fix), no debe ser inferior a la ubicacién del j-ésimo depésito

(0), de modo que F;; 20;.
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(b) La coordenada inferior del lote i, al culminar la ejecucion previa (k — 1),

debe transitar aguas arriba del centro receptor j, i.e. £, ,—W,;, 1 <0;.

Sea x;;# la variable binaria que denota la accesibilidad y transferencia
de una fraccion del lote i a los tanques de la terminal j durante una nueva
ejecucion k, toda vez que x;i® = 1. Por el contrario, si x;/% = 0, no existe
transferencia de material desde el “batch” i al destino j, al menos durante la
corrida de bombeo k (D;{® = 0). Corresponde aclarar que x;{® se iguala a cero
ya sea porque no hay accesibilidad a tanques de la terminal j desde el lote i, o
porque, a pesar de que la transferencia de material es factible, ésta no se

realiza durante la ejecucion k. En términos matematicos,

Dyin x <D®W <Dy x© Viel,jeJ kek (V.16)

min Xi,; S5

donde Dmax €s una cota superior impuesta sobre el volumen de combustible
que puede transferirse desde cualquier lote en transito por el poliducto, a un
centro de recepcion del sistema. Asimismo, las Restricciones (V.17) y (V.18)
modelan las condiciones de accesibilidad expresadas en (a) y (b), a los efectos

de corroborar la factibilidad de las derivaciones.

F,>c. x® Viel,jeJ kek V.17
i,k J ML J

Fiya=Wyy <o, +(PV-0;) (1-x" Viel,jeJ kek (V.18)

i i i,j

Aunque algunas operaciones de “corte” o “stripping” del “batch” i hacia
la terminal j sean factibles, podria ocurrir que dicho envio esté destinado a

otros depositos. En tales circunstancias, la variable x;/® también se anula.

Si la corrida de bombeo k inyecta un nuevo lote i’ al sistema, y las
coordenadas de localizacién de otro “batch” en transito i < i’ (Fira1 , Fix) al
finalizar las ejecuciones sucesivas (k — 1) y k, satisfacen la siguiente condicién:
Fiya—W,y1<0; <F;,, entonces es posible acotar el volumen de combustible
entregado desde el “batch” i a la terminal de recepcion j durante la corrida k a
un tope de: [o; — (Fik1 — Wik1)] unidades. Este limite coincide con el valor
obtenido en la Ecuacion (IV.18) del capitulo previo, dedicado a sistemas con
multiples salidas y un Gnico punto de ingreso de combustibles. Sin embargo,
una situacion un tanto distinta podria presentarse en el caso que la corrida de

bombeo k introdujese material adicional al propio lote i desde la fuente s

(Qis® > 0), y una porcion del mismo lote i se derivase, en forma simultanea, a
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destinos sucesivos. Como resultado, el maximo volumen de producto que
puede “cortarse” desde el “batch” i a las terminales aguas abajo del punto de
inyeccion s, incluido el nodo de egreso j, durante la corrida k esta dado por,
>0l <0, (s Wiu) r Lo+ PV -0) A-x) Y10
Viel,jeJ,kekK

Partiendo de la disposicion inicial de envios que se presenta en la
primera linea de la Figura V.9, pueden ejecutarse dos operaciones de
impulsion alternativas: (A) la insercion del nuevo lote B3 en la estacion
cabecera sl, o (B) la incorporacion de combustible adicional al “batch”
preexistente BI, desde la terminal intermedia s2. En la Figura V.9.A se ilustra
la maxima porcion del lote B1 que puede abastecerse al destino jI durante la
impulsion del nuevo “batch” B3, imponiendo una cota superior para Dg;;®
dada por la Ecuacién (V.19). La otra operacion de bombeo posible se ilustra en
la segunda linea de la Figura V.9.B. En este ultimo caso, el limite de
transferencia para Dg; ;% se relaja en Qg s2® unidades. Precisamente, a partir
de la ecuacion de balance (V.13), el tope sobre Dg;,i® sera establecido por la

misma variable Qg 2™ (volumen total inyectado en la ejecucion k).

®
@ s2 @ @ @
I@ BT ﬁ |

)=

L

B2 | B1 | B2
H—' e |

Cota Superior para Dé 1 /k)

g __f

BT B2 Y |

R ) 57

Clp; P2 [1P3 P4

Figura V.9. Limite en el Volumen de Producto que Puede Abastecerse a las
Terminales, a partir de la Ecuacién (V.19)

V.6.1.d Restricciones de Aprovisionamiento y Demanda de Productos

Asignacion de Productos a “Batches”. Sabido es que cada envio de

combustible puede contener, como maximo, una Unica especie. La misma
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variable binaria y;, utilizada en capitulos previos sera la encargada de indicar

que el lote i contiene producto p, en cuyo caso se cumple y;, = 1. Luego,
dy,s 1 Viel (V.20)
peP
Cuando un lote predefinido i no se asigna al transporte de ningun tipo
de combustible p en el programa o6ptimo de bombeo (yi;p, = O Vp € P, el
elemento nunca sera introducido en la linea. En otras palabras, la condicion
>p Yip = O implica que no existe corrida k ejecutada en ninguna de las
terminales de ingreso s que aporte material al envio i dentro del poliducto. Por

consiguiente, el “batch” i es una entidad ficticia, para la cual se verifica que

> ZWI.U;) =0. Por el contrario, si la especie p efectivamente se asocia al envio i,
seSkekK

entonces debera ejecutarse al menos una corrida de bombeo k que induzca la
impulsion del “batch” i dentro de la linea, para iniciar el transporte de p a
través del conducto. Ambas condiciones pueden expresarse matematicamente
del modo que sigue,
k .
Sy, < SwH< K| Yy,  Viel™ (vV.21)
peP seSkeK peP
Para reducir el tamano de la region factible del problema, sin perjuicio
de excluir la solucion optima, los lotes ficticios se relegan a las ultimas
posiciones de la secuencia de envios propuestos, a través de la siguiente

restriccion,

Y Vin S X Via, Viel™" (i>1) (V.22)

peP peP

Cantidad de Producto p Inyectado en la Linea a través de la
Corrida k. En caso que y;p = 0, la cantidad de combustible p que pueda
inyectarse dentro del lote i desde cualquiera de las fuentes s a través de una
nueva ejecucion k siempre sera nula. Por el contrario, si y;p = 1 el volumen de
producto p impulsado en la linea estara dado por la misma variable continua
QisM, es decir, la cantidad de combustible introducido en el lote i supuesto
que la nueva ejecucion k se desarrolla en la refineria o punto de ingreso s.
Ambos requisitos quedan establecidos a través de las Ecuaciones (V.23) y

(V.24).

> Y OPY) <Oy Vi Viel",peP (V.23)
seSkeK
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> 0P =0 Viel,seS,kekK (V.24)

i,8,p
peP

El parametro Qmaxp fija un tamano maximo admisible para las inyecciones de

combustible p dentro de la tuberia.

Volumen de Producto p Transferido desde la Linea a los Depdésitos.
No existe la posibilidad de entregar combustible p desde el “batch” en transito
i a la terminal receptora j durante la ejecucion k, si el envio i no contiene
producto p. Solo cuando y;p = 1, el volumen de combustible p abastecido
desde el lote i al deposito j durante la corrida k estara dado por el valor de la
propia variable D;{k. Estas dos circunstancias se contemplan en las

Restricciones (V.25) y (V.26), respectivamente.

Y. DR, <Dy v, Viel,jeJ,keK,peP (V.25

keK

> pp% =p¥ Viel,jeJ keK (V.26)
- ij.p ij ' J ' .

PE

Suministro de Combustible p desde el Nodo-Fuente s. Supongamos
que SU, s representa el volumen total de producto p disponible en la terminal
de ingreso s, a lo largo de todo el horizonte de planeacion. Por su parte, el
parametro SL,s impone una cota inferior a la cantidad de combustible p que
debe introducirse en la tuberia desde la fuente s durante el nuevo horizonte.

En términos matematicos,

zz OP, l(f)p <SS VpeP,seS (V.27)

kekK iel

Por lo general, SL,s es un volumen suficiente para satisfacer, en conjunto con
otras fuentes de suministro, las demandas preestablecidas de combustible p
en terminales receptoras que no pueden ser cubiertas con el inventario inicial
disponible dentro de la tuberia. Sin embargo, en algunos casos este valor es
aun mayor. Los objetivos normalmente perseguidos podrian ser dos: (i)
obtener una disposicion final de envios apropiada, acorde a los requerimientos
de horizontes futuros, o (ii) liberar capacidad de almacenamiento en el nodo s
para posibilitar el arribo de nuevas partidas de combustibles refinados

provenientes de las destilerias que lo abastecen.

Cumplimiento de las Demandas en cada Centro de Recepcion. Sea

DL, ;la demanda minima de combustible p que debe ser abastecida al destino j
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antes de la finalizacion del nuevo horizonte. Ademas, como la capacidad de los
tanques de almacenamiento en las terminales de recepcion es limitada, el
volumen total de producto p transferido desde el poliducto hacia el deposito j a
lo largo del horizonte debe acotarse a un valor maximo. Para ello, se introduce
un nuevo parametro DU,; que determina la cantidad maxima de cada especie
p que puede ser recibida y almacenada en tanques de la estacion j. Luego, el
volumen total de combustible derivado al destino j desde todos los “batches”

que transportan producto p se restringe a,
(k) ;
DL, -B,, skZZDPW <DU,, VpeP,jel (V.28)
ek iel

Cuando no todas las solicitudes de combustible p en el destino j puedan
abastecerse antes de la culminacion del horizonte actual, aparecera un valor
positivo de incumplimiento o “backorder” B,; > 0, que debera cubrirse con
nuevos despachos, en futuras instancias del plan. La incorporacion de la
variable continua B,; en la Ecuacion (V.28) permite obtener soluciones
factibles para el programa de operaciones del poliducto, aun cuando algunas
ordenes de transporte queden insatisfechas. No obstante, el costo en el que se

incurre suele ser significativamente alto.

Disposicion Inicial de Envios. Sea Wpe el volumen contenido por un
dado lote i € Pld proveniente del horizonte previo que permanece dentro de la
tuberia al iniciar el nuevo plan. En el instante t = O, la coordenada superior
del lote i € Pld puede obtenerse facilmente, sumando el volumen W de
todos los “batches” i’ € Pld que suceden al lote i, mas el propio volumen del

envio i. Esto es,

Foa= DWW Viel™, k=1 (V.29)
i'>i
i‘elold

Asimismo, se conoce el producto P; que transporta cada envio impulsado en el

horizonte previo (i € /9 y residente en la tuberia a t = 0, de modo que,

yip=1 Viel™, p=P (V.30)

V.6.2 Funcion Objetivo del Problema
El objetivo principal del problema consiste en determinar un programa
de bombeo y distribucion que minimice la suma total de costos operativos del

transporte por tuberias, que involucran: (i) el costo imputable a la inactividad
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del poliducto (UC), (ii) los costos de transicion y reprocesamiento del material
de interfase entre lotes consecutivos de combustibles p y p’ (cifp), (iii) el costo
de la energia que consumen las bombas para movilizar los “batches”, y (iv) los
costos atribuibles al incumplimiento de las demandas.

En primer término, es posible determinar la suma de tiempos en los que
algan tramo de la linea permanece activo, a partir de la ejecucion de las
corridas de bombeo planeadas. Naturalmente, su valor resulta del calculo de
Yk Lk . Si hmax comprende la totalidad de horas incluidas en el horizonte actual,
y p es el indice de penalizacion por hora de inactividad, el costo imputable a

los “tiempos muertos” del programa de operaciones viene dado por,

UC = p (hpex — D Ly) (V.31)
keK

Por otra parte, se asume que el costo de reprocesamiento del material
de interfase entre envios consecutivos de combustibles p y p’ es un dato
conocido del problema (cif,,»), €l cual no depende del caudal de traslado de los
“batches” ni de la distancia recorrida. Por lo tanto, tendra que contemplarse
una pérdida econémica minima de cif,, unidades asociada a la degradacion
del producto contenido en cada envio i, siempre que el lote i se asigne a la

especie p y sea sucedido por otro lote (i + 1) que transporte producto p’.

TC; zcif, o (Vip Vi — 1 Viel,(p#p')eP (V.32)

Continuando con el analisis de los términos de la funciéon objetivo del
problema, es el turno de uno de los componentes criticos: el costo de bombeo.
Sea cin,s el parametro que representa el costo promedio de inyeccion y
transporte de cada unidad de producto p introducida en la fuente s, y
destinada a las distintas terminales de recepcion que demandan combustible
p (j € Jsp < Jp). En consecuencia, los costos de la energia que insume la

operacion de las bombas en cada ejecucion k vienen dados por,

PC, =Y Y cin,, OPY, Vk e K (V.33)
iel se§ peP

Para el calculo del costo aproximado de inyeccion cin,s €s necesario obtener
los coeficientes de peso 7,s;, de modo de estimar cémo se distribuye una
unidad de producto p inyectada en el nodo s entre todas las terminales
receptoras, aguas abajo del punto de ingreso. Expresado en términos
matematicos: 7p,sj = DLpj [/(Zjcssp DLpj) Vp € P, s € S, j € Jsp. De esta forma,

los términos individuales correspondientes a cada destino componen el costo
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aproximado de inyeccion de una unidad de producto p en el nodo s. Su valor
resulta del promedio ponderado cings = Xjcsp 7psj Cips;j . En esta ultima
expresion, cings; representa el costo unitario de traslado del combustible p
desde el nodo s al destino j a través de la tuberia.

Finalmente, los costos atribuibles al incumplimiento en la atencién de
las demandas (BC) se consideran proporcionales al volumen de combustible
insatisfecho al finalizar el horizonte de programacion. Si cb,j representa el
costo de retrasar el abastecimiento de una unidad de combustible p al destino

J, se deduce que,

BC=Y Zcbm B, (V.34)

pePjeJ

En sintesis, el objetivo global del problema estara dado por,

Min z=UC+).TC;+ > PC, + BC (V.35)

iel keK

que es equivalente a expresar,

Minz=p(hpe— . L)+ TC; +

keK iel
V.36
Y5 Tain,, 07+ X3 ch, 8,
keKiel seS peP pePjel

V.7 Aplicacion del Modelo a Distintas Variantes de un Caso de
Estudio

La formulacion matematica propuesta para la programacion del
transporte por poliductos con multiples ingresos fue aplicada a una tuberia
principal que involucra dos puntos de inyeccion y tres terminales receptoras.
El caso fue introducido por P. Jittamai en su tesis doctoral del ano 2004
(Universidad de Texas A&M, EE.UU.) y consiste en una linea de transmision
con flujo unidireccional, compuesta por cuatro tramos, cada uno de los cuales
contiene 20 unidades de volumen (ver Figura V.10). El primer tramo conecta el
nodo 1, ubicado en el origen del sistema (fuente de ingreso SI) con el nodo 2
(deposito de recepcion DI). El segundo segmento une esta ultima terminal de
tanques con la estacion de inyeccion intermedia S2, representada en la red
como €l nodo 3. Los dos ultimos tramos abastecen de combustibles a los
nodos mas distantes, 4 y 5. En resumen, la capacidad total del poliducto

suma 80 unidades.
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Nodo 1: Fuente S1 Nodo 3: Fuente S2

; 2 60 80

Nodo 2: Depésito D1 Nodo 4: Depésito D3 Nodo 5: Depésito D3

Figura V.10. Ejemplo de Aplicacion con Dos Terminales de Ingreso y Tres Puntos
de Recepcién a lo Largo del Poliducto

La tuberia transporta tres tipos de combustibles liquidos denominados
A, By C, los cuales son provistos por las refinerias S1 y S2 para atender las
demandas de los destinos DI, D2 y D3, antes de la finalizacion del plan de
operaciones. En los primeros ejemplos, la longitud del horizonte abarca 5 dias
(120 horas), y el caudal de transporte en cada uno de los tramos del sistema
puede variar entre 0,80 y 1,20 unidades de producto por hora. La Tabla V.1
resume los volumenes de combustibles demandados por cada centro de
recepcion. El objetivo del problema es programar las operaciones de ingreso y
distribucién de productos a lo largo del horizonte, de forma de maximizar la
utilizacion del poliducto y satisfacer los requerimientos establecidos en cada
terminal, a minimo costo de bombeo y degradacién de especies por interfases.
A diferencia del enfoque original introducido por Jittamai, la hipétesis de
programacion ciclica de envios ya no se impone. Por el contrario, debe hallarse
la mejor secuencia de productos y los tiempos mas convenientes para el
transporte de los “batches”. Mediante la resolucion del modelo MILP se busca

determinar el programa aciclico que requiera los menores costos.

Tabla V.1. Demandas de Combustibles y Costos de Transicién

Demandas de Combustibles

2
(en unidades de volumen) Costos de Interfases (102 US$)

Destinos Sucesor
Depoésito Deposito Deposito
D1 D2 D3 Predecesor A B C
A 30 30 - A - 22,0 35,0
B - - 50 B 24.0 - 21,0
C - 30 - C 30,0 32,0 -
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La disposicion inicial de los envios dentro del conducto incluye cuatro
lotes en transito (B5, B4, B2 y BI) que transportan combustibles A, B, Ay B,
en ese orden. Por el propio ordenamiento fisico del conjunto de lotes, B5 es el
elemento mas cercano al origen del sistema (fuente SI1). Los tamanos de cada
envio son: 20, 10, 30 y 20 unidades, respectivamente. Uno de los lotes
iniciales (B3) esta vacio, y se traslada en la interfase de los lotes B2 y B4.
Como se vera mas adelante, la presencia de este elemento posibilitara la
inyeccion de combustible C desde la refineria S2 en futuras instancias del
plan. Tal corrida de inyeccion de producto C en la linea podra ejecutarse en el
mismo momento en que el “batch” B3 alcance la ubicacion del nodo de ingreso

S2 (ver Figura V.11).

D1 D2 D3

Productos

1A Es [Ce

Figura V.11. Disposicion Inicial de Envios dentro del Poliducto para el Caso de
Estudio

De nuevo, la introducciéon de dispositivos fisicos de separacion (“pigs”)
entre combustibles disimiles ha sido descartada. Los costos de transicion
entre dos envios consecutivos que involucran especies distintas se relacionan
al reprocesamiento de volumenes de “transmix” o a la degradacion del
combustible mas valioso, al entrar en contacto con otro de calidad inferior. En
particular, el costo de la interfase entre dos envios sucesivos depende
fundamentalmente de los productos mezclados. Por simplicidad, se supone
que los costos de transicion son independientes del caudal de transporte y de
la distancia recorrida por los lotes, entre los nodos de origen y destino.
Supongamos que un lote de combustible B transita por la tuberia precedido en
forma directa por otro lote que contiene especie A (secuencia A-B). El costo
operativo atribuible al reprocesamiento del volumen de producto mezcla
generado por esta secuencia se estima en 2200 (US$) (ver Tabla V.1). Sin
embargo, cuando el envio de B antecede al “batch” de A, el costo de la

interfase es un tanto mayor: 2400 (US$). La diferencia en el comportamiento

213



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

se atribuye a la presion que ejerce un combustible sobre otro, cuando su peso
especifico es mayor/menor que el de la especie que lo antecede dentro del
conducto. Por lo tanto, no sé6lo se busca minimizar el nimero de transiciones
en la secuencia de envios, sino también adoptar el ordenamiento de
combustibles con mayor grado de compatibilidad, para obtener ahorros
importantes en los costos de las interfases. En el enfoque propuesto por

Jittamai, los costos de transicion directamente se ignoran.

Por otra parte, los costos de transporte se vinculan al nuimero de
estaciones de bombeo puestas en servicio en cada ejecucion. De esta manera,
se supone que el costo unitario de bombeo, expresado en délares por unidad
de volumen, depende del combustible introducido en el poliducto y de la

fuente de ingreso donde se produce la inyeccion (ver Tabla V.2).

Tabla V.2. Costo de Bombeo por Unidad de Producto, en Cada Nodo de Ingreso

Costo de Bombeo
(102US$ por unidad de volumen)

Producto Punto de Ingreso
(p) Fuente 1 Fuente 2
A 29,0 14,5
B 34,0 17,0
C 49,0 24,5

La funcién objetivo seleccionada no considera en forma explicita los
costos de activacion/desactivacion de las unidades de bombeo. En su lugar, se
ha especificado un tamano minimo admisible para las inyecciones de producto
(Omin) y derivaciones hacia las terminales receptoras (Dmin) igual a 10 unidades
de volumen. El objetivo es minimizar el numero de transiciones de estados en
cada segmento, de activo a inactivo y viceversa. Asimismo, el modelo supone
que los combustibles refinados a transportar por el sistema estaran
disponibles en los nodos de ingreso antes de comenzar su impulsion. Por
ultimo, a los efectos de evitar la insercion de lotes de tamafo excesivo, que
puedan provocar secuencias inapropiadas al final del horizonte para atender
futuras demandas, se impone un valor maximo al volumen de las inyecciones

(Omax) igual a 30 unidades.
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En las proximas secciones, se plantean dos variantes del caso de
estudio propuesto. Las alternativas difieren en el modo de operacion del
poliducto: especifico o segregado (Ejemplo V.1) y fungible o consolidado
(Ejemplo V.2). En el primer ejemplo, cada uno de los combustibles puede ser
abastecido por una unica fuente de ingreso, mientras que en el segundo caso
ambas fuentes de suministro proveen al sistema de todos los productos
estandarizados. No obstante, para ambos ejemplos, la cantidad total de
combustibles A, By C introducidos en la linea a lo largo del horizonte de
planeacion sera la misma. Hacia el final del capitulo se ampliara el horizonte
de tiempo abordado en el programa, buscando evaluar la robustez del modelo
y el impacto de la extension del plan en el esfuerzo computacional requerido

para su determinacion.

V.7.1 Ejemplo V.1: Operacion del Sistema en Modo Segregado

En el Ejemplo V.1 el poliducto principal con multiples puntos de ingreso
opera en modo segregado. Ambos centros de aprovisionamiento se han
especializado en la produccion de un numero limitado de combustibles. De
este modo, los conjuntos de productos abastecidos por ambos puntos de
ingreso no presentan especies en comun. El nodo de origen SI provee los
combustibles A y B, mientras que S2 sé6lo abastece la especie C. La
disponibilidad de productos en tanques de las estaciones SIy S2 a lo largo del

horizonte se presenta en la Tabla V.3.

Tabla V.3. Disponibilidad de Productos en Cada Nodo de Ingreso (Ejemplo V.1)

Volumen de Productos
Disponibles (en unidades)

Productos Puntos de Ingreso

(p) Fuente 1 Fuente 2
A 30 -

B 70 -

C - 40

En resumen, se dispone de un total de 140 unidades de combustible
para introducir en el sistema. En contraste con el ejemplo abordado por

Jittamai en su tesis doctoral, cada lote de producto puede tener mas de un
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destino, y no es necesario prefijar el nodo de salida de cada envio apenas se
inyecta en la tuberia. En otras palabras, se propone un modo de operacion
segregado, pero mas flexible en cuanto a la asignacion dinamica de entregas a
los centros de recepcion. No obstante, la posibilidad de incrementar el tamafno
de los lotes a través de inyecciones parciales en la estacion intermedia S2 no

es practicable.

El programa oOptimo de operaciones para el poliducto con multiples
ingresos, que funciona en modo segregado, fue obtenido mediante la
resolucion del modelo MILP continuo en el tiempo, descrito a lo largo del
presente capitulo. La evolucion del sistema de transporte en el tiempo se

ilustra corrida por corrida en el diagrama de la Figura V.12.

Volumen [Unidades]
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111.67 1.20 120.00

Figura V.12. Plan de Inyeccién y Derivacién de Lotes Optimo para el Ejemplo V.1

El programa de inyeccion incluye un total de seis nuevas ejecuciones.
Cuatro de ellas impulsan material desde la terminal de origen SI, en los lotes
B6, B6, B8y B9, en ese orden, mientras que las dos restantes se desarrollan
en la estacion intermedia S2, insertando dos nuevos “batches” B3y B7. El
lote B6, cuyo tamano completo comprende 50 unidades volumétricas, se
conforma a través de dos corridas de bombeo no consecutivas: kI y k3. La

primera etapa de inyeccion se detiene en el mismo instante en que la interfase
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de los lotes B2 y B4 (con productos A y B) llega al nodo de ingreso S2. La

interrupcion del bombeo de B6, luego de impulsadas las primeras 30 unidades

de combustible B, posibilita la insercion del nuevo “batch” B3 que transporta

30 unidades de C desde la terminal intermedia S2 hasta el centro de recepcion

D2. Tal como se ha senalado, el tren de lotes de partida incluye un “batch”

vacio (B3) que se traslada sin contenido alguno hasta la coordenada del nodo

S2.

En detalle, el plan de transporte provisto por el enfoque MILP propuesto

incluye la siguiente secuencia de operaciones de ingreso y derivacion de lotes:

(k1)

(k2)

Desde el instante ¢t = 0,00 h hasta ¢t = 25,00 h, se impulsan las primeras
30 unidades de combustible B en el nuevo “batch” B6. Este volumen es
provisto por la estacién de origen SI, al maximo caudal de inyeccién
posible: 1,20 unidades/hora. Durante esta primera ejecucion, se
desarrollan las siguientes operaciones de corte o “stripping” de
“batches”: 10 unidades de producto A provenientes del envio B2 se
transfieren a los tanques de la terminal D2, y otras 20 unidades de A
contenidas en el lote B5 se abastecen al depodsito DI. Es importante
notar que en el momento de efectuar la derivacion de producto A hacia
el nodo D2 no existe flujo de combustibles en el tltimo tramo de tuberia
que comunica las dos terminales mas alejadas (D2 y D3). En forma
analoga, el segmento que une DI con D3 permanece inactivo cuando el

operador de la linea entrega combustible sélo a la terminal D1I.

Entre t = 25,00 h y t = 50,00 h, el plan prevé el ingreso de combustible
C en la terminal intermedia S2. Un lote vacio (B3) proveniente del
horizonte previo y ubicado en la interfase de los envios B2 y B4 ha
avanzado en su recorrido hasta alcanzar la localizacion volumeétrica del
nodo S2 (os2 = 40). De esta manera, la fuente intermedia puede iniciar
la nueva corrida de inyeccién que involucra 30 unidades de producto C
destinadas al centro D2. Durante el bombeo de B3 se programan dos
derivaciones hacia la terminal D2 a razon de 1,20 unidades/hora. En
primer lugar, se reciben las 20 unidades remanentes de A contenidas
en B2, y a continuacion arriban 10 unidades de C provenientes del
propio “batch” B3. La inyeccion de las ultimas 10 unidades de B3 en el
nodo S2 inducen la transferencia de un volumen equivalente del mismo

combustible hacia el depésito D2.
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(k3) En forma inmediata y hasta la hora t = 66,67 h, se retoma la impulsion

(k)

(k)

218

del lote B6 en la refineria SI, inyectando otras 20 unidades de producto
B en el sistema. La unica operacion de transferencia programada
consiste en despachar las 20 unidades de C contenidas en el envio B3
hacia el deposito D2. A tiempo t = 66,67 h, los “batches” B5, B3y B2
han desaparecido, y todo el conducto se encuentra lleno de combustible
B. Una de las ventajas de la nueva formulacion propuesta es que un
mismo lote de combustible puede inyectarse en dos corridas de bombeo
no consecutivas. Los modelos presentados en capitulos previos asumen
que cada nueva ejecucion se asocia a un nuevo “batch”, distinto a todos
los anteriores. Como resultado, puede proponerse un conjunto inicial
de lotes significativamente menor, y obtener la solucion optima del

problema con un esfuerzo computacional mas bajo.

Sin mediar interrupciones, en el intervalo [66,67 h; 95,00 h] se
programa la inyeccion de 30 unidades adicionales de la especie A desde
la misma fuente S1 dentro de un nuevo “batch” B8, a un caudal de 1,06
unidades/hora. Esta operacion de ingreso posibilita la derivacion de
dos partidas: 20 unidades de B contenidas en el “batch” Bl se
transfieren al destino D3, y 10 unidades de A provenientes del propio
envio B8 se descargan en tanques de la terminal DI. Durante la entrega
al depdsito D3, toda la extension del poliducto permanece activa,
mientras que soélo el primer tramo SI-DI se pone en movimiento
cuando el destino DI recibe al combustible A. Es importante remarcar
que un nuevo lote vacio B7 entre los envios B8 y B6 se dirige hacia el
nodo S2. La misma solucion MILP ha pospuesto la inyeccion del “batch”
B7 hasta que éste alcance la coordenada de la fuente S2. El objetivo es
reservar un nuevo elemento del conjunto de lotes para el transporte de

combustible C, sélo disponible en la estacion intermedia S2.

De inmediato, un nuevo “batch” (B9) con 20 unidades de combustible B
es bombeado desde el origen del poliducto (SI). La inyeccion, iniciada a
la hora t = 95,00 h y extendida hasta t = 111,67 h, presenta un caudal
maximo de 1,20 unidades/hora. En el transcurso de esta nueva
corrida, 20 unidades de producto B provenientes de los lotes B4y B6 se
transfieren y almacenan en tanques del ultimo destino (D3). Durante
esta ejecucion, existe movimiento de material a lo largo de todo el

conducto.
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(k6) La ultima instancia de bombeo del programa se desarrolla en la
terminal intermedia. En el instante ¢t = 111,67 h, el “batch” vacio B7
arriba a la coordenada del nodo S2, facilitando la inyeccién de un
volumen adicional de combustible C. Desde t= 111,67 h y hasta el final
del horizonte (120,00 h) un nuevo lote con 10 unidades de C se impulsa
desde la fuente S2 a razon de 1,20 unidades/hora. De este modo, se
coordina el despacho de 10 unidades de producto B provenientes del
“batch” B6 al destino D3. Como consecuencia, el tramo de tuberia que
une los dos centros de ingreso de material (S1-S2) permanece detenido.
La secuencia final de lotes dentro del conducto comprende cuatro
envios (B9, B8, B7 y B6) que transportan 20, 20, 10 y 30 unidades de

combustibles B, A, Cy B, respectivamente.

Las estadisticas del modelo y los resultados computacionales del
proceso de resolucion se resumen en la Tabla V.4. La formulacion MILP
incluye 297 variables binarias, 1076 variables continuas y 2180 restricciones.
El programa de operaciones optimo hace uso del poliducto a lo largo de todo el
horizonte. El mismo fue hallado en tan solo 12,5 segundos de CPU, utilizando
el algoritmo GAMS/CPLEX 11.0, implementado en un procesador Intel 2.80
GHz. El minimo costo operativo hallado suma 444000 (US$), de los cuales
21000 (US$) corresponden a costos de reprocesamiento del material de

interfase.

Tabla V.4. Estadisticas de los Modelos y Resultados Computacionales para los
Ejemplos V.1 y V.2

Utiliza- Costo de

Tiempo No.de Solucion cion del  Inter-

Ecua- Variables Variables

Ej. ciones Continuas Binarias de ((S:)PU cIitgrr:e_s (%I;ti%%) Poliducto fases
(%) (102 US$)
V.1 2180 1076 297 12,5 54188 4440,0 100 210,0

V.2 2421 1280 304 45,3 180168 4267,0 100 202,0

De la Figura V.12 se desprende que la secuencia optima de inyeccion A-
B-C-A-B favorece las transiciones A-B, B-C y C-A, con interfases de menores
costos. La metodologia heuristica propuesta por Jittamai se enfoca en las

ventanas de tiempo impuestas al despacho de los combustibles hacia las
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terminales de recepcion, con el Unico objetivo de minimizar las violaciones a
estos compromisos. Desde luego, el programa de transporte obtenido involucra
un numero de inyecciones mas alto, para completar a término la entrega de
cada orden de traslado. En diversas ocasiones, las 6rdenes de los usuarios se
satisfacen a través de multiples despachos parciales, y los costos de transicion
se elevan en forma notoria. Para mitigar estos efectos, el procedimiento
heuristico de Jittamai incluye una fase posterior de consolidacion de envios,
en la cual los lotes “cercanos” que involucran una misma especie se combinan
en un Unico “batch”. Esta accion correctiva produce una reduccion en el
numero de corridas, pero al mismo tiempo genera un incremento en las
violaciones de las ventanas de tiempos de los despachos. En la seccion de
resultados, el autor propone dos alternativas de consolidacion. Una de ellas
deriva en la secuencia de productos [B-C-A-B-C-A...], similar a la obtenida a
través del enfoque riguroso de tiempo continuo propuesto en este capitulo. No
obstante, como Jittamai ha ignorado los costos de reprocesamiento de
interfases, no parece acertado realizar una comparacion mas detallada entre

los resultados de ambas metodologias.

V.7.2 Ejemplo V.2: Operacion del Sistema en Modo Fungible

El segundo ejemplo de aplicacion involucra al mismo sistema de
transporte descrito en secciones previas, aunque en este caso la tuberia puede
operar en modo fungible o consolidado. En efecto, ambas fuentes S1 y S2
abastecen el conjunto completo de especies (A, By C) que demandan las
terminales de recepcion. Por lo tanto, las inyecciones de combustible en el
nodo intermedio S2 pueden insertar nuevos envios en posiciones abiertas de la
secuencia, o proveer cantidades adicionales de producto, incrementando el
tamano de los “batches” que transitan por la linea, provenientes del nodo S1.
Como el poliducto opera en modo fungible, se asume que ambas refinerias
producen especies analogas, que cumplen con las mismas especificaciones
estandar impuestas por el transportista.

Una de las ventajas de la operacion de ductos en modo fungible es la
reduccion en el numero de lotes e interfases generadas, obteniendo ahorros
significativos en los costos de degradacion y reprocesamiento del material. Sin
embargo, estos beneficios s6lo pueden alcanzarse mediante una coordinacion
efectiva entre los envios conjuntos de varias unidades productivas. La

consolidacion de lotes del mismo producto, inyectado en fuentes de suministro
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distintas, y la satisfaccion a término de las necesidades de los centros de
demanda, requieren de una seleccion muy cuidadosa de la secuencia y la
dimension de los “batches”, asi como de los tiempos exactos en que se produce
cada impulsion de combustibles dentro de la tuberia. En resumen, el
desarrollo del programa o6ptimo de inyeccion y descarga de productos en un
sistema que opera en modo fungible es un problema industrial sumamente
complejo.

La Tabla V.5 muestra la disponibilidad de combustibles A, By C en
tanques de las refinerias S1y S2 a lo largo de todo el horizonte de planeacion.
Al igual que en el Ejemplo V.1, el volumen total inyectado suma 140 unidades,
aunque la distribucion de ese volumen entre ambas fuentes de suministro es
particularmente distinta. En este caso, los tanques de la terminal SI no sélo
proveen productos A y B, sino también la especie C. De nuevo, las érdenes de
transporte en cada centro de recepcion deben completarse antes de la hora ¢t =
120 h. Ademas, la disposicion inicial de envios dentro del conducto incluye un
lote vacio (B3) en la interfase de los “batches” B4 y B2. La Tabla V.1 y la

Figura V.11 describen las condiciones de partida del plan.

Tabla V.5. Disponibilidad de Combustibles en Cada Fuente (Ejemplo V.2)

Volumen de Productos
Disponibles (en unidades)

Productos Puntos de Ingreso

(v) Fuente 1 Fuente 2
A 20 10
B 40 30
C 20 20

El programa oOptimo de operaciones obtenido para el Ejemplo V.2 se
ilustra en la Figura V.13. Como las demandas de todos los productos deben
atenderse desde dos nodos de ingreso alternativos (SI y S2) el numero de
inyecciones planeadas se eleva a siete. La necesidad de impulsar a todas las
especies de combustibles A, By C desde las dos fuentes S1 y S2 produce un
incremento en el numero de ejecuciones requeridas, y en las propias
dimensiones del modelo. Por el contrario, el nimero de lotes movilizados a

través de la tuberia es menor que el nuimero de envios previstos por el
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programa optimo del Ejemplo V.1. A pesar de que las corridas de bombeo se
elevan de seis a siete, los nuevos “batches” impulsados son tan solo cuatro.
Ciertas inyecciones de combustible en la estacion intermedia S2 Unicamente
aportan material a otros lotes en transito. Esto facilita la reduccion de los

costos asociados a las interfases.
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Figura V.13. Programa Optimo de Operaciones del Poliducto para el Ejemplo V.2

El plan de transporte de combustibles desde las terminales de ingreso

S1y S2incluye la siguiente secuencia de operaciones:

(k1) Desde el instante t = 0,00 h hasta t = 16,67 h, 20 unidades adicionales
de combustible A se introducen en el lote B5 (refineria SI) a un caudal
de 1,20 unidades/h. El programa de despachos indica que la primera
terminal (DI) debe recibir un volumen equivalente del mismo producto
A contenido en el propio lote BS5.

(k2) La siguiente corrida de impulsion también se desarrolla en el nodo S1I, a
partir de la hora t = 16,67 h y hasta t = 33,33 h, insertando un nuevo
lote (B6) con 20 unidades de combustible C. El desplazamiento de B6
en el primer tramo del conducto permite la entrega de 10 unidades de A
desde el “batch” B2 al destino D2, y otras 10 unidades de A

provenientes del lote B5 al deposito DI. Para minimizar el nimero de
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segmentos inactivos, el operador de la linea puede coordinar la entrega
simultanea hacia ambos destinos. La estrategia es facilitar la derivacion
intermedia o “entrega al paso” en DI, al tiempo que los lotes se
trasladan aguas abajo induciendo el despacho hacia el centro D2 (Hane
y Ratliff, 1995). No obstante, estas decisiones operativas de menor nivel
suelen adoptarse en la fase de optimizacion de bombas, a través de la

resolucion de modelos mas detallados.

(k3) Al finalizar la segunda ejecucion, el “batch” vacio B3, ubicado en la

(k4)

(k)

(K6)

interfase de los lotes B2 y B4, ha alcanzado la coordenada precisa del
nodo S2. En ese mismo momento, se transfiere el control de ingreso a la
fuente intermedia, que introduce el nuevo lote B3, con 20 unidades de
combustible C, durante el intervalo [33,33 h; 50,00 h]. Entretanto, las
20 unidades remanentes de producto A transportadas en el “batch” B2

se entregan al destino D2.

Las operaciones de bombeo se retoman en la estacion cabecera (SI) a la
hora 50,00. Desde entonces y hasta el instante ¢t = 61,67 h, un nuevo
lote con 10 unidades de producto B, denominado B8, se introduce en el
origen de la tuberia haciendo posible la transferencia de 10 unidades de
combustible C (“batch” B3) hacia los tanques del nodo D2. De nuevo, no
existira flujo de material en el Ultimo tramo D2-D3. Tal como en el
ejemplo anterior, el “batch” B7 se ha reservado para un futuro bombeo
de material desde el nodo intermedio. En efecto, este nuevo elemento de

desplazara vacio entre el origen y la terminal S2.

A tiempo t = 61,67 h, se detiene el bombeo de B en el centro SI para
transferir el control a la estacion intermedia S2. Un nuevo envio con 30
unidades de combustible B se inyecta en la linea, incrementando el
tamano de uno de los lotes de partida proveniente de un horizonte
previo: B4. En el transcurso de esta nueva ejecucion, se prevén dos
operaciones de corte. Las 10 unidades remanentes de producto C
contenidas en el lote B3 se descargan en el destino D2, y 20 unidades

de combustible B se derivan desde el “batch” BI al depésito D3.

La corrida siguiente retoma las operaciones en el nodo SI, completando
la impulsion del nuevo envio B8. Una partida adicional de 30 unidades

de producto B se incorpora a B8, y un volumen equivalente de la misma
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especie se transfiere desde el lote mas distante (B4) hacia los tanques

del destino D3.

(k7) Cuando t = 111,67 h, el lote vacio B7 ubicado en la interfase B6-B8
alcanza la coordenada de la fuente S2. A partir de entonces, se
programa la inyeccion de las ultimas 10 unidades de combustible A en
el nodo intermedio. Mientras tanto, otras 10 unidades de C contenidas
en el “batch” B6 se derivan hacia el destino D2. La disposicion final de
envios dentro de la tuberia involucra un total de cinco lotes (B8, B7, B6,
B5y B4) con 40, 10, 10, 10 y 10 unidades de combustibles B, A, C, Ay

B, respectivamente.

Las estadisticas del modelo resuelto y el desempefio computacional
para el segundo ejemplo se resumen en la ultima fila de la Tabla V.4. La
operacion del sistema en modo fungible o consolidado permite obtener un
programa de transporte mas econdémico, con un costo total de 426700 (US$),
lo cual representa un ahorro diario de 3460 (US$) respecto de las operaciones
en modo segregado. Algunos ahorros devienen del menor numero de
interfases, cuyo costo disminuye de 21000 (US$) a 20200 (US$). A pesar de
introducir el mismo volumen de combustibles a lo largo de todo el horizonte, el
numero de nuevas ejecuciones se incrementa en uno. En ambos ejemplos, se
programan tres impulsiones de combustible B y dos de producto C. Sin
embargo, cuando se trabaja en modo consolidado, existen dos inyecciones de
la especie A, una en cada fuente de suministro.

Sorprendentemente, el nimero de nuevos lotes que fluyen dentro del
poliducto es tan solo cuatro. Algunas inyecciones de material en el nodo
intermedio S2 incrementan el tamano de otros envios en transito, reduciendo
los costos de degradacion de combustibles por interfases. Un analisis simple
de la Figura V.13 demuestra que gran parte de las demandas de material en
los depodsitos D2 y D3 se satisfacen mediante la derivacion de combustibles
provenientes de la estacion intermedia S2, mucho mas préoxima a estos
destinos. Como resultado, el costo de transporte se reduce de 423000 a
406500 (US$), a pesar de que un lote del combustible mas pesado (C) debe
trasladarse desde el origen de coordenadas del sistema (SI). En modo
segregado, las impulsiones de producto C soélo parten de la refineria
intermedia S2.

La formulacion matematica MILP del Ejemplo V.2 involucra 304

variables binarias, 1280 variables continuas y 2421 restricciones. Respecto del
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ejemplo anterior, el nuevo modelo presenta un crecimiento limitado de sus
dimensiones. Como todas las especies transportadas (A, B y () estan
disponibles en ambos centros de abastecimiento, es necesario ampliar la
cardinalidad del conjunto de ejecuciones |K]. Al igual que en el primer ejemplo,
la linea opera sin interrupciones. El plan de transporte 6ptimo se halla en 45,3
segundos de CPU, en un total de 180168 iteraciones. Segiin se ha remarcado,
el incremento en el costo computacional se explica a partir de manejar un
mayor numero de especies en ambos nodos de ingreso.

Para obtener el programa detallado de entregas en cada una de las
terminales de recepcion, se debe determinar la secuencia de operaciones de
“corte” y derivacion de lotes asignados a cada corrida, con sus respectivos
tiempos de inicio y finalizacion. En efecto, las transferencias de combustibles
hacia los tanques de los destinos suelen producirse en dos o mas etapas. Mas
aun, pueden incluso realizarse en simultaneo, evitando la detencion
innecesaria de ciertos tramos de tuberia. El objetivo de esta nueva instancia
del problema consiste en minimizar el niumero de detenciones parciales del
poliducto a lo largo del horizonte, optimizando la operacion de bombas,
valvulas y otros dispositivos que componen el sistema. Otra caracteristica del
enfoque propuesto es la posibilidad de modelar puntos intermedios de ingreso
de combustibles provenientes desde poliductos laterales. En pocas palabras, el
nuevo enfoque representa un avance importante hacia la planeacion del

transporte a través de redes de poliductos interconectados.

V.7.3 Ejemplo V.3: Programacion de Poliductos en Horizontes Extendidos

Para analizar el impacto de la duracién del horizonte temporal en el
costo computacional de resolucion del problema, se han abordado los mismos
ejemplos presentados en las secciones previas, extendidos a horizontes de 7 y
10 dias (168 h y 240 h). Como la longitud del horizonte de tiempo es mayor,
deben incluirse nuevas demandas de combustible en las terminales del
poliducto. Supondremos que los requerimientos adicionales de material en
cada centro de recepcion siguen el patron de demandas planteado para los
primeros cinco dias (120 h). Dicho de otro modo, se supone que las 6rdenes de
transporte se incrementan proporcionalmente, segin el patron de demanda
dado para los Ejemplos VI.1 y VI.2. Las necesidades de combustible para los
proximos 7 y 10 dias (168 h y 240 h) se presentan en la Tabla V.6. En forma

analoga, la disponibilidad de combustibles en ambas terminales de ingreso se
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amplia con la duracion del horizonte, ya sea para operaciones en modo
segregado como en modo fungible. Asimismo, el tamafno maximo de las
inyecciones se ha incrementado a 40 unidades volumétricas, limitando asi el

crecimiento en el nimero de interfases.

Tabla V.6. Demanda de Combustibles en Horizontes Extendidos

Duracion del Horizonte = 168 h Duracion del Horizonte = 240 h
Destinos Destinos
Depoésito Depoésito Deposito Depoésito Depédsito Deposito
1 2 3 1 2 3
42 42 - A 60 60 -
B - - 70 B - - 100
C - 42 - C - 60 -

La Tabla V.7 resume los resultados computacionales obtenidos para
cada instancia del problema, que incluyen: el costo optimo de operacion, la
contribucion de los costos de transporte y reprocesamiento de interfases, el
numero de “batches” y campanas de inyeccion incluidas en el programa
optimo, y el tiempo de CPU requerido. Para horizontes extendidos, la cantidad
de envios y corridas de bombeo crece. En consecuencia, las dimensiones del
modelo aumentan, y el tiempo de CPU que insume el procedimiento de
busqueda es un tanto mayor. No obstante, el costo computacional se mantiene

en valores aceptables.

Tabla V.7. Influencia del Horizonte de Planeacién en la Resolucién del Problema

Modo Largo del Lotes Corridas de Spluf:ién Costo de Costo de Tiempo
Operativo Horizonte 1| Bombeo Optima Interfases Bombeo de CPU
(h) K] (1028%)  (102%) (102 $) (s)
120 9 6 4440,0 210,0 4230,0 12,5
Segregado 168 9 8 6132,0 210,0 5922,0 47,1
240 10 8 8638,0 228,0 8410,0 97,9
120 8 7 4267,0 202,0 4065,0 45,3
Fungible 168 8 8 5982,0 182,0 5800,0 134,5
240 9 10 8165,0 235,0 7930,0 341,5
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Independientemente de la amplitud del horizonte y el modo de
operacion del poliducto, existe en todos los casos una utilizacion plena de la
capacidad de transporte, manteniendo el caudal promedio en 1,167
[unidades/h]. Este es el caudal minimo de material que evita la generacion de
“backorders” o incumplimientos en la demanda de las terminales receptoras, y
permite un funcionamiento ininterrumpido del poliducto durante todo el
horizonte. La Figura V.14 describe el programa optimo de operaciones
obtenido para el sistema de transporte que opera en modo consolidado o

fungible, extendido sobre un horizonte de 10 dias.

Volumen [Unidades]

Inicio Caudal Fin

W] [Udsh] [h] o | N

0.00 1.20 33.33[ [ B ./
~L

33.33 1.20 50.00 B5

50.00 1.20 83.33 B5

83.33 1.20 116.67 B5
N

116.67 1.20 125.00 &L_J\ Bs )/

125.00 1.20 141.67!* R O 57
U A

141,67 1.20 158.33 B0 B5 - B4 q

158.33 1.00 198.33

198.33 1.20 206.67

206.67 1.20 240.00 9 B8 0 B/ 0

Productos: (A s [Clc

§TETE

Figura V.14. Programa Optimo de Transporte en Modo Fungible para un
Horizonte de 10 dias

V.8 Conclusiones Preliminares
A lo largo de este capitulo, se ha presentado la primera formulacion

matematica MILP de escala continua para la planeacion del transporte por
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poliductos con maultiples puntos de ingreso de material. El objetivo del
problema consiste en programar las operaciones de inyeccion y distribucion de
combustibles a lo largo del horizonte, buscando maximizar el nivel de
utilizacion del sistema de transporte y satisfacer a término las demandas de
las terminales receptoras, a minimo costo de impulsion y reprocesamiento de
interfases. El desarrollo del nuevo modelo se basa en el enfoque presentado en
el capitulo previo para la programacion de tuberias con una Unica estacion
cabecera y multiples destinos. En consecuencia, la estructura principal del
programa matematico se sustenta sobre dominios continuos, en ambas
escalas de tiempo y volumen.

Al transportar lotes de diferentes productos refinados desde diversas
fuentes de suministro a multiples terminales carga, la operacién de poliductos
“common-carriers” con mas de un nodo de ingreso involucra la ejecucion
secuencial de corridas de bombeo, cada una de las cuales permite el acceso de
combustibles desde un centro de inyecciéon por vez. Una diferencia sustancial
respecto de las representaciones con fuente unica es la necesidad de
especificar el nodo de origen donde se inicia la impulsion. Otra caracteristica
importante de las tuberias con multiples accesos es la insercion de nuevos
lotes en posiciones intermedias del trayecto. Por lo tanto, los “batches” que
transitan por el ducto no necesariamente se ordenan segin la misma
secuencia cronologica en que fueron inyectados. Asimismo, en tuberias que
operan en modo fungible, ciertas inyecciones de producto en nodos
intermedios no generan nuevas interfases sino solo incrementan el tamano de
alguno de los lotes en transito. Estas condiciones complican seriamente el
seguimiento y la evaluacion de los costos de las interfases.

Como las corridas de bombeo y los lotes de productos ya no se ordenan
del mismo modo, el nuevo enfoque maneja ambos elementos como entidades
matematicas distintas. A partir de esta idea sencilla, la formulacion propuesta
conserva un conjunto pre-ordenado de lotes dentro de la tuberia, reservando
elementos de la secuencia para aquellos “batches” que seran introducidos en
estaciones intermedias. En la interfase de dos envios adyacentes, un lote vacio
transita desde el origen del conducto hasta la terminal de ingreso asignada.
Cuando el lote alcanza la posicion correcta, comienza la corrida de inyeccion
de combustible y el volumen del envio adopta dimensiones finitas. Por medio

de la asignacion de productos a lotes ordenados se establece la secuencia de
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transporte de combustibles, y la evaluacion de los costos de interfases se
convierte en una tarea mucho mas simple.

La definicibn de conjuntos diferentes para las corridas y los lotes
produce un crecimiento limitado en las dimensiones del modelo y en el costo
computacional del procedimiento resolutivo. Como el numero o6ptimo de
nuevas ejecuciones y “batches” a inyectar no se conoce con certeza antes de
resolver el problema, ambos valores deben adoptarse en forma arbitraria al
abordar el plan. No obstante, se ha encontrado una regla sencilla que permite
estimar en forma apropiada el numero de inyecciones y de nuevos lotes
requeridos. La formulacion MILP propuesta para la programacion de
poliductos con multiples terminales de ingreso se ha aplicado con éxito a un
sistema de transporte por tuberias, que involucra dos refinerias o fuentes de
suministro y tres centros de recepcion, transportando tres especies distintas
de combustibles refinados. En el analisis del problema se consideraron dos
modos de operacion convencionales. Comparado con el modo segregado, la
consolidacion de envios en lotes comunes (modo fungible) permite incrementar
el tamano de “batches” en transito a través de inyecciones parciales en
estaciones intermedias. De esta forma, pueden alcanzarse importantes
reducciones en los costos de bombeo y degradacion de combustibles por
interfases.

En el proximo capitulo de la tesis, se extendera el enfoque presentado a
sistemas de transporte por poliductos interconectados, con multiples fuentes
de aprovisionamiento de combustibles que pueden operar de manera
coordinada. Este modelo sentara las bases para el futuro abordaje de redes
ramificadas de poliductos, a través de un enfoque riguroso de representacion

en escalas continuas de tiempo y volumen.
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VI.1 Introduccion

El modelo de planeacion del transporte de combustibles por poliductos
con multiples terminales de inyeccién, constituye un paso sumamente
importante hacia la programacion de redes de transporte todavia mas
complejas. Las redes de poliductos o “pipeline networks” son sistemas
logisticos interconectados por tuberias donde pueden desarrollarse
operaciones simultaneas de inyeccion de combustibles en distintas fuentes de
suministro. Sumado a ello, los centros logisticos que almacenan los productos
suelen estar conectados directamente a otras terminales a través de distintos
poliductos, conformando ramificaciones o derivaciones laterales. Mas aun,
una terminal de aprovisionamiento puede estar vinculada a un centro de
recepcion a través de mas de un poliducto, y en ciertos casos puntuales la
direccion del flujo puede incluso invertirse (poliductos bidireccionales). Como
resultado, existen rutas o secuencias de tuberias alternativas para movilizar
los lotes desde un centro de origen hacia un destino establecido.

Hasta el dia de hoy, son escasas las representaciones propuestas en la
literatura del area que han conseguido resultados promisorios en el desarrollo
de programas de inyeccion y entrega de lotes de combustibles a través de
redes de poliductos interconectados. El enfoque continuo presentado en el
capitulo previo constituye la primera propuesta de tipo monolitica que ha
logrado reproducir el funcionamiento riguroso de poliductos con multiples
puntos de ingreso de combustibles a lo largo del trayecto. Sin embargo, su
aplicacion se encuentra limitada a redes de poliductos donde cada par de
nodos esta conectado por una Unica tuberia, y se puede ejecutar una sola
inyeccion de productos por vez. Uno de los desafios mas importantes a
afrontar consiste en resolver la programacion integral de una red de poliductos
en la cual se inyectan multiples lotes en diferentes puntos de ingreso, en

forma coordinada.

Contribuciones a la Planeacion del Transporte en Redes de Poliductos
En los ultimos afos, se han propuesto algunas técnicas de naturaleza
discreta para abordar sistemas de distribucion por poliductos de escala real,
con multiples nodos de origen y recepcion de combustibles. A pesar de la
topologia compleja que presentan las redes de poliductos, es comun la
aplicacion de principios simples para la programacion de sus operaciones.

Cuando un nuevo lote se inyecta en la seccién de ingreso a un poliducto, otro
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volumen equivalente se expulsa en el extremo opuesto, pudiendo transferirse
en forma directa hacia una tuberia contigua (operaciéon conocida como
“tightlining”) o almacenarse en los tanques de la terminal receptora. En forma
analoga, un poliducto puede recibir material de una terminal de tanques que
opera como fuente de aprovisionamiento, o colectar material desde otra
tuberia adyacente, aguas arriba del sistema, a través de la transferencia
directa del combustible.

Neves y colab. (2007) presentaron un algoritmo computacional que
utiliza una técnica de descomposicion para generar el programa de
operaciones en redes de poliductos, sobre un horizonte de tiempo mensual. El
procedimiento de resolucion se divide en dos etapas. El primer modulo,
denominado bloque de pre-procesamiento, hace uso de metodologias
heuristicas para determinar el conjunto de secuencias de lotes a inyectar en
cada tuberia, a partir de los requerimientos de los destinos, el plan de
produccion de las refinerias, y los tamafos de lote caracteristicos de cada
combustible. Asimismo, ese bloque heuristico determina las ventanas de
tiempo dentro de las cuales deberian desarrollarse las operaciones de
impulsion y derivacion de lotes. En una segunda instancia, la informacion pre-
procesada ingresa al modulo de optimizacion MILP de tiempo continuo, que
permite establecer los instantes precisos de inicio y culminacion de las
inyecciones de lotes en los diferentes puntos de ingreso, y los despachos de
combustibles en cada terminal. Al considerar las variaciones en el costo
unitario de la energia eléctrica por franja horaria, el modelo incluye un Gnico
conjunto de variables discretas (0-1) que prohiben la operacion de las bombas
en periodos pico de demanda eléctrica.

Por su parte, Mori y colab. (2007) introdujeron un modelo de simulacion
de eventos discretos para estudiar el plan detallado de operaciones en una red
de poliductos de escala real. El simulador propuesto fue utilizado en
combinacion con un paquete de optimizacion elemental de corto plazo, que
provee los distintos programas de transporte a ser evaluados. La herramienta
de simulacion permite visualizar los potenciales conflictos que podrian
presentarse en la asignacion de lotes a una misma tuberia, el movimiento de
los envios a través de la red, los tiempos de inicio y finalizacion de las
operaciones de “corte” de “batches” en transito durante cada corrida de
bombeo, y la gestion de los stocks en las terminales de aprovisionamiento y

recepcion de productos. Finalmente, es posible obtener reportes sobre algunas
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medidas de desempeno de los poliductos, tales como el porcentaje de
utilizacion y el total de volumen transportado.

Un ano mas tarde, Boschetto y colab. (2008) reformularon el enfoque
hibrido de Neves y colab. (2007) utilizando una nueva estrategia de
descomposicion que involucra tres bloques: (i) un moédulo de asignacién de
recursos, que determina el conjunto de secuencias de inyeccion de productos
en cada linea, (ii) una etapa de pre-analisis, que especifica los volumenes
precisos de los lotes a ser impulsados y recibidos en las terminales de origen y
destino, asi como los tiempos mas tempranos de inicio y culminacion de las
operaciones de “corte” de “batches” en los nodos de descarga, y (iii) un ultimo
modelo de programacion MILP de tiempo continuo que establece los intervalos
de tiempo exactos para las operaciones de inyecciéon y derivacion de
combustibles desde/hacia cada uno de los centros logisticos.

Otra de las metodologias hibridas, que combina técnicas heuristicas de
construccion aleatoria y modelos avanzados de programacion con restricciones
(CP) fue desarrollada por Moura y colab. (2008). Una primera fase de
planeacion recurre al uso de reglas heuristicas para generar el conjunto de
unidades de transporte (denominadas ordenes de despacho) especificando
para cada una de ellas el volumen, el nodo de origen, el destino, el tipo de
producto, la ruta de ductos y la fecha de entrega posible. La segunda instancia
de programacion considera el conjunto de 6rdenes de despacho y establece la
secuencia y los tiempos de inicio de cada operacion de bombeo en las
diferentes tuberias que conforman la red. En esta segunda etapa se
implementan dos modelos CP. El primero de ellos provee la secuencia de
impulsion de lotes en cada nodo de acceso y las ventanas de tiempo para el
inicio de las corridas de bombeo correspondientes. Luego, un segundo modelo
CP todavia mas sencillo determina el nimero de operaciones asociadas a cada
orden de despacho, asi como los tiempos exactos de cada ejecucion. El
despacho de una orden puede interrumpirse y retomarse mas tarde, dando
lugar al transporte de productos mas urgentes que deben utilizar un mismo
segmento de tuberia, o simplemente para evitar los periodos de alto costo
energeético.

Los enfoques por descomposicion descritos en este apartado se
aplicaron, en todos los casos, a redes de transporte por poliductos de escala
real de la industria petrolera brasilena. En particular, se ha buscado planificar

las operaciones en sistemas de distribucion de combustibles refinados, desde
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multiples fuentes de suministro (refinerias y puertos) hacia diversos centros de
recepcion. Asimismo, se han tenido en cuenta ciertas caracteristicas
estructurales tales como la interconexion de nodos a través de mas de una
tuberia, terminales de doble propésito (impulsion/recepcion de productos) y
poliductos bidireccionales. La mayor dificultad en el proceso de planeacion de
las operaciones deviene de tres tareas complejas: la secuenciacion de los
envios, el dimensionamiento de los “batches” y la asignacion de los lotes a
cada terminal de recepcion. Una vez seleccionadas estas variables por medio
de metodologias heuristicas aproximadas, las decisiones restantes pueden
fijarse en tiempos de CPU mas acotados. Sin embargo, el programa de
operaciones obtenido depende fuertemente de las decisiones adoptadas en los
modulos heuristicos de pre-procesamiento, y en muchos casos presentan

resultados insatisfactorios (Boschetto y colab., 2008).

Representacion Continua de la Red de Poliductos

En el capitulo precedente, se ha elaborado la primera formulaciéon MILP
continua en tiempo y volumen para la programacion de una red elemental de
poliductos unidireccionales con multiples nodos de ingreso y egreso de
combustibles. El modelo constituye el primer enfoque monolitico (“single-
level”) que determina en un solo paso los programas de inyeccion y descarga
de combustibles, de manera muy eficiente. Dados los requerimientos de
productos y las fechas de entrega pactadas con las terminales de distribucion,
el modelo propuesto determina el tamano, el nodo de origen y los destinos de
cada envio introducido en la linea, la secuencia de bombeo en cada fuente de
suministro, asi como los tiempos de inicio y finalizaciéon de las operaciones de
carga y descarga de material. La programacion de tareas en sistemas de
transporte con multiples nodos-fuente involucra nuevos desafios que el
enfoque continuo maneja con solvencia.

Las corridas de inyeccion ejecutadas en estaciones intermedias pueden
insertar un nuevo lote o incrementar el tamafno de algin otro “batch” que
transita por la tuberia desde una fuente aguas arriba. Asimismo, los envios
transportados a través del sistema no necesariamente se disponen segin un
orden cronolégico. Un lote de combustible puede ser precedido por otro en el
tren de envios, aunque este ultimo haya sido inyectado con posterioridad. Para
sortear este inconveniente, todo lote que se planea inyectar desde una fuente

intermedia es reservado por el modelo como una entidad vacia (con dimension
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nula) hasta el instante en que arriba a la estacion de carga donde se inicia su
traslado. No obstante, el modelo asume que en todo momento, solo puede
desarrollarse una Unica operacion de bombeo por vez. Mas aun, el enfoque
presentado en el capitulo previo se limita a redes de poliductos con flujo
unidireccional, en las cuales cada par de nodos esta interconectado por una

Unica tuberia.

A lo largo de este capitulo se desarrollara una formulacion MILP mas
avanzada, que permitira resolver la planeacion operacional de redes de
poliductos unidireccionales, coordinando la inyeccion y descarga simultanea
de productos en multiples nodos del sistema. A diferencia del enfoque
propuesto en el capitulo previo, la impulsion de los lotes podra ejecutarse en
simultaneo, desde las diferentes terminales de suministro que abastecen a la
red. De este modo, el tiempo total requerido para satisfacer las necesidades de
combustibles en los centros de distribucion se reduce de manera significativa,
facilitando el uso intensivo de la capacidad de transporte de la red. No
obstante, tal como remarcaran Moura y colab. (2008), existen operaciones de
bombeo conflictivas, que no pueden solaparse en el tiempo. A ese fin, se
introduciran las denominadas “condiciones de compatibilidad de las corridas
de bombeo” que conferiran al modelo la capacidad de evitar la superposicion
de inyecciones incompatibles. Hacia el final del capitulo se resuelven dos
ejemplos caracteristicos, los cuales permiten demostrar que la nueva
formulacion MILP proporciona programas de transporte mucho mas eficientes,
en tiempos computacionales razonables. En particular, en el segundo caso de
estudio, se aborda por primera vez la programacion de operaciones de

transporte en la red argentina de poliductos.

VI.2 Ejemplo Motivante

Consideremos un ejemplo real que involucra una parte de la red de
abastecimiento de combustibles del Brasil, estudiada por Boschetto y colab.
(2008). Como se ilustra en la Figura VI.1, el sistema cuenta con cuatro
poliductos unidireccionales identificados por los numeros 4, 8, 12y 14, que
conectan cuatro pares de nodos adyacentes: N3-N2, N2-N5, N5-N8, y N8-N7, en

ese orden.
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Figura VI.1. Red de Suministro de Combustibles por Poliductos

El nodo N3 representa una destileria de petroleo que provee de un
importante nimero de productos liquidos refinados, mientras que los centros
N2 y N5 constituyen terminales duales, de ingreso y egreso de combustibles a
la linea. Estas ultimas pueden introducir material en el poliducto con el
objetivo de atender requerimientos en destinos ulteriores, o colectar lotes
provenientes de ductos adyacentes (aguas arriba del sistema) almacenandolos
temporalmente en tanques destinados a cada especie. Una tercera alternativa
es la transferencia directa de “batches” de un poliducto a otro (“tightlining”)
sin la intervencion del depédsito intermedio. Tal es el caso del movimiento de
lotes desde la seccion de egreso del poliducto # 4 (IN3-N2) hacia el origen de la
tuberia # 8 (N2-N5). Por ultimo, la terminal N8 colecta las partidas de
produccion provenientes desde una refineria cercana, situada en el nodo N9,
para enviarlas a través del poliducto # 14 hacia el destino final N7, donde se
concentra una parte importante de la demanda de la regién. Asimismo, el
nodo N8 puede ser el destinatario de “batches” de productos provenientes de
estaciones aguas arriba del trayecto.

El sistema de transmision por tuberias ilustrado en la Figura VI.1
puede interpretarse como una red de ductos troncales, con multiples puntos
de ingreso y egreso de combustibles (ver Figura VI.2). Ciertas terminales

logisticas presentan un propésito dual, pudiendo ejecutar tanto operaciones
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de inyeccion como de recepcion de lotes. Supongamos que la disposicion
inicial de envios dentro del sistema comprende un total de cuatro lotes (BS5,
B4, B3 y BI) conteniendo los productos P2, PI1, P3 y P4, respectivamente.
Existe ademas un lote vacio (B2) situado en la interfase B3-B1, que se ha
reservado para la insercion de combustible PI desde el nodo intermedio N8. La
incorporacion de lotes que se desplazan vacios hasta su punto de insercion se

ha discutido en detalle a lo largo del Capitulo V.

Refineria

Centros de Distribucion N9 Destino Final
7

Figura VI.2. Condicién Inicial de los Lotes en la Red de Ductos

El operador del sistema ha sido instruido para proveer de combustible
P]1 al nodo N5 con material proveniente del “batch” B4, al tiempo que debe
atender los requerimientos de combustible P4 en el destino N7 con material
contenido en el lote BI. Para lograrlo, planea ejecutar dos campanas de
inyeccion de combustibles, en los nodos N3y N8. Como existe un stock inicial
de producto P2 en tanques de la refineria N3, el operador planea incorporar un
volumen adicional de P2 en el “batch” preexistente B5, entregando, en forma
simultanea, el combustible PI demandado por el nodo N5. Analogamente,
buscara insertar el nuevo lote B2 con producto PI disponible en tanques del
centro N8, transfiriendo al mismo tiempo parte del lote BI hacia el nodo N7.
Supondremos que ambas operaciones se desarrollan a un mismo caudal de
transporte, y que las cantidades de PI y P4 demandadas por las terminales N5
y N7 son equivalentes. Si las operaciones de bombeo debieran desarrollarse en
forma secuencial (esto es, una a continuacion de la otra) el operador
impulsaria primero el combustible P2 dentro del “batch” B5 en la terminal N3,
para entregar Pl al destino N5 (Operacién (A) en la Figura VI.3) y luego
introduciria producto PI en la terminal N8 para abastecer con P4 al destino

N7 (Operacion (B) en la Figura VI.3).
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B5p, B4p, B3ps Blps
(A) 1T B2s,
‘ BSp, Bdes B3ps Blps |
I:'> (EIZM
N9
N3 N2 N5 d N8 N7
@ #4 @ #8 @ #12 ¢ Ef) #14 @
A 4 =) 1Al =) 1AT =) [ ——— Y
| | ’| | ’| | ‘| |
B5p, B4p, B3p3 Blps
(®) 1L T:H
( B5p> B4p; B3p3 B2p1 Blps
o

Figura VI.3. Plan de Bombeo Secuencial con Inyecciones Sucesivas de Lotes en
los Nodos N3y N8

En el diagrama de la Figura VI.4, ambas inyecciones (A y B) y las
derivaciones prescritas se ejecutan en simultaneo. La actividad del sistema se
confina a dos tramos de tuberia aislados: los ductos 4 y 8, por un lado, y el
ducto 14 por el otro. Ambos tramos de la red estan separados por la linea 12,

que permanece inactiva.

N9
N3 N2 N5 q N8 N7
@ #4 @ #8 @ #12 ¢ @ #14
\ 4 (=) ‘rﬂ =) ‘fﬁ (=) [‘]ﬁﬁ‘
1 B5p, B4p, B3ps3 Blps
B5p, Bdpy B3ps B2p; Bles
=) [Segmento Inactivo[) &) )

Segmento Activo # 1

Segmento Activo # 2

Figura V1.4. Corridas Simultaneas de Inyeccién en las Terminales de Ingreso
N3 y N8

Cada tramo activo recibe material desde una Unica fuente: N3-N5 desde
el nodo N3, y N8-N7 desde N8. Ademas, el material que fluye a lo largo del
tramo N3-N5 no atraviesa la coordenada del centro N8. Esto 1ultimo

representaria una operacién incompatible, pues al mismo tiempo, se bombea
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desde el propio nodo N8 material almacenado en sus tanques. Como
resultado, el “batch” Bl se desplaza hacia el destino N7 s6lo a causa de la
impulsion del lote B2 en el centro N8. Dicho de otro modo, la inyeccion de B2
en N8 determina el caudal de transporte a lo largo del poliducto 14. Se dice
que no existe interferencia entre las corridas de bombeo, y ambas inyecciones
constituyen ejecuciones compatibles. Mas aun, al realizarse ambas corridas de
bombeo en simultaneo, el tiempo requerido para completarlas se reduce a la

mitad.

VI.3 Hipotesis del Modelo

En el desarrollo del primer modelo continuo de representacion de redes
de poliductos que operan de manera coordinada, es necesario adoptar una
serie de hipotesis de trabajo que rigen el funcionamiento de los sistemas bajo
analisis.

(1) Se estudia una red de poliductos simples que transportan

multiples combustibles refinados.

(2) Los nodos logisticos que constituyen la red de abastecimiento

estan interconectados por poliductos unidireccionales.

(3) Existe a lo sumo una Unica tuberia conectando cada par de nodos

en la red.

(4) En todo momento, los poliductos permanecen completamente

llenos de combustibles liquidos incompresibles.

(5) Todo par de envios consecutivos se moviliza a través de las

tuberias sin dispositivos fisicos de separacion.

(6) El material de interfase o “transmix” entre dos envios adyacentes
representa una pérdida conocida, independiente del caudal de

transporte y de la distancia recorrida.

(7) La inyeccion simultanea de “batches” en diferentes terminales de

ingreso es una operacion permitida.

(8) Durante una corrida de bombeo, un poliducto puede recibir
material desde otra linea adyacente, o bien desde la granja de
tanques ubicada en el origen de la tuberia, pero no ambas cosas al

mismo tiempo.
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(9) Las demandas de productos en las terminales de recepcion son
datos deterministicos, y deben recibirse en tanques de cada

destino antes de la finalizacién del horizonte.

(10) La disponibilidad de productos en las terminales de ingreso y
recepcion, asi como la disposicion inicial de envios dentro de las

tuberias, es informacion conocida.

(11) El caudal de inyeccion puede modificarse de acuerdo a la fuente de
suministro desde donde se abastecen los combustibles, y debe

mantenerse dentro de un rango de valores dado.

VI.4 Formulacion Matematica

Al igual que en el modelo de optimizacion presentado en el capitulo
previo, la nueva propuesta para la planeacion del transporte de combustibles
en redes de poliductos con fuentes de suministro que operan en forma
coordinada involucra cinco conjuntos principales: los bloques de ejecuciones o
corridas de inyeccion (K), los lotes o “batches” (), los productos transportados
(P), las fuentes o nodos de ingreso (S), y las terminales de recepcion y
distribucion (J). En sistemas de transporte que presentan una Unica fuente de
aprovisionamiento en el origen de la tuberia, la secuencia de ejecuciones de
bombeo y el ordenamiento de los nuevos lotes que se desplazan dentro del
conducto son estrictamente similares. Por lo tanto, existe una relaciéon uno-a-
uno entre corridas de bombeo y nuevos “batches” introducidos, y un mismo
conjunto Irew se utiliza inequivocamente para representar a ambos elementos
del modelo. Sin embargo, al incorporar nodos intermedios de inyeccion de
productos, tal coincidencia entre el orden de las ejecuciones y los envios se
pierde, y ambos conjuntos K e I deben manejarse como entidades
independientes. Ademas, el modelo de programacion de poliductos con
multiples puntos de ingreso incorpora el conjunto S para identificar la fuente
de suministro desde donde se inyectan los envios de combustibles. En
sintesis, estas formulaciones incluyen dos conjuntos adicionales respecto de
los poliductos simples: Ky S.

No obstante, en caso coordinar la actividad simultanea de mas de una
estacion de ingreso, los elementos del conjunto K difieren sensiblemente de
aquéllos utilizados en el modelo del Capitulo V. Para representar operaciones

simultaneas de inyeccion, cada elemento del conjunto K involucra ahora un
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bloque de corridas paralelas iniciadas en diferentes fuentes de suministro, en
lugar de una simple inyeccion. Las corridas paralelas (dentro de un mismo
bloque) no necesariamente comienzan y culminan al mismo tiempo. Sin
embargo, cualquier inyeccion dentro del bloque k sélo puede iniciarse una vez
que se haya completado el bloque de corridas previo (k — 1). Se dice que un
bloque culmina una vez que todas las inyecciones involucradas en el mismo
han concluido. Por ende, la extension del bloque k es el tiempo que transcurre
entre el inicio mas temprano y la finalizacion mas tardia de aquellas
ejecuciones asociadas a k. En general, antes de resolver el problema, se
desconoce el numero preciso de ejecuciones y lotes a inyectar a lo largo del
programa, y los valores de |K| e |I| deben adoptarse en forma arbitraria. La
idea basica es reducir el tamano de los conjuntos para acotar las dimensiones
del modelo, procurando disponer del nimero minimo de elementos necesarios
para alcanzar la solucion optima del problema. Como ciertas corridas de
bombeo pueden introducir material adicional en lotes preexistentes, el nimero
de inyecciones normalmente excede al nimero de “batches” transportados. En
la Seccion 4.1 se presenta una expresion sencilla para estimar la cardinalidad
del conjunto K. Los mejores valores dependen del numero de productos
transportados, la dimension de los lotes y la extension del horizonte temporal
abordado.

VI.4.1 Restricciones para el Ordenamiento de las Corridas de Bombeo

El modulo de restricciones vinculadas al ordenamiento de las corridas
de bombeo en el tiempo persigue los siguientes objetivos: (1) secuenciar los
bloques de ejecuciones paralelas, (2) identificar los lotes a inyectar en el
sistema, (3) dimensionar las corridas de inyeccion, y (4) establecer la duracion

del bloque en funcion de las ejecuciones que lo integran.

VI.4.1l.a Secuenciacion de Bloques de Corridas Paralelas
Un bloque de corridas de bombeo k € K puede iniciarse una vez
completado el bloque de ejecuciones que lo precede en el tiempo (k — 1). Sea Ck
la variable continua que denota el instante de culminacion del bloque de
ejecuciones k, y Lx su duracion. Por consiguiente,

C,-L, >2C,, VkeK(k>1) (VL1)

Como la inyeccion simultanea de lotes es una operaciéon permitida, el indice k

representa, en el nuevo modelo, un subconjunto de ejecuciones que pueden
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comenzar una vez concluidos los primeros (k — 1) bloques de corridas en el
horizonte de planeacién actual. El evento Ci puede interpretarse como el
tiempo al cual todas las corridas paralelas involucradas en el bloque k han
sido completadas. Por simplicidad, los tiempos de transiciéon entre bloques
consecutivos suelen considerarse despreciables. No obstante, como se vera
mas adelante, la inclusion del término de transicion o “changeover” es
relativamente simple.

El nimero de corridas de bombeo que componen cada bloque es
adoptado automaticamente por el modelo, teniendo en cuenta la condicién de
no-interferencia entre los flujos de ingreso de combustibles en distintos nodos-
fuente (Hipotesis (8)). En el caso mas sencillo, todo bloque de inyecciones
paralelas involucra un unico elemento, y el nimero de bloques y corridas de
inyeccion es el mismo. Sin embargo, cada bloque de inyecciones puede
involucrar hasta un maximo de |S| elementos, donde |S| es el nimero de
nodos-fuente, cuando todas las refinerias comitentes impulsan sus productos
en simultaneo en el poliducto. Sabido es que la cardinalidad del conjunto K
deberia ser suficientemente grande como para alcanzar el programa de
operaciones oOptimo. Si se compara con la formulacion descrita en el capitulo
anterior, el tamano del conjunto K suele reducirse en este nuevo esquema,
puesto que un numero importante de bloques activos podrian incluir mas de
una ejecucion paralela. Una regla general que muestra buenos resultados
consiste en aplicar un factor [2 / (| S| + 1)], menor que 1, al numero de
inyecciones propuestas en el modelo de inyecciones secuenciales presentado

en el capitulo previo. Dicho de otro modo, se puede suponer inicialmente que:

2 2
K|= — » DL .
| | |S| +1!;’ Qmin,p + Qmax,p jeJ "

donde (Qminp , Omaxp) son los tamanos minimo y maximo admisibles para las
inyecciones de combustible p en cualquiera de las terminales de ingreso, y
DL, ; representa el volumen de producto p requerido por el centro de recepcion
jalolargo del horizonte.

Si hmax simboliza la extension del horizonte de programacion, la
culminacion de todo bloque de ejecuciones paralelas deberia ocurrir antes del
tiempo hmax.

Co<h Vkek (VIL.2)
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VI.4.1.b Asignacion de Lotes a Corridas de Bombeo Individuales

Una corrida de bombeo individual esta caracterizada por el bloque de
ejecuciones k € K al que pertenece, y la terminal de inyeccion s € S donde se
desarrolla. En otras palabras, toda corrida individual queda determinada por
el par ordenado (k, s). Si bien se permiten bloques con multiples inyecciones
simultaneas en mas de un nodo, los ingresos de material en una dada
terminal deben ejecutarse de a uno por vez. Se introduce la variable binaria
w; M para indicar que una corrida de bombeo asociada al bloque k tiene lugar
en la terminal de ingreso s, e inyecta un nuevo lote de combustible i € Irew (o
una cantidad adicional de producto al “batch” preexistente i € I, en transito
por la tuberia) toda vez que w;s® = 1. Como las inyecciones de material en un

nodo-fuente s deben ejecutarse una por una, se pide que,
> wh <1 VkeK,seS (VL.3)
iel
Es decir, como maximo una de las corridas del bloque k puede ejecutarse en la
terminal de ingreso s.
Si todas las variables w;s® vinculadas al par (k, s) son iguales a cero,
puede asegurarse que no existe inyeccion de material en la terminal s durante

el intervalo [Cx — Lk ; Ci], ¥ el nodo de suministro permanece inactivo. Mas

(%)

i,s

aun, si la sumatoria (ZZW

seSiel

) es nula en el 6ptimo, el bloque de inyecciones

paralelas k nunca se ejecuta. Se trata de un bloque “ficticio”. En tales
circunstancias, los bloques subsiguientes (k + 1), (k + 2), ... también deben
considerarse ficticios. El objetivo que se persigue es reducir el espacio de
busqueda de soluciones, evitando programas alternativos “simétricos” que
intercalan bloques ficticios en diferentes posiciones de la secuencia pero
representan la misma solucion. Esta condicion se impone a través de la

Ecuacion (VI.4).
Y w® < 5| (T T wlD) VkeK (k>1) (V1.4)

i's
seSiel s'eSi'el

En este caso, la cardinalidad del conjunto de nodos-fuente |S| representa una

cota superior para el numero de elementos que pueden incluirse en cada

bloque de inyecciones k.

245



Programacién Optima de Operaciones en Sistemas de Transporte por Poliductos

VI.4.1.c Dimensionamiento de las Inyecciones
Sea Q;s® el volumen de combustible del lote i inyectado a través de la
corrida de bombeo (k, s). Dicha inyeccién puede constituir un nuevo envio en
la linea, o incorporar un volumen adicional al lote i que transita desde nodos
aguas arriba. La variable continua Q;sk sera positiva s6lo si el bloque de
ejecuciones k efectivamente se desarrolla, y un volumen de combustible se
introduce en el “batch” i (nuevo o preexistente) desde la terminal s (w;s® = 1) a

lo largo del intervalo [Cx — Lk ; Ck]. Por lo tanto,

Omins W < 0% <0, W) Viel,seS kek (VL.5)

En esta expresion, los parametros Qmin,s y Qmax,s restringen el volumen de las
inyecciones en cada fuente de suministro a un valor finito, entre un minimo y
un maximo. En toda corrida de bombeo, el producto inyectado se transportara
en un unico lote nuevo o preexistente (Ec. (VI.3)). En consecuencia, el volumen

introducido en la corrida (k, s) estara dado por: ZQI(IZ) .

iel
VI.4.1.d Duracion de los Bloques de Corridas de Bombeo
Si Li s simboliza la duracion de la corrida de bombeo individual (k , s),

luego,

mein,s Lk,s < Z Ql(,lz) < meax,s Lk,s Vk € K’S € S (VI6)

iel
El intervalo [Ubmin,s ; Ubmax,s] Tepresenta el rango de caudales permitidos para
las inyecciones de combustible desde el nodo-fuente s. En caso que durante el
bloque de ejecuciones k la terminal de ingreso s permanezca inactiva (w;sh =
0) de acuerdo con la Ecuacion (VI.5) el volumen inyectado sera nulo, mientras

que la expresion (VI.6) hara Lis = 0.

Por otra parte, ninguna de las corridas de impulsién correspondientes
al bloque (k + 1) podria iniciarse antes de completar todas las ejecuciones

individuales incluidas en el bloque k. Dicho en otras palabras, la duracion del

bloque k estara dado por: L, = ma}x(Lkls) , de modo que:
L >L,, VkeK,se§ (VL.7)

Para cada bloque de ejecuciones k, la inyeccion mas extensa entre todas las
terminales activas determina su duracion. Asimismo, es posible contemplar

aqui los tiempos de transicion entre dos corridas consecutivas ejecutadas en

246



Capitulo VI Planeacién del Transporte de Combustibles en Redes de Poliductos Coordinados

la misma terminal de ingreso. Si ¢s representa el tiempo que insumen las
operaciones de transicion entre dos inyecciones consecutivas que se ejecutan

en el mismo nodo-fuente s, la duraciéon del bloque k estara dado por:

L2L, +o > wh?  VkeK,seS (VL.7)

i,s
iel

Es importante notar que el ultimo término correspondiente al tiempo de

transicion solo se fuerza en caso que la terminal s haya permanecido activa

durante el bloque de ejecuciones previas (k — 1), esto es waﬁ_l) =1. No
iel

obstante, cuando la inyeccion individual (k , s) no determine la duracién del
bloque por ser menos extensa que sus pares, el tiempo de transicion ¢s podria
3 » s : :

enmascararse” aprovechando parte del tiempo ocioso de la terminal (ver caso

(B) en Figura VI.5).

(A) Eltiempo de transicion entre inyecciones (B) Eltiempo de transicion se “enmascara” en el
sucesivas extiende la duracion del bloque. tiempo ocioso de inyecciones sucesivas.
Ly2 Liz
Li1,s1 Ts1 Liz,s1 Lk1,s1 Ts1 Lia,s1
Sl N N /A7 [
Lizs2 Lizs2
S2[ B
tiempo; tiempo;

Figura VI.5. Diagrama de Gantt que Representa la Duracién de un Bloque de
Ejecuciones, Incluidos los Tiempos de Transicién

VI.4.2 Restricciones para el Seguimiento de Lotes

Las restricciones de seguimiento o “tracking” permiten controlar la
evolucion del tamano y la localizacién de los lotes en transito por el interior de
los poliductos, a lo largo del horizonte de planeacion. El calculo de ambas
propiedades dinamicas de los envios al tiempo de finalizacion de todo bloque

de corridas k se detalla a continuacién:

VI.4.2.a Evolucion del Tamaino de los Envios en el Tiempo
Sea W, el volumen contenido por el “batch” i en el instante de

culminacion del bloque de corridas paralelas k, esto es, al tiempo Cr. En el
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transcurso de las ejecuciones del bloque k, el tamano de un “batch” i puede
modificarse por dos motivos principales: (a) recibir un aporte adicional de
combustible desde una estacion intermedia de ingreso s, o (b) entregar parte

de su contenido en derivaciones o “cortes” de producto hacia los destinos j € J.

1

Wi =W+ 2 0% -> DH Viel,keK (VL.8)
seS jeJ

Como las tuberias solo admiten flujo unidireccional, es necesario
verificar el correcto movimiento del material que ingresa al sistema en
cualquier punto de acceso s. El volumen total introducido en las terminales s’
previas a s impone una cota superior a la cantidad de producto que puede
entregarse a los primeros destinos j ubicados aguas arriba de s. Dicho de otro
modo, la diferencia entre lo inyectado y lo transferido desde/hacia las

terminales aguas arriba del nodo-fuente s debe ser positiva (si el flujo de

material avanza mas alla del nodo s) o nula. En términos matematicos,

> Yo <y Yol VseSkeK (VL.9)
iel (j)_girs zeI;SIe<STS

S

Si el elemento i es un nuevo lote inyectado en la linea durante la
ejecucion del bloque k, entonces W,k tomara un valor nulo. Por el contrario,
W;r-1 adopta un valor positivo cuando el lote i transita por la tuberia desde
fuentes aguas arriba, en cuyo caso la variable W, representa el contenido
total del lote i al tiempo de culminacién del bloque previo (t = Ck-1). Si el lote i
forma parte de la disposicion inicial de envios dentro del sistema a tiempo ¢t =
0, el valor de esta variable cumple la condicion Wi, = We para k = 1, donde
We indica el tamano del “batch” i en el tren de lotes disponibles en el ducto al

momento de programar las operaciones.

VI.4.2.b Seguimiento de la Ubicacion de los Lotes en el Tiempo

Por su parte, la variable continua Fix es la coordenada volumeétrica
superior del lote i en el instante de culminacion del bloque k (¢t = Ci. La
coordenada F;x representa el volumen total de productos contenidos entre la
primera fuente de aprovisionamiento u origen de la red de transporte, y el
extremo mas alejado del “batch” i, en el momento de completar todas la
ejecuciones del bloque k. Es importante notar que el manejo de transferencias
directas de combustibles entre tuberias adyacentes (“tightlining”) se resuelve

de manera natural y efectiva. Al pasar de un poliducto a otro, la identidad del
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“batch” se conserva, y la coordenada del envio se incrementa en forma
correlativa. En otras palabras, Fjx describe la posicion absoluta del mismo lote
i en el sistema de tuberias respecto de su origen, evitando generar una nueva
entidad al transferir material de un ducto al siguiente. Esta ultima es la
opcion recurrente de las representaciones discretas de redes de poliductos

publicadas en la literatura hasta el momento.

A partir de la condicién de continuidad del flujo de productos dentro de
las tuberias, si la variable Fi:1 x representa la coordenada superior del lote (i +
1) al tiempo de culminacion del bloque k, su valor debe coincidir exactamente
con la coordenada inferior del lote i que lo precede. Por lo tanto,

1 1 1

Como los lotes se desplazan en un unico sentido (direccion de
coordenadas F crecientes) la ubicaciéon del lote i al tiempo de culminacién de
dos bloques sucesivos (k — 1) y k debe verificar la siguiente condicion:

Fia<F, Viel,keK (VI.11)

1

Si PV representa el volumen total de la red de tuberias, la coordenada
F;rx de un lote que transita por el sistema no puede superar este valor en

ninguna instancia de inyeccioén asociada a un bloque k.

F, <PV VielkeK (VI.12)

1

Asimismo, la coordenada o extremo inferior de todo lote en transito

debe ser no-negativa, verificando,

VI.4.3 Ecuaciones de Balance Global Alrededor de la Red de Poliductos
Una caracteristica comUn de los sistemas de transporte de
combustibles a través de poliductos es la necesidad de conservar llenas de
material a todas las tuberias, en todo momento. En consecuencia, el volumen
total ocupado por los “batches” que transitan por el interior del sistema debe
ser exactamente igual al contenido total PV, en cualquier instante de tiempo;

en particular, al tiempo de culminacion del bloque k.

DWW, =PV VkeK (VI.14)

iel
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Mas aun, como todos los combustibles se transportan en estado liquido
a presiones normales, puede suponerse un valor de densidad constante para
cada uno de ellos. El volumen total transferido desde los lotes en transito
hacia las terminales receptoras debe coincidir con el volumen inyectado en los
ductos desde las fuentes de suministro activas, durante la ejecucion del

bloque k.
> 0W=%%p® VkeK (VI.15)

iel seS iel jeJ
La posibilidad de desarrollar impulsiones simultaneas podria hacer que mas
de una variable Q;s® adopte un valor positivo dentro de un mismo bloque de
ejecuciones k. En tales circunstancias, dos o mas fuentes de suministro del
conjunto S inyectaran flujos de productos en paralelo, siempre y cuando se
verifiquen las condiciones de no-interaccion de flujos a lo largo de la linea, las

cuales seran descritas en la Seccion VI.4.5.

VI.4.4 Condiciones de Viabilidad para la Inyeccion y el Despacho de Lotes

Cuando alguna de las corridas de bombeo correspondientes al bloque k
se ejecuta en una de las fuentes intermedias s, la representacion propuesta
supone que el material se incorpora a una entidad preexistente i. Si el lote i es
efectivamente un nuevo elemento, el tamano W;r, al inicio del bloque de
corridas de bombeo k sera nulo. Por el contrario, si el “batch” i corresponde a
un envio ya existente, introducido en alguna terminal aguas arriba del
trayecto, la variable W;x sera positiva y el volumen inyectado incrementara el

tamano de ese lote en transito.

VI.4.4.a Inyeccion de Combustibles en los Poliductos
Para recibir material proveniente de alguna fuente de suministro s en el
transcurso del bloque de ejecuciones k, el lote receptor i debe satisfacer las
siguientes condiciones de accesibilidad:
a) Antes de iniciarse las operaciones de ingreso, el lote debe haber
alcanzado la ubicacion del nodo s (7). Por ende, el valor de la variable

F;x1 no puede ser inferior que 7s .

1

Fo127 w[(f;) Viel,seSkekK (VI.16)

b) Al comenzar el bloque de ejecuciones k, la coordenada inferior del

“batch” i (Fix-1 — Wik1) no debe haber superado la ubicacion del nodo s
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(zs). Dicho de otro modo, el desarrollo de la corrida individual (k, s) exige

que la diferencia Fix1 — Wjx1 no exceda el valor zs .

Foya—Wya<t,+(PV-t)1-w) VielseSkekK (VL.17)

Analizando las Ecuaciones (VI.16) y (VI.17) se desprende que la
condicion w;s® = 1 implica que F;; ,—W,;, 1 <7, <F;, ;. Al mismo tiempo, un
volumen de al menos Qmins Unidades sera impulsado desde el nodo s al lote i
durante la ejecucion del bloque k, de acuerdo con la Ec. (VI.5). En caso que el
“batch” i represente un nuevo envio, entonces W;x1 = O y ambas condiciones

de accesibilidad se simplifican a F,, <7, <F;, ;, es decir 7, =F,, ;. Para

disminuir el costo computacional de la solucién del modelo, es posible
incorporar una tolerancia muy pequena (¢ > 0) a las condiciones de ingreso de
nuevos lotes en estaciones intermedias, para relajarlas del modo que sigue:

F-Yk_l—é‘STS SF;J(_]_"‘(C,‘

1

VI.4.4.b Derivacion de Material hacia los Centros de Recepcion
El despacho de material desde un lote en transito i € I hacia un destino
j € J durante la ejecucion de un bloque de corridas k € K solo es factible en
tanto y en cuanto el “batch” i pueda alcanzar la conexion fisica de descarga a
la terminal de recepcion j en el transcurso del bloque k. Esto tltimo implica el

cumplimiento de dos condiciones:

a) En el momento de finalizar las operaciones de bombeo que componen el
bloque k, la coordenada superior del “batch” i (F;x) debe haber alcanzado

la ubicacién del nodo receptor j (o) de modo que F;; 20;.

b) Al completarse las operaciones programadas en el bloque previo (k- 1), la
coordenada inferior del lote no debe haber superado la localizacion o; del

destino, verificando F;; ;—W,, ;<0;.

De nuevo, x;;# es la variable binaria que indica la concreciéon de una
operacion de corte o derivacion del lote i hacia los tanques de almacenamiento
de la terminal j durante la ejecucion del bloque de corridas k (toda vez que x;*
= 1). Caso contrario, cuando x;{® = 0 no existe transferencia de material desde

el “batch” ial destino j (D;/® = 0) tal como lo establece la Ecuacién (VI.18).

Dyyin x) <D®) <D0 xH) Viel,jeJkek (VI.18)

min xi,j
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En esta expresion, los parametros Dmin ¥ Dmax representan las cotas inferior y
superior impuestas al volumen de combustible que puede derivarse desde
cualquier lote a un dado destino, en el transcurso de cada bloque de corridas.
Las Restricciones (VI.19) y (VI.20) resumen ambas condiciones de factibilidad
para el despacho de combustibles desde los lotes en transito hacia los centros

de recepcion.

F2o0,x Viel,jeJ,kekK (VI.19)

Fipa-Wiya<o,+(PV-o;) (1—xl.(’kj) Viel,jeJ,kekK (VI.20)

Aun cuando la entrega de producto desde el lote i hacia la terminal de
egreso j sea posible, podria ocurrir que el “batch” esté destinado a otros
centros de recepcion. En esos casos, la variable x; % se anula para satisfacer la

condicion de entrega minima planteada a través de la Ecuacién (VI.18).

Un parrafo aparte merece la determinacion del volumen maximo que
puede entregarse desde un lote a los destinos del sistema, en funcion del
grado de avance del envio dentro de las tuberias. Si un nuevo “batch” i’ se
inyecta en la red de poliductos al ejecutar el bloque de corridas k, y las

coordenadas de otro lote i (i < i) al tiempo de finalizaciéon de los bloques

sucesivos (k — 1) y k satisfacen las condiciones: F;; —W,;, 1 <o,;<F,;, es

posible imponer una cota maxima al volumen entregado al destino j en el
transcurso del bloque k, a partir de la diferencia [gj— (Fix-1 — Wik-1)]. Basado en
la condicién de flujo unidireccional, este resultado representa la fraccion de
lote i que aun permanece aguas arriba del destino j al iniciarse el bloque k. Sin
embargo, podria presentarse una situacion distinta si durante la ejecucion del
bloque k se buscase incrementar el contenido del propio lote i, que ya transita
por la linea. En otras palabras, es posible que en el transcurso de la corrida de
bombeo individual (k, s) ocurra la incorporacion de una cantidad adicional de
producto al “batch” i (Q;s® > 0) y otra porcion del propio lote i se derive en
simultaneo hacia destinos ulteriores. Resumiendo, el volumen maximo que

(P

puede entregarse desde el lote i hacia las primeras “” terminales de egreso

viene dado por,
J
ZDI'(,];‘)' <0, - (Figa=Wip)+ ZQ;‘(,IE) +(PV - O'j) (1- xi(,];'))
J=1 se§ (VI.21)

7,<0;

Viel,jeJ,keK
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VI.4.5 Condiciones de Corridas de Bombeo Compatibles

A diferencia de todos los modelos presentados a lo largo de capitulos
previos, cuando existe la posibilidad de ejecutar corridas simultaneas de
inyeccion de combustibles en mas de una terminal de ingreso, una condicion
importante debe incorporarse a la formulacién del problema. El objetivo
principal es evitar la interferencia entre los flujos de material originados por
las corridas de bombeo que se desarrollan en paralelo. Si un poliducto o tramo
de la red permanece activo durante la ejecucion del bloque k, el movimiento de
los productos a lo largo de ese tramo deberia ser motivado por una Unica
impulsion: (i) la inyeccion de combustible contenido en los tanques de la
terminal s ubicada en la seccion de ingreso a ese tramo, o (ii) la transferencia
directa de material desde otro poliducto adyacente que lo alimenta. Si el
movimiento es inducido por la inyeccion individual (k , s) en la seccion de
ingreso de la linea, no puede existir flujo de material transferido desde otro
poliducto activo “aguas arriba”. Reciprocamente, ningiin lote puede inyectarse
en la terminal intermedia s mientras la tuberia esta recibiendo material por
medio de una transferencia directa desde estaciones aguas arriba de s. Por
cuestiones operativas, los efectos combinados de impulsion estan prohibidos.
La ejecucion de “n” corridas simultaneas de bombeo debe confinarse a un
numero equivalente de segmentos de tuberia activos aislados entre si, sin

transferencias de productos entre esos segmentos activos.

La Figura VI.6 ilustra un ejemplo sencillo que involucra un par de
corridas de bombeo simultaneas e incompatibles entre si. El plan de
transporte incluye dos inyecciones paralelas dadas por: (a) el agregado de
producto P2 al “batch” B5 desde el nodo-fuente N3, y (b) la incorporacion de
combustible P1 en el lote preexistente B4 en la terminal de ingreso NS5.
Durante la ejecucion de este bloque de corridas simultaneas, el programa de
entregas desde la linea especifica dos derivaciones parciales de productos:
(@) P3 desde el “batch” B3 hacia el destino N8, y (b’) P4 desde el lote B1 hacia
la terminal N7. La incompatibilidad entre ambas corridas se produce a raiz de
la inyeccion de material en el lote B4 desde la estacion intermedia N5, cuando
el propio “batch” B4 esta siendo empujado por su sucesor B5 debido a la
corrida simultanea desde una fuente aguas arriba (N3). En sintesis, se observa
un efecto combinado de impulsion en la seccion de ingreso al poliducto # 12
(nodo NJ).
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Figura VIL6. Inyecciones Simultdneas Incompatibles

Para evitar la aparicion de corridas incompatibles en el plan de

transporte optimo, la nueva Restriccion (VI.22) se incorpora al modelo.

> ZDZ.(”;.) >3y Ql.(”;.) —Oex (1 Zw,(kg ) VseS,kekK (VI.22)

iel jeJ iels'eS iel
O'J-Srs T <Tg

La Ecuacion (VI.22) establece que toda inyeccion individual (k , s) podria

ejecutarse | Z w,-(ﬁ) =
iel

1) siempre y cuando no exista un flujo de combustibles
proveniente de tuberias adyacentes, aguas arriba de la estacion de ingreso s.
En otras palabras, el volumen total transferido desde los “batches” en transito
hacia las terminales anteriores, con coordenadas o; < 75 (lado izquierdo de la
Ec. (VI.22)), no debe ser menor que el volumen total inyectado desde fuentes
de ingreso s’ ubicadas aguas arriba de la terminal s en la red. Combinando
esta ultima expresion con la Ec. (VI.9) que fija una cota maxima a las
derivaciones, es posible asegurar que cuando una terminal de inyeccion s se

activa, el balance de ingreso y egreso de material se cumple como una

igualdad estricta en las tuberias aguas arriba de s. Esta condicion se impone a

través de la Restriccion (VI.22) sélo en caso que Zwl(lj) =1.

iel

En general, puede plantearse una condicion alternativa mas simple, que

evita una parte importante de las incompatibilidades mas comunes. Si un lote
que recibe material en una estacion intermedia no es afectado por el flujo de
productos en tuberias aguas arriba, la coordenada inferior del envio
permanece inalterable durante la ejecucion del bloque. Dicho de otro modo,
cuando w;s® = 1, el lote i incorpora material desde la fuente s en el transcurso
del bloque k, y su coordenada inferior no debe modificarse. En consecuencia,

la propiedad de no-interaccion entre corridas simultaneas se simplifica a:
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1

Fo SF.,,+PV(Q-w®) Viel,seS(s>1),kek (V1.23)

Retomando el par de corridas ilustrado en la Figura VI.6, puede notarse que
dicho par no satisface esta tltima condicion, puesto que la coordenada inferior
del lote receptor B4 avanza en su recorrido durante la ejecucion de ambas
inyecciones. No obstante, la Ec. (VI.23) es menos restrictiva que la Ec. (VI.22).
Existen casos particulares en los cuales la Restriccion (VI.23) erroneamente
considera posible el desarrollo simultaneo de dos o mas inyecciones
incompatibles por definicion. En otras palabras, la condicion simplificada
(VI.23) podria tolerar la ejecucion simultanea de ciertas corridas de bombeo

incompatibles.

Consideremos un caso sencillo que involucra la inyeccion simultanea de
producto P2 dentro de un mismo lote B5, desde dos nodos de ingreso: N3y N2
(ver Figura VI.7). La coordenada inferior del “batch” receptor B5 permanece en
la misma posicion durante el desarrollo de ambas corridas, en el extremo de
origen del sistema de transporte (nodo N3). Sin embargo, existe un flujo de
material proveniente del tramo N3-N2 que se transfiere en forma directa hacia
el poliducto adyacente N2-N5, aun cuando el propio nodo N2 inyecta mas
combustible P2 en el mismo lote B5. La Ecuacion (VI.22) evita esta posibilidad.
Si el volumen inyectado en N3 no se retira en estaciones previas y atraviesa la

coordenada del nodo N2, el ingreso en el propio centro N2 no puede activarse.

Figura VI.7. Inyecciones Incompatibles Dentro de un Mismo Lote

Para hacer que ambas condiciones sean equivalentes, es necesario
considerar wuna restriccion complementaria que impida la ejecucion
simultanea de corridas de bombeo incompatibles desde nodos-fuente
diferentes, atin cuando las inyecciones se producen sobre un mismo lote de

recepcion.
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YDH > Y OW 0 A-wh)  VielseSkek (VL.24)
jeJ s'eS
0 ;<1 T <Tg

El sentido de esta expresion es similar al de la Ec. (VI.22), aunque mucho mas
simple. En efecto, la Restriccion (VI.24) aplica s6lo cuando las inyecciones y
derivaciones desde/hacia los nodos aguas arriba se producen sobre un mismo
lote. Utilizando el par de Ecuaciones (VI.23) y (VI.24) en lugar de la Restriccion
(VI.22), la formulacion propuesta alcanza un desempeno computacional muy

superior.

VI.4.6 Restricciones de Aprovisionamiento y Demanda de Combustibles

VI.4.6.a Asignacion de Productos a “Batches”

Por definicion, todo lote transportado en el ducto puede contener como
maximo una Unica especie de combustible. Sea y;, la variable binaria que
toma un valor igual a 1 (y;p = 1) cuando el “batch” i transporta producto p. Por
lo tanto,

dy,< 1 Viel™ (VI.25)
peP

Si alguno de los elementos del conjunto I"ew no tiene productos
asignados en el programa optimo (yi;p = 0, Vp € P), el “batch” correspondiente
nunca se introduce en la linea. En términos matematicos, la condicion Y, yip =
0 implica que no existe corrida de inyeccion alguna que introduzca material en
el lote i a lo largo del horizonte. En consecuencia, se dice que el “batch” i es

(k) _

una entidad ficticia, que satisface: ZZW,-’S =0. Por el contrario, si el

seSkeK
elemento i se ha asignado al transporte del producto p, existira al menos una
corrida de inyeccion que impulse combustible p dentro del lote i, desde alguna
de las fuentes s que conforman la red. Estas condiciones pueden escribirse en
términos matematicos como sigue,

Dy, SO WE < |SK| Dy,  Viel™ (VI1.26)

peP seS kekK peP

A los efectos de reducir la region factible del problema, evitando soluciones
redundantes pero sin excluir el programa de bombeo 6ptimo, los envios
ficticios se relegan al final de la secuencia de lotes a través de la siguiente

restriccion,
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D Vip <D Vi, Viel™ (i>1) (VL.27)
peP peP

Por otra parte, ciertas secuencias de productos directamente se
prohiben por generar un grado de contaminacion inadmisible. Supongamos
que el par ordenado (p , p’) representa una secuencia de productos no

permitida. Luego,

Viay tVipy <1 Viel™ (i>1), (p,p*)incompatible (V1.28)

VI.4.6.b Cantidad de Producto p Inyectado desde un Nodo-Fuente
Si yip = 0, el lote i no contiene producto p. Por el contrario, cuando y;p =
1, el lote i transporta producto p y el volumen de combustible p que ingresa en
el “batch” i durante la ejecucion de la corrida asociada (k , s) coincide con el
volumen inyectado Q;s#. Ambas condiciones se imponen a través de las

Ecuaciones (VI.29) y (VI.30).

QPI.'(:")p < Qmax’p Vin Viel,seS,keK,peP (VL.29)
> or® = oW Viel,seS,kek (VI.30)
peP

El parametro Qmax,p establece la cantidad maxima de combustible p que puede

inyectarse en un lote desde cualquiera de las estaciones de ingreso.

VI.4.6.c Volumen de Combustible p Derivado a Tanques de un Depésito
No puede despacharse combustible p desde el lote i a la terminal j si el
“batch” i no contiene producto p. Sélo en caso que y;p = 1, el volumen de
producto p transferido desde el lote i al destino j durante el bloque de corridas
k estara dado por el valor de la variable D;{® en el optimo. Su valor queda

determinado por las Ecuaciones (VI.31) y (VI.32).

DP® < D . v, Viel,jeJ,keK,peP (VI.31)
> pP® =D Viel jeJ kek (VI.32)
peP

VI.4.6.d Disponibilidad de Combustibles en Cada Nodo-Fuente
El parametro SU, s representa la cantidad total de producto p disponible

en tanques de la terminal de ingreso s, a ser inyectado en la linea a lo largo
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del horizonte de planeacion. Asimismo, SL,s constituye una cota inferior para
el volumen de combustible p que debe necesariamente enviarse desde la
fuente s en el transcurso del plan. Este valor puede asociarse al volumen de
los requerimientos a atender, y a la necesidad de liberar capacidad de
almacenamiento en los tanques de las terminales de ingreso, para recibir
nuevas campanas de produccion provenientes de refinerias vecinas. Luego,

< >y QP(k) VpeP,seS (V1.33)

i,s,p —
keKiel

VI.4.6.e Satisfaccion de las Demandas de Combustibles en cada Destino
Por su parte, DL,; es el volumen minimo de producto p requerido por el
centro de distribucion j, a ser abastecido por medio de la red de poliductos
durante el horizonte actual. Dado que la capacidad de almacenamiento en los
depositos es limitada, la cantidad total de producto p transferida desde la red
de ductos a cada destino j a lo largo del plan no deberia exceder el valor
maximo admisible dado por DU, ;. Por lo tanto, el volumen total de producto p
descargado en la terminal j desde los envios que contienen a la especie p se
restringe a,
DL, -B,; < k%:(zeZI:D (0 <DU, VpeP,jelJ (VI1.34)
Cuando la demanda de combustible p en el depédsito j no pueda ser atendida
antes de la finalizacion del horizonte, se generara una orden de retraso o
“backorder” no nulo (B,; > 0), que debera ser satisfecho en futuras instancias
del plan. La incorporaciéon de la variable continua B,; en la Ecuacion (VI.34)
hace que el problema de programacion de operaciones encuentre una solucion
factible a pesar de que algunas ordenes de aprovisionamiento queden

incompletas al momento de finalizar el periodo de planeacion.

VI.4.7 Condiciones Iniciales

We es un parametro que representa el volumen de lote i € 4 disponible
dentro del sistema de tuberias al momento de planificar las nuevas
operaciones. Luego, la coordenada inicial del envio i € [Fld, producto de las
operaciones de impulsion ejecutadas en el horizonte previo, se define a partir
de la suma de los volumenes de aquellos “batches” que suceden al lote i en el

tren inicial de envios (i’ € P4, " > i) mas el propio volumen del “batch” i. En
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términos matematicos,

Fipa= 2 W Viel™, k=1 (VL.35)
i">i
i'‘elold

Mas aun, se conoce de antemano el producto especifico P; transportado por

cada uno de los lotes de partida i € . Por ende,

Vip=1 para p=P ,Vie I (VI.36)

VI.4.8 Funcion Objetivo

La planeacion de las operaciones de bombeo que se desarrollan al
mismo tiempo en los diferentes poliductos que componen la red de transporte,
busca maximizar el aprovechamiento de la capacidad instalada, cumpliendo
en tiempo y forma con el despacho de los combustibles demandados. A partir
de una coordinacion efectiva, las operaciones de alimentacion a la red y de
distribucién pueden completarse en un tiempo significativamente mas corto.
Por esta razon, se han seleccionado dos objetivos alternativos para la

evaluacion del programa. Estos son:

(1) El minimo “makespan” (o tiempo total de operacién), suponiendo un
horizonte de duracién variable, y fechas de entrega o “due-dates” no
especificadas. Las operaciones de bombeo en los poliductos deberian

completarse tan pronto como sea posible.

Min z=H , sujetoa.: H=>2C, VkekK (VI.37)

(2) El minimo costo total, que incluye el costo de transicion o reproceso de
interfases, el costo de la energia eléctrica consumida en la operacion de
bombas (costo de bombeo) y la penalizacion por incumplimientos en la
atencion de la demanda. Para ello se supone que la extension del
horizonte y las fechas de entrega pactadas con cada terminal de

recepcion han sido establecidas de antemano. Esto es,

Min z=YTC,+ > PC, +BC (VI.38)
iel keK
donde,
TC; 2cif, » (¥ip + Vi1, =1 Viel,p,p'e P (VI.39)
PC, =Y Ycin,, OPY VkekK (VI.40)
iel seS peP
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BC = p%;’j%d)p’j B, (VI.41)

El parametro cif,,» es el costo atribuible a la degradacion y/o
reprocesamiento del volumen de interfase generado entre los combustibles py
p’ (p # p) que se transportan dentro de la tuberia en “batches” consecutivos.
Por su parte, el coeficiente cin, s representa el costo energético de impulsion de
una unidad volumétrica de combustible p introducida en la terminal de
ingreso s, y cby; es la penalizacion por el incumplimiento en la atencion de las

demandas de combustible p en el destino j.

VI.5 Resultados y Discusion

VI.5.1 Ejemplo VI.1: Minimizacion del “Makespan”

El Ejemplo VI.1 comprende el mismo caso de estudio simple introducido
por Jittamai en su tesis doctoral del ano 2004, y reformulado en el Capitulo V
del presente trabajo. El problema involucra la planeacion operativa de corto
plazo de un sistema de transporte por poliductos, consistente en una red
sencilla compuesta por cuatro tuberias unidireccionales interconectadas que
movilizan tres productos liquidos (A, By C). El sistema cuenta con dos nodos
de suministro (refinerias SI1y S2)y tres destinos o centros de distribucion (D1,
D2 y D3) donde se almacenan los combustibles antes de despacharse al
mercado de cada region de influencia. El poliducto # I vincula la fuente S1I
con el depdsito D1, el ducto # 2 conecta al centro DI con la refineria S2, y asi
sucesivamente, hasta alcanzar el destino mas alejado del trayecto: D3 (ver
primera linea de la Figura VI.8). Descartando las simplificaciones introducidas
por Jittamai respecto de la operacion de la linea en modo segregado, en este
ejemplo se supone que ambas refinerias SI1 y S2 proveen de todos los
combustibles, pudiendo consolidarse envios de un mismo producto en lotes
comunes (modo fungible). En el caso de la fuente SI, los nuevos lotes de
combustible se introducen en la seccion de ingreso al poliducto # I, mientras
las inyecciones de material en el nodo intermedio S2 se producen en el origen
del ducto # 3.

Las cantidades de productos disponibles en tanques de las fuentes de
suministro, asi como las demandas de combustibles a satisfacer desde la red
en cada terminal de recepcion se presentan en la Tabla VI.1. Por su parte, la

Tabla VI.2 reporta los costos de transicion atribuibles al reproceso de las
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interfases entre pares de especies diferentes puestas en contacto. Por ejemplo,
el volumen de interfase entre dos lotes de combustibles A y B insume un costo
de recuperacion de 2200 (US$) siempre que el lote de B sea precedido por un
lote de A (secuencia A-B). En el caso inverso (secuencia B-A), el costo se eleva
a 2400 (US$). Por ultimo, los costos de impulsion dependientes del producto y
la fuente de suministro se muestran en la Tabla VI.3. El caudal maximo de
transporte se fija en 1,20 (unidades/h) para cualquier combustible, en todos

los tramos de tuberia.

Tabla VI. 1. Disponibilidad y Demanda de Combustibles para el Ejemplo VI. 1

Disponibilidad [unidades] Demanda [unidades]
Nodos de Ingreso Destinos
S1 S2 D1 D2 D3
A 50 20 60 60 -
B 80 60 - - 100
C 30 40 - 60 -

Tabla VI.2. Costos de las Interfases (en 102 US$)

Sucesor
Predecesor A B C
A - 22,0 35,0
B 24,0 - 21,0
C 30,0 32,0 -

Tabla VI.3. Costo Unitario de Bombeo para Cada Producto en Ambas Refinerias

Costos de Bombeo
(102 US$ por unidad de volumen)

Producto Refineria
(p) S1 S2
A 29,0 14,5
B 34,0 17,0
C 49,0 24,5
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El contenido total de la red de poliductos acumula 80 unidades
volumétricas, mientras la capacidad individual de cada tramo equivale a 20
unidades. La disposicion inicial de envios incluye una secuencia de cuatro
lotes de productos refinados (B5-B4-B2-Bl), tal como se ilustra en la parte
superior de la Figura VI.8. Al igual que en el ejemplo planteado en el capitulo
previo, se ha contemplado la posibilidad de insertar un nuevo lote B3 en la
interfase de los “batches” B4 y B2. El intervalo de inyeccion del lote B3 asi
como el volumen asignado al mismo constituyen decisiones inherentes a la
resolucion del modelo. Como se ha dicho, la red de tuberias opera en modo
fungible o consolidado, y el tamano de las inyecciones de cualquier producto
en ambos nodos-fuente debe ajustarse a un rango de valores admisibles, que
va de 10 a 40 unidades. No obstante, el volumen contenido por un lote que
transita por la red de tuberias puede incrementarse a partir de la
incorporacion de material complementario provisto por las refinerias
intermedias.

Tal como se ha senalado, una de las ventajas mas importantes de la
ejecucion simultanea de corridas de bombeo compatibles es el mayor nivel de
utilizacion del sistema de transporte en su conjunto, y la consecuente
reduccion de los tiempos requeridos para completar todos los despachos que
especifica el plan (“makespan”). Basado en este concepto, se ha adoptado el
minimo costo total como objetivo principal del problema, y la minimizacion del
“makespan” como segunda meta. Para ilustrar las mejoras que se obtienen al
facilitar el desarrollo de multiples impulsiones en paralelo, se ha resuelto el
mismo ejemplo de aplicacion utilizando ambas estrategias, esto es, con y sin la

posibilidad de llevar a cabo inyecciones simultaneas en mas de un nodo.

Programa de Inyecciones Secuenciales

Cuando las corridas de bombeo en las diferentes refinerias se ejecutan
una a continuacién de la otra, el modelo presentado en el capitulo previo
provee el programa secuencial de operaciones que se ilustra en el diagrama de
la Figura VI.8. Las dimensiones del modelo y los requerimientos
computacionales del proceso de resolucion se resumen en la Tabla VI.4. El
mejor programa secuencial de operaciones para la red de tuberias se obtiene
en 51,7 s de CPU, en un procesador multiple Intel Core 2 Quad de 64 bits y
2,5 GHz, utilizando el algoritmo GAMS/GUROBI 1.0 como resolvedor MILP, y

una tolerancia relativa de 1.10-3 como criterio de detencion.
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Volumen [Unidades]
80

poliducto 2

poliducto 3

poliducto 4

|:> @ ] pol‘iducto 1

Inicio Caudal Fin B5 B2 B2 BT
[W]  [Uds/h]  [h] | ‘ ‘ Py
0
0,00 1,20 8,33 ‘ B5 ‘ B4 B2 &_. B1
fid “hol
8,33 1,20 16,67 ‘ B5 BZ Vm B2 B1
i
16,67 1,20 50,00 B5 B4 3 Bl
kg R
50,00 1,20 83,33&‘7 ‘ B5 B4 3 B
e o
83,33 1,20 116, B6 B5 B2 B1
;] 2y
116,67 1,20 125,00 B6 ga B‘S B2 B1
T =y
125,00 1,20 150,00 B6 ~— =1 B2
o %)
150,00 1,20 175,0 B7 BG
0
175,00 1,20 208,3 B8 B B6 tr
A e 10
208,33 1,20 233,33 ‘ B8 ‘T’ ITI B ‘
E &

Figura VI.8. Programa Secuencial Optimo para el Ejemplo VI. 1

A los efectos de satisfacer el total de la demanda de combustibles en los

centros de recepcion, el plan de operaciones incluye un total de diez

inyecciones (k1-k10), cinco en el nodo de origen SI y las cinco restantes en la

fuente intermedia S2 (ver Figura VI.8). El programa secuencial de envios

completa todas las operaciones en 233,33 horas.

Tabla V1.4. Estadisticas de los Modelos y Resultados Computacionales para el
Ejemplo VI 1

Tiempo de Costo Costo de
Caso Ec. (\:/o T;t \é?; CPU Iter. optimo I\;Ia{:fl_ interfase
: : (s) (102 usg) °P (102 US$)
Prograrga 4091 2038 477 51,73 372538 8120,0 233,33 190,0
Secuencial
Programa 3812 1856 432 275,32 5292702 8120,0 183,33 190,0
Paralelo
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Sin embargo, es facil notar que las corridas k3 en S2y k4 en S1 podrian
haberse desarrollado en simultaneo, sin que ello afecte los costos operativos
del plan. Durante la ejecucion k3, la fuente intermedia S2 introduce el nuevo
“batch” B3 con 40 unidades de producto C, desde t = 16,67 h hasta t = 50,00
h. Al mismo tiempo, 20 unidades de A provenientes del lote B2, asi como las
20 primeras unidades de C dentro del “batch” B3 se extraen en el destino D2.
Por consiguiente, so6lo el poliducto # 3 permanece activo. De inmediato, la
terminal SI1 retoma el control de las operaciones e incorpora 40 unidades
adicionales de producto A en el “batch” B5 a través de la corrida k4. La
inyeccion de producto A en el origen del poliducto # I motiva el despacho de
una cantidad equivalente de A desde el propio lote B5 hacia el destino DI. En
el transcurso de la ejecucion k4, que tiene lugar entre las horas 50,00 h y
83,33 h, el poliducto # 1 es el Ginico tramo activo de la red. En consecuencia,
las corridas k3 y k4 poseen una duracion similar de 33,33 h. Como el
poliducto # 2, que separa las tuberias # 1 y 3, permanece inactivo durante el
intervalo de accion de las instancias k3 y k4, es claro que ambas inyecciones
no interfieren entre si, y pueden ejecutarse en paralelo. En efecto, el
“makespan” podria reducirse al menos 33,33 h; esto es, de 233,33 h a 200,00
h. No obstante, el nuevo modelo de planeacion de redes de poliductos
coordinados descrito en el presente capitulo es capaz de alcanzar un programa
de operaciones con “makespan” aun menor, sin alterar el costo total

involucrado.

Programa de Inyecciones Paralelas en los Poliductos

El programa optimo de envios coordinados en los diferentes poliductos
que conforman la red se obtiene a partir de resolver la nueva formulacion
MILP del problema, admitiendo inyecciones sincronizadas en mas de un nodo-
fuente. El plan de operaciones resultante se visualiza en la Figura VI.9. El
mismo incluye siete inyecciones individuales (kI1, k2, k5, k6, k7, k8 y k9) y un
par de bloques de corridas simultaneas (k3, k4).

Tal como se esperaba, las ejecuciones k3 y k4 del programa secuencial
se combinan en un uUnico bloque de corridas paralelas, ahora denominado k3,
que abarca desde la hora t = 25,00 h hasta t= 58,33 h. Mas aun, el programa
presenta un bloque adicional de inyecciones simultaneas (k4). En efecto, al
finalizar las operaciones del bloque k3, el lote B4 se ubica en una posicion

adecuada para recibir 40 unidades adicionales de producto B desde la fuente
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intermedia S2. Al hacerlo, las 20 unidades restantes de combustible C
contenidas en el lote B3y otras 20 unidades de B en el “batch” BI se derivan
hacia los destinos D2 y D3, respectivamente. En el transcurso de estas
operaciones, los poliductos # 3 y 4 permanecen activos. Al mismo tiempo, el
programa prevé la insercion del nuevo lote B6 con 20 unidades de B en el
nodo S1 para derivar 20 unidades de A desde el lote B5 al destino DI. De esta
forma, el segundo movimiento de productos queda confinado exclusivamente a
la tuberia # 1. Como resultado, ambas impulsiones desde los nodos S1 y S2
no interfieren entre si, ya que los segmentos activos # 1y # (3 - 4) permanecen
aislados por el tramo inactivo # 2. El bloque k4 se desarrolla desde la hora t =
58,33 h hasta t = 91,67 h, a pesar de que la corrida de inyeccion individual
iniciada en SI es mas corta, y podria culminarse con anticipacion. De este

modo, es posible acortar en otras 16,67 h al tiempo total de operacion.

Volumen [Unidades]

= [ \ \ \

Inicio Caudal Fin B5 B4 B2 B1
[h] [Uds/h] [hL
q | | 1o
0,00 1,20 8,33 B5 B4 B2 Bl
| | ST,
8,33 1,20 25,00 B5 B4 B2 Bl
3@7 o g
25,00 1,20 58, T Bs B4 S 3 Bl
n__ T ) =i 2
58,33 1,20 91,6 B6 B5 —~ B4 e
9 | |
91,67 1,20 116, B7 [§] B5 B4
fq <o
116,67 1,20 125,00 B7 ~— BG6 B4
q T
125,00 1,20 158, o B7 Bo6
i) .
158,33 1,20 166.67 B8 —~ B7 el B6
] T
166,67 1,20 183, B3 | B7
| \ | \ |
@

Figura VI.9. Programa Optimo con Inyecciones Paralelas para el Ejemplo VI. 1
Finalmente, el programa oOptimo de operaciones presenta un

“makespan” de 183,33 h, muy por debajo de las 233,33 h minimas que

podrian alcanzarse al implementar el modelo de operaciones secuenciales (ver
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Tabla VI.4). En suma, el horizonte de planeacion puede acortarse mas de dos
dias respecto de su longitud original, manteniendo los costos operativos en el
mismo valor optimo.

Por otra parte, debe destacarse que el numero de corridas individuales
se incrementa a 11, aunque los bloques incluidos en el conjunto K se limitan a
9. En problemas de escala real, al permitir la ejecucion de impulsiones
simultaneas, la cardinalidad del conjunto K y las dimensiones del modelo se
reducen significativamente. Estas caracteristicas se ponen de manifiesto en la
Tabla VI.4. Sin embargo, el tiempo de CPU que insume la resolucion se eleva
de 51,7 seg. a 275,3 seg. Esto se debe principalmente a que se trata de un
ejemplo pequeno. En el proximo caso, las ventajas computacionales del nuevo
enfoque son aun mas claras. Tal como se ha remarcado, los costos de bombeo
y reprocesamiento de interfases son similares para ambas soluciones.

La Figura VI.10 describe las fases de inyeccién de combustibles que se
producen en las diferentes tuberias que conforman la red al implementarse el
programa de operaciones secuenciales. Una fase de inyecciéon representa el
intervalo de tiempo durante el cual un poliducto recibe material, ya sea a
través de un nuevo lote proveniente de los tanques de almacenamiento de la
estacion de origen (indicados con un recuadro) o bien desde un poliducto

adyacente en operaciones de transferencia directa (“tightlining”).

k1k2 k3 k4 kbt k6 k7 k8 k9 k10
poliducto 1([BS| fl B5
57 % lakespan
233,33 h
poliducto 2 BS|
36 %
poliducto 3 E B2] B3
9% |
poliducto 4
36 % \ \
T T T T T T T I T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

E Tiempo [h]

Figura VI.10. Fases de Inyeccién en el Programa de Operaciones Secuenciales
para el Ejemplo VI. 1

Al ejecutar la corrida ki1, se presentan diversas fases de inyeccion. Un
volumen adicional de combustible A se inyecta al lote B5 en el origen del

poliducto # 1, una parte del mismo lote B5 se transfiere a la linea # 2,
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mientras una fraccion del “batch” B2 avanza hacia la tuberia # 3. Por ende,
tres poliductos permanecen activos. Durante la instancia k2, la linea # 3
incorpora material proveniente de la terminal de ingreso S2 dentro del lote B2.
En este caso, la actividad del sistema de tuberias queda confinada
exclusivamente al tramo # 3, pues una cantidad equivalente del propio lote B2
se transfiere a tanques del destino D2, en el extremo opuesto del mismo
conducto. El nimero de fases de inyecciéon se incrementa en forma notoria en
ejecuciones posteriores, como k8. Por medio de la corrida k8 se inyecta el
nuevo lote B7 en la seccion de ingreso al poliducto # I. Al mismo tiempo, el
lote B6 avanza en su recorrido a través de los poliductos # 2, 3y 4, y la
seccion mas adelantada de B7 logra finalmente ingresar a la tuberia # 2. Por
consiguiente, la actividad de bombeo se extiende a lo largo de todos los
poliductos del sistema. Como puede observarse en el lado izquierdo de la
misma Figura VI.10, el tramo mas comprometido corresponde al poliducto # 3,

aunque su nivel de utilizaciéon a lo largo del programa apenas alcanza el 79%.

Por su parte, la Figura VI.11 muestra las operaciones de ingreso a cada
poliducto al implementarse el programa de inyecciones simultaneas. Queda
claro que la actividad de las diferentes tuberias que conforman la red se ha
incrementado en forma notoria, y la capacidad de transporte del sistema se
utiliza mucho mejor. En particular, la actividad del tramo # 3 alcanza el 100%,

constituyéndose en el recurso “cuello de botella” de la red.

kl k2 k3 k4 ki k6 k7 k8 k9
= — ——

|

poliducto 1{[BS B5 B7 ||l B | B8

3% Makespan

183,33 h

poliducto 2 B5| B6 B?. B7

o | ----
poliducto 3 |B|_B2 B4[EBeB6B6| B7 B8 B8

100% |
poliducto 4

45 % T T T T T T T

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

E Tiempo [h]

Figura VL. 11. Fases de Inyeccion en el Programa de Corridas Simultdneas
para el Ejemplo VI. 1

Las fases de inyeccion correspondientes a las dos primeras ejecuciones

practicamente coinciden con las del modelo secuencial. No obstante, habiendo
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posicionado los lotes en la ubicacion correcta, aparecen grandes diferencias
entre ambos programas al ejecutar el bloque de inyecciones k3. En esta
ocasion, una parte adicional del lote B5 ingresa al poliducto # 1, al tiempo que
el nuevo lote B3 se inyecta en la linea # 3. El flujo de material se concentra
exclusivamente en las tuberias # I y 3, y no en poliductos adyacentes, ya que
las operaciones de descarga se producen en los destinos D1 y D2, ubicados en
el extremo posterior de cada tramo. Durante los bloques k5, k7 y k9, todo el
sistema de transporte se mantiene activo. Cada una de estas ejecuciones se

asocia a una Unica inyeccion de combustible en el origen del poliducto # 1.

VI.5.2 Ejemplo VI.2: Red de Poliductos Argentinos

Como corolario del presente trabajo, se buscara resolver un caso de
estudio de dimensiones reales, que involucra una parte importante de la red
de poliductos con los que cuenta la Argentina. En particular, se abordara el
programa de distribucion de multiples combustibles a través de tres tuberias
unidireccionales interconectadas, operadas en la actualidad por la empresa

Repsol YPF (ver Figura VI.12)."

. L
De-poliducto . P*=
.~ Campp Duran -

7

1
Refingria Lujan de Cuy: :
‘(Mendoza) _\ %‘/
\ TN et (San Ljlis)S

A

1
I
1
1
1
1

Figura VI.12. Red de Poliductos Argentinos del Ejemplo V1.2

* Los datos relacionados al problema constituyen informacién aproximada, obtenida
principalmente de los registros de la Secretaria de Energia de la Nacién.
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Configuracion Fisica de la Red e Instalaciones Disponibles

El primer tramo de tuberia, con un diametro de 14” y 338 km de
longitud aproximada, une la refineria de Lujan de Cuyo, en la provincia de
Mendoza (nodo NI) con la terminal de tanques de Villa Mercedes, San Luis
(nodo N2). La unidad de refino de Lujan de Cuyo (Repsol YPF) constituye la
segunda en importancia del pais. El depésito de origen, donde se almacenan
los productos generados por esta destileria, conforma la cabecera o primer
nodo de ingreso de combustibles a la red. Por su parte, la terminal de Villa
Mercedes representa un punto estratégico para la recepcion y el re-bombeo de
material. El objetivo principal de esta estacion intermedia es alimentar a otro
poliducto lateral extenso, que llega hasta la terminal de tanques de La
Matanza, en la provincia de Buenos Aires. Alli se concentra gran parte de la
demanda nacional, aunque los combustibles provenientes de Lujan de Cuyo
cubren tan sélo una fracciéon de sus requerimientos. El resto se aprovisiona
directamente desde la destileria de La Plata (Bs. As.), la de mayor capacidad
de refino del pais. A pesar de que la operacion detallada de este poliducto
lateral no forma parte del presente analisis, el programa de transporte debera
atender las necesidades de la terminal de Villa Mercedes para evitar su
desabastecimiento a lo largo del horizonte.

El segundo poliducto de la red, con 12” de diametro y 320 km de
extension, comunica la terminal de Villa Mercedes con la granja de tanques de
Montecristo, en la provincia de Cordoba (nodo N3). Este centro logistico,
operado por Repsol YPF, es otro de los puntos clave en la cadena de
suministro de combustibles del pais. No sélo recibe material proveniente de la
refineria de Lujan de Cuyo, sino que alli también confluye una parte
importante de la produccion de la destileria de Campo Duran (Salta) a cargo
de la empresa Refinor. El transporte principal de estos combustibles se realiza
por medio de wun poliducto lateral operado por Refinor, aunque su
funcionamiento excede el alcance de este ejemplo. No obstante, el flujo de
combustibles que se descarga en el centro de operaciones N3 desde el ramal
Campo Duran - Montecristo forma parte de la informacion relevante a tener
en cuenta en la resolucion del caso.

El tercer y ultimo tramo de tuberia posee un diametro de 12” y 380 km
de longitud, y su objetivo es abastecer a la terminal de recepcion ubicada en la
localidad de San Lorenzo, provincia de Santa Fe (nodo N4) a partir del envio de

combustibles impulsados desde Montecristo (N3). Es importante notar que el
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nodo N3 constituye una terminal de tanques con propédsito dual: (i) recepcion y
distribucion de combustibles hacia el mercado, y (ii) inyeccion de envios hacia
la terminal de San Lorenzo. En la region de influencia de los nodos N3y N4 se
concentra otra parte importante de la demanda nacional de productos
refinados, abasteciendo las dos localidades mas pobladas del interior del pais:
Cordoba y Rosario. En sintesis, el plan de bombeo involucra la operacion de
tres poliductos unidireccionales en serie, cuyo contenido se estima en 33600
m3, 23300 m3 y 27700 m3, uniendo las terminales de Lujan de Cuyo (INI), Villa

Mercedes (N2), Montecristo (IV3) y San Lorenzo (N4), respectivamente.

Conjunto de Productos Transportados

Si bien estas lineas suelen transportar mas de una decena de especies,
casi el 90% del flujo se concentra en sélo cinco productos, segun registros de
la Secretaria de Energia de la Nacion. El plan de operaciones del Ejemplo VI.2
se enfocara en la impulsion y distribucion coordinada de cinco combustibles:
Nafta “C” (PI1), Gasoil (P2), Gases Licuados de Petroleo (P3), Jet-fuel (P4) y
Nafta “V” (P5). Tal como se visualiza en el esquema de la Figura VI.13, no

todos los combustibles se requieren en todos los centros de recepcion.

Refineria
@0 Desde Poliducto
& Lateral

Refineria
[ Yo) Nodo de o0
@O @0
O O
=
N1 . Depésito de Sor—edliy

Recepcién

Nodo de

Depésito de
Ingreso

Recepcion 4

Hacia Poliducto Productos

Lateral OoPL QFP3 ®rs
@®@r2 QP4

Figura VI.13. Esquema de la Red de Poliductos del Ejemplo V1.2
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En efecto, la terminal de tanques de Villa Mercedes extrae de la linea
s6lo tres productos (P1, P2 y P4) para redespacharlos a través del poliducto
lateral que abastece a la provincia de Buenos Aires. El centro de cargas de San
Lorenzo demanda todas las especies, en tanto que la estacion de Montecristo
presenta un comportamiento particular. Pese a que posee tanques para la
recepcion y el almacenamiento de todos los productos, aquellos provenientes
del norte del pais (PI1, P3 y P5) se distribuyen directamente en la region
aledana al depodsito, mientras un volumen adicional se reinyecta en el
poliducto que abastece a la terminal N4. Por consiguiente, de los combustibles
procesados en Lujan de Cuyo, Montecristo s6lo demanda P2 y P4. La Tabla
VI.5 describe los volumenes requeridos por las terminales de carga para
atender a los mercados de cada region geografica, considerando un horizonte

de planeacion tipico de 10 dias de duracion (240 h).

Tabla VI.5. Demandas de Combustibles en los Centros de Recepcion (en m3)

N2 N3 N4 Total
P1 5110 - 12180 17290
P2 41340 39210 27700 108250
P3 - - 17820 17820
P4 3090 2120 1100 6310
P5 - - 37170 37170

En cuanto al aprovisionamiento de los combustibles, la refineria de
Lujan de Cuyo dispone de un volumen importante de todas las especies. Sin
embargo, desde Campo Duran, donde se procesan crudos mas livianos, es
fundamental el aporte de productos refinados, especialmente P3 y P5, que se
hacen llegar hasta la terminal intermedia N3 a través del poliducto lateral de
Refinor. La Tabla VI.6 resume los stocks de productos con los que se cuenta
en los nodos NI y N3 para nuevos envios en el transcurso de los proximos 10
dias. Como puede notarse, la disponibilidad total excede los requerimientos de
los destinos, aunque debe tenerse en cuenta que parte de este material se
debera utilizar en las ultimas ejecuciones del programa para “barrer” lotes

previamente inyectados.
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Tabla VI1.6. Disponibilidad de Combustibles por Nodo (en m3)

N1 N3 Total
P1 25884 4548 30432
P2 167772 - 167772
P3 5316 21384 26700
P4 9468 - 9468
P5 20532 30876 51408

Por simplicidad, el caudal de transporte en todos los poliductos de la
red se ajusta a un mismo rango de valores admisibles que va desde 310 a 580
m3/h, independientemente del combustible impulsado. Los costos unitarios de
bombeo, segun el producto y la fuente de ingreso, asi como las pérdidas
vinculadas al reprocesamiento del material de interfase se muestran en las
Tablas VI.7 y VI.8, respectivamente. Estos valores fueron adoptados tomando
como referencia otros casos de estudio presentados en la literatura del area.
Los costos de transicion se suponen invariables con el caudal de transporte,
las detenciones parciales de la linea y la distancia recorrida por los lotes. Mas
aun, ciertas interfases, indicadas con una “X” en la Tabla VI.8, directamente
se prohiben por incompatibilidad entre las especies. En particular, el
combustible P3 no puede transportarse inmediatamente antes o después de

las especies P2 o P4.

Tabla V1.7. Costos Unitarios de Bombeo por Producto y Nodo de Ingreso
(en US$/m3)

N1 N3
P1 8,136 3,042
P2 9,492 -
P3 10,170 4,056
P4 8,814 -
P5 8,814 3,380
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Tabla VI.8. Costos Totales de Reproceso de Interfases (en US$)

Sucesores
P1 P2 P3 P4 PS5
P1 0 3600 3600 4500 2700
P2 3600 0 X 2700 5000
P3 3600 X 0 X 3500
P4 4500 2100 X 0 4500
P5 2400 5100 3000 5400 0

Por otra parte, para evitar impulsiones demasiado extensas, que
puedan provocar el desabastecimiento transitorio de las terminales de ingreso,
se ha impuesto una cota maxima al tamano de las inyecciones igual a 30000
m3. Asimismo, cualquier transferencia de material desde un lote en transito
hacia un centro de recepcion en el transcurso de una corrida de bombeo no
debe ser inferior a 1000 m3. El objetivo es impedir un elevado numero de
operaciones de arranque y detencion de las estaciones impulsoras, que
deriven en programas demasiado costosos.

La disposicion inicial de envios dentro de la red se ilustra en la Figura
VI.14. Se trata de una total de cinco lotes que se distribuyen como sigue: (i) el
poliducto NI-N2 contiene a los “batches” B6 (con producto P4), B5 (con
producto P2) y la seccion mas retrasada del lote B4, que transporta
combustible PI; (ii) a través del segundo tramo (N2-N3) fluye el segmento mas
adelantado de B4, junto con el “batch” B2, que contiene producto P5; y (iii) el
interior del poliducto N3-N4 permanece completamente lleno de combustible
P2, en el “batch” identificado como B1. Ademas, se supone la existencia de un
lote vacio (B3), para contemplar la posibilidad de inyectar un nuevo lote en la
interfase de los envios B4 y B2. El intervalo de inyeccién y el volumen de
producto asociado al “batch” B3 son decisiones del propio modelo.

El objetivo del problema es obtener el programa de operaciones de la
red de poliductos para los proximos 10 dias (240 h) procurando satisfacer las
necesidades de combustible en todas las terminales de recepcion, a minimo
costo total (bombeo, interfases e incumplimientos en la demanda). Los
denominados costos de “backorder” pueden presentarse cuando una parte de

las solicitudes queden insatisfechas al culminar el periodo de planeacién, y
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como tales deben penalizarse con cierta firmeza. Se adopta un costo de 100
(US$/m3) por unidad de producto de cualquier tipo que no pueda atenderse a

término en los destinos del sistema.

N3

N4
N1 N2

|:>>36| B5 | B4

Figura VI. 14. Disposiciéon Inicial de Envios en los Poliductos del Ejemplo VI.2

Programa de Inyecciones Simultaneas

El programa de transporte optimo para el Ejemplo VI.2, que admite
operaciones simultaneas de bombeo en mas de un nodo de ingreso, se
representa en la Figura VI.15. El mismo incluye un total de 12 inyecciones de
combustible (6 desde la refineria de Lujan de Cuyo y 6 desde la terminal de
Montecristo) que se agrupan en 8 bloques de ejecuciones. Como ciertas
corridas de impulsion soélo incorporan combustibles dentro de “batches” en
transito, el nimero de lotes transportados a través de la red durante el
horizonte temporal se limita a 10. En la parte superior de la Figura VI.135 se
muestra el sistema de tuberias mediante una representacion simplificada, que
dispone los poliductos en linea. Una de las principales ventajas de las
formulaciones continuas respecto de los modelos discretos es el facil manejo
de las rutas de transporte, con dos o mas tuberias entre los nodos de ingreso y
recepcion de combustibles. En tales circunstancias, los envios fluyen de un
poliducto a otro a través de lo que se denominan operaciones de “tightlining” o
transferencia directa. Los modelos continuos reducen las transferencias
directas a simples avances de los lotes a lo largo de su recorrido. La segunda
fila del diagrama resume el estado inicial de envios dentro de la red de
poliductos, mientras las restantes lineas muestran el seguimiento de los lotes
a lo largo del trayecto. También se incluyen las transferencias de material
hacia los nodos de recepcion a medida que se ejecutan nuevos bloques de

corridas de bombeo en los nodos de ingreso N1y N3.
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Figura VI.15. Programa Optimo de Inyecciones Simultdneas para el Ejemplo VI.2

El primer bloque de operaciones (k1) se desarrolla desde el instante t =
0,00 h hasta t = 51,41 h, e involucra la inyeccién del nuevo “batch” B7 con
29820 m3 de combustible P2 en la terminal NI. Durante esta corrida de
bombeo, la interfase B2-B4 avanza en su recorrido hasta alcanzar la
coordenada precisa del nodo intermedio N3. Se producen ademas tres
descargas de material: dos partidas de 5110 m3 y 6410 m?3 de productos Pl y
P2 se transfieren desde los lotes B4 y B5 hacia la terminal N2, mientras la
derivacion de 18300 m3 de combustible P2 desde el “batch” BI al destino N4
facilita el movimiento de la interfase B4-B2 hacia la posicion antes descrita.

Los siguientes bloques k2 y k3 comprenden la ejecucion de inyecciones
paralelas en dos terminales de ingreso. En el transcurso del bloque k2, desde
la hora 51,41 h hasta la hora 78,47 h, se inyecta producto P5 en ambos nodos
N1y N3. Un nuevo lote BS con 15694 m3 de PS5 se introduce en la refineria de
Lujan de Cuyo, al tiempo que un volumen de 4626 m3 de la misma especie se
incorpora al lote B2 en la terminal de Montecristo. La inyeccion de
combustible en el nodo NI tiene lugar al caudal maximo de 580 m3/h,

mientras que la incorporacion de P5 desde N3 se produce a un ritmo
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significativamente menor. El flujo de material en la red queda confinado
exclusivamente a los poliductos # I y 3, esto es Lujan de Cuyo - Villa
Mercedes, y Montecristo — San Lorenzo. Por su parte, el bloque de ejecuciones
k3 involucra un segundo par de corridas simultaneas de impulsion desde los
nodos N1 y N3. Un nuevo “batch” B9 transportando 17906 m3 de producto P2
es provisto desde el origen NI, mientras que el lote B3, previamente vacio, es
ahora inyectado desde los tanques de la terminal N3 con un volumen de
17820 m3 de producto P3. Ambas operaciones se desarrollan con caudales de
inyeccion elevados (580 y 577,21 m3/h, respectivamente).

En sintesis, la coordinacion precisa entre las actividades de impulsiéon y
despacho de combustibles en la red de poliductos, obtenida por resolucion del
nuevo modelo propuesto, permite atender las necesidades de todos los centros
de recepcion en el transcurso de los 10 dias que componen el horizonte. Mas
aun, como la cantidad de producto P4 contenida en el “batch” inicial B6
excede en 690 unidades la demanda total de P4 en los destinos N2-N3-N4, el
volumen sobrante se retira rapidamente del sistema en la terminal mas
proxima, es decir N2. En efecto, el destino N2 recibe 3780 m3 de P4 desde el
lote B6, a pesar de haber solicitado sé6lo 3090 m3. En todos los demas casos,
las entregas de combustibles desde la red satisfacen con exactitud las
demandas planteadas. Como era de esperar, el stock de los productos PI, P3y
P5 en la estacion intermedia N3 practicamente se agota, buscando acortar el
recorrido de los lotes hacia el destino final N4. La disponibilidad de estos
productos se consume en un 94,33%, 83,33% y 100%, respectivamente, al
finalizar las operaciones. De este modo, se logra una reduccion importante en
los costos de bombeo que resultan del plan. La Tabla VI.9 reporta la
utilizacion porcentual de los volimenes de productos ofrecidos por los centros

N1y N3.

Tabla VI.9. Consumo de Combustibles por Terminal de Ingreso, Segtin el
Programa de Inyecciones Simultaneas del Ejemplo V1.2

N1 N3
P1 100,00% 94,33%
P2 55,41% -
P3 0,00% 83,33%
P4 0,00% -
P5 76,44% 100,00%
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Programa de Inyecciones Secuenciales

A los efectos de comparar el desempenno computacional y los resultados
operativos de la nueva formulacion respecto del enfoque de corridas simples
descrito en el Capitulo V, se ha resuelto el mismo Ejemplo VI.2 a partir del
modelo secuencial. Para realizar una comparacion equitativa, se adoptaron
inicialmente conjuntos de inyecciones y “batches” de dimensiones
equivalentes, esto es: |K| = 8, e |I|] = 10. El programa de inyecciones
secuenciales que surge de la resolucion de este modelo se describe en la
Figura VI.16. El mismo incluye un total de 8 corridas de bombeo, en lugar de

las 12 que se obtienen en el plan de ejecuciones simultaneas.

3
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Figura VI.16. Programa Secuencial Obtenido para el Ejemplo V1.2, con 8
Corridas de Bombeo Individuales

Si bien las dimensiones de ambos modelos son practicamente idénticas,
el tiempo de CPU requerido para la resoluciéon se incrementa S veces respecto
del enfoque coordinado, esto es, de 865,8 seg. a 4330,5 seg. de CPU (ver Tabla
VI.10). El costo computacional crece abruptamente, aiin cuando el nimero de

operaciones individuales se reduce en forma significativa. Como resultado, se
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observa una limitacion importante en el nivel de utilizacion de la linea, que
imposibilita el cumplimiento del 25,5% de las demandas pactadas para los
proximos 10 dias. Esta reduccion de la actividad del sistema de transporte,
especialmente marcada en las inyecciones del nodo de ingreso NI, explica la
disminuciéon en los costos de bombeo que resultan del programa secuencial
(ver Tabla VI.10).

Tabla VI.10. Dimensiones del Modelo y Resultados Computacionales para el
Ejemplo VI.2

Bloq. Lotes Var. Var. Tiempo Iter. Tol. Costos Costos Back

|K| |I| Ecs. Cont. Bin CPU [106] Opt. Bombeo Interf. orders

’ ’ [s] [%] [103US$] [103US$] [%]

SINg 8 10 4605 2504 450 865,8 17,6 0.0 1421,0 33,7 0,0
NSIg 8 10 4461 2504 450 4330,5 88,4 <0,1 9494 31,0 25,5
NSIy 9 10 4977 2808 500 20000 361,5 0,2 946,8 32,6 25,5

SINs : Inyecciones Simultdneas (8 bloques)
NSIs : Inyecciones Secuenciales (8 corridas)
NSIs : Inyecciones Secuenciales (9 corridas)

Analizando las caracteristicas de ambos enfoques, podria argumentarse
que la incapacidad del modelo secuencial para alcanzar mejores resultados
deviene del limitado numero de ejecuciones propuestas. Sin embargo, al
incrementar la cardinalidad del conjunto K de 8 a 9, no se alcanzan mejoras
notorias en el plan de bombeo. De hecho, los “backorders” se mantienen en el
25,5% del volumen original de demanda, y la optimalidad del problema no se
puede garantizar, aun después de 20000 segundos de CPU (ver Tabla VI.10).
El programa de transporte ampliado a 9 inyecciones secuenciales se ilustra en
la Figura VI.17. Como se desprende del diagrama, la leve mejoria de este
ultimo plan resulta de maximizar la utilizacién de los volimenes de productos
disponibles en el nodo N3, que logran inyectarse en su totalidad. Sin embargo,
la secuencia de combustibles impulsados resulta menos conveniente, con
interfases todavia mas costosas.

En suma, el nuevo enfoque de inyecciones simultaneas presenta
enormes ventajas respecto de los modelos de operacion secuencial. Entre ellas,
pueden destacarse las siguientes: (1) el mantenimiento de un enfoque
continuo, tanto en la escala de tiempo como de volumen; (2) a igualdad de
tamano de los modelos, el numero de operaciones de ingreso y transferencia
de combustibles muestra un incremento del 50% usando la nueva formulacion

matematica; (3) el costo computacional del método de solucion se acorta
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notablemente, y pueden encontrarse mas y mejores soluciones factibles en
mucho menos tiempo; y (4) la utilizacion de la red de transporte aumenta en
forma significativa. Estos logros se obtienen a partir de una coordinacion
efectiva entre las corridas de inyeccion que se ejecutan en las diferentes
fuentes de suministro de una red de poliductos principales interconectados
entre si. En la actualidad se esta avanzando en el desarrollo de un nuevo
modelo de planeacion de redes de poliductos de tipo continuo, que permita
extender el concepto a horizontes mas amplios, abordando sistemas de

transporte con tuberias de flujo bidireccional y estructuras ramificadas.
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Figura VI.17. Programa Secuencial Obtenido para el Ejemplo V1.2, con 9
Corridas de Bombeo Individuales

VI.6 Consideraciones Finales

En el desarrollo de este capitulo, se ha presentado una formulacion
MILP altamente eficiente en términos computacionales para la programacion
operativa de redes de poliductos, que permitan la inyeccién simultanea de

combustibles en maultiples nodos de suministro. El modelo matematico
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propuesto esta restringido a la planeacion de sistemas de transporte con flujo
unidireccional, y una Ginica tuberia vinculando cada par de nodos adyacentes.
Aun asi, se ha logrado replicar con éxito el funcionamiento de terminales de
carga complejas, con proposito dual, que realizan operaciones coordinadas de
inyeccion y/o recepcion de lotes para su distribucién local.

El enfoque de nivel Ginico expuesto en este capitulo del trabajo facilita la
configuracion de secuencias optimas de combustibles en cada terminal de
ingreso, determinando ademas la dimension mas conveniente para los lotes, el
caudal de transporte, los tiempos de inicio y finalizacion de las ejecuciones, y
la asignacion de los envios a las diferentes terminales de recepciéon, todo en un
solo paso. Del mismo modo, el modelo es capaz de realizar el seguimiento de la
posicién y el tamano de los lotes en los diferentes poliductos a través del
tiempo, manteniendo los niveles de stock en tanques de las refinerias y
depositos dentro del rango de valores admisibles. Las variaciones en el caudal
de transporte a causa de las modificaciones en el diametro de las tuberias
pueden manejarse con relativa facilidad. La formulaciéon incluye restricciones
matematicas simples para la gestion de inyecciones simultaneas, evitando
que las mismas interfieran entre si. Esas ecuaciones especifican que todo
poliducto puede recibir material desde una Unica fuente, sea ésta la descarga
de una tuberia adyacente (aguas arriba del sistema), o la granja de tanques
que alimenta la seccion de ingreso a la linea.

Una de las mayores ventajas de la ejecucion de corridas paralelas es el
mejoramiento en el nivel de utilizacion de la capacidad instalada, y la
consecuente reduccion en el tiempo requerido para completar todas las
operaciones (“makespan”). De este modo, es mas probable satisfacer los
requerimientos de los destinos en tiempo y forma, a través de la ejecucion de
un numero mayor de impulsiones en el transcurso del horizonte abordado. Por
tal razon, se ha seleccionado como criterio primario para la evaluacion de
soluciones el minimo costo total, con un término que penaliza fuertemente el
retraso en las entregas.

Asimismo, se observa que el nuevo enfoque permite descubrir buenos
programas factibles de impulsion en mucho menos tiempo. En particular, se
han logrado resolver exitosamente dos ejemplos concretos. Buscando ilustrar
los beneficios que se obtienen al evolucionar del concepto de operacion
secuencial al de inyecciones simultaneas, se compararon las mejores

soluciones alcanzadas con uno y otro modelo. El analisis de los resultados
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permitio extraer conclusiones contundentes. Al admitir bloques de corridas
paralelas en problemas de gran escala, la cardinalidad del conjunto K, las
dimensiones del modelo, y en especial el tiempo de resolucion se reducen en
forma notoria. Para un caso de estudio real de la industria petrolera, el costo
computacional disminuye por un factor de 5, a pesar de que el numero de
operaciones de impulsion se incrementa en un 50%. Ademas, los costos
atribuibles al incumplimiento de la demanda pueden directamente eliminarse
cuando se admite el desarrollo de ejecuciones simultaneas. Tales beneficios se
desprenden de un nuevo concepto operativo, que logra la coordinacion
integrada de los flujos de ingreso y egreso de material en cada uno de los
poliductos que componen la red de abastecimiento.

Finalmente, es importante destacar el hecho de haber podido resolver,
por primera vez y en forma rigurosa, la programacion de operaciones de
transporte a través de poliductos multiples, en la cadena de suministro de
combustibles de Argentina. Este desarrollo abre las puertas hacia un manejo
mucho mas eficiente de estos recursos estratégicos clave, que en nuestro pais

aun no han recibido mayor atencion.
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VII.1 Conclusiones Generales

El analisis de los resultados alcanzados en el desarrollo de esta tesis

nos permite extraer las siguientes conclusiones respecto de la programacion

operativa del transporte de combustibles a través de poliductos:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(7)

(8)

Se trata de un problema logistico ciertamente complejo, con un gran
nuamero de variables y restricciones a tener en cuenta. El
movimiento secuencial de productos disimiles dentro de una misma
tuberia marca una diferencia fundamental respecto de la operacion

de cualquier otro modo de transporte.

La complejidad inherente al problema de operacion de poliductos
exige adoptar herramientas especificas de soporte a la toma de
decisiones que permitan optimizar su manejo y reducir los costos

involucrados.

Las técnicas de resolucion propuestas en la literatura han sido
escasas. En general, presentan resultados ineficientes, y su

estructura es de naturaleza heuristica o discreta.

A partir de esta tesis se logro por primera vez representar el

problema sobre dominios continuos de tiempo y volumen.

Se desarrolld el primer enfoque exacto para el seguimiento de los
lotes dentro de las tuberias en el tiempo, lo que constituye un aporte

importante para el tratamiento realista del problema.

Los modelos propuestos en esta tesis son rigurosos y eficientes. Se
reduce sensiblemente el numero de variables y restricciones de la
formulacion, obteniendo modelos mucho mas compactos y ajustados

al funcionamiento real.

En problemas de gran escala, las representaciones discretas
insumen tiempos inadmisibles para la practica. En cambio, los
modelos desarrollados permiten encontrar programas de operaciéon

mas economicos, en tiempos computacionales acordes a la realidad.

El enfoque es lo suficientemente robusto como para ser extendido a
horizontes mas largos, y aplicado a configuraciones logisticas mas

complejas.

Los modelos de representacion que se describen en este trabajo no soélo

han logrado introducir un cambio conceptual en la programacion de sistemas
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de transporte por poliductos, sino que también han facilitado la resolucion de

problemas de la industria petrolera moderna, que no encontraban en las

técnicas previas la herramienta de soporte apropiada.

VII.2 Alcances de los Modelos Propuestos

VII.2.1 Operacién de Poliductos con Origen y Destino Unicos

El primer paso en la resolucion del programa de transporte a través de

poliductos es el estudio de la configuracion mas simple, en la cual una tuberia

conecta una fuente de refino de combustibles con un centro de distribucion

importante (ver Figura VII.1). La representacion continua del movimiento de

material dentro de la linea ha derivado en el desarrollo de una herramienta de

maxima eficiencia para la programacion de operaciones en poliductos

unidireccionales con origen y destino unicos (ver Anexo I). Los logros mas

destacados se resumen a continuacion:

(al)

(a2)

(a3)

(a4)

(a5)

(a6)
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El modelo determina en un solo paso la secuencia 6ptima de
inyeccion de productos y el programa de ingreso y descarga de

lotes desde la linea.

Puede adoptarse un caudal de bombeo distinto segun el tipo de

combustible impulsado desde la refineria.

La simplicidad del modelo facilita su aplicacion a horizontes de

planeacion extendidos a un mes.

Se optimizan decisiones criticas para la gestion de operaciones de
recepcion, almacenamiento y descarga de productos en la terminal

de destino.

Se selecciona el tamafno mas conveniente para los envios, a partir
de un conjunto limitado de alternativas. El volumen de los lotes
transportados coincide exactamente con la capacidad de los

tanques asignados.

La nueva herramienta permite planificar ajustadamente las
operaciones de retencion y asentamiento de productos (“settling”) y
los procedimientos de control y aprobacion de lotes en el deposito,
antes de despacharse al mercado. La duracion del periodo de
control puede variar de un producto a otro, segun lo especifica el

propio operador de la linea.
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(a7) Es posible identificar el momento exacto en que se libera cada lote,
realizando un seguimiento preciso del stock y el despacho de

combustibles, dia por dia.

(a8) Al acotar el numero de restricciones y variables involucradas, el
costo computacional del procedimiento de busqueda de soluciones
es mucho menor. Los tiempos de resolucion se reducen hasta dos

ordenes de magnitud respecto de otros enfoques.

Loe=
Figura VII. 1. Poliducto Simple con Origen y Destino Unicos

Para validar la propuesta, se ha logrado resolver exitosamente un caso
de estudio real de la compania logistica CLC (Portugal) programando las
operaciones de una tuberia simple que abastece de productos al principal
centro de distribucién del pais, desde una refineria distante. Al evaluar
escenarios distintos, con secuencias de combustibles preestablecidas, semi-
definidas o abiertas, el desempenio del modelo es muy superior frente a otras
representaciones. Las variables binarias utilizadas decrecen en un orden de
magnitud, y el tiempo de CPU se reduce sensiblemente. Asimismo, el
porcentaje de utilizacion del poliducto se eleva al 99,9%, y los niveles de
inventario proyectados se ajustan con precision al perfil de demanda,

minimizando la posibilidad de retrasos o “backorders” en horizontes futuros.

VII.2.2 Operacién de Poliductos con Origen Unico y Miltiples Destinos
La proyeccion del modelo continuo propuesto para tuberias simples ha
permitido resolver el programa de transporte de combustibles en poliductos
mas complejos, con multiples terminales de recepcion a lo largo del recorrido
(ver Figura VII.2). Estudiando el comportamiento particular de los modelos de
planeacion de poliductos en horizontes mas amplios, se ha logrado disenar
una estructura MILP eficiente, articulada sobre un horizonte rodante multi-
periodo. El enfoque facilita la revision periodica del programa de operaciones
asignando maultiples fechas de entrega o “due-dates” a la atencion de las

demandas, usualmente fijadas al final de cada periodo (ver Anexo II).
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Figura VIIL 2. Poliducto Simple con Origen Unico y Miiltiples Destinos

Entre los resultados mas importantes de la formulacion propuesta se

destacan los siguientes:
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(b1)

(b2)

(b3)

(b4)

(bS)

(b6)

Permite establecer y reajustar periodicamente el programa de
bombeo teniendo en cuenta: (i) las variaciones en el perfil de
requerimientos de las terminales, (ii) el plan de produccion de la
refineria, segin las calidades de crudos disponibles para su
procesamiento, y (iii) la posibilidad de reasignaciones parciales de

los “batches” en transito a otros destinos.

Al considerar el ambiente dinamico en que debe desarrollar su
actividad el programador del poliducto, la secuencia de inyecciones
propuestas a lo largo del horizonte es muy distinta al programa de
bombeo que se obtiene con las técnicas convencionales sobre
horizontes estaticos. Las mayores diferencias se manifiestan en

aquellas operaciones programadas para el final del horizonte.

A medida que el horizonte rueda, las inyecciones planeadas de
combustibles se van ajustando cada vez mas a los volumenes
exactos que demandan los destinos, y el niumero de operaciones de

impulsion y descarga se incrementa periodo a periodo.

Se tiende a la sustitucion progresiva de grandes lotes de “relleno” o
de “barrido” por envios mas pequenos, que se entregan a las

terminales en periodos futuros.

Las corridas finales estan siempre orientadas al cumplimiento de
ordenes futuras, anticipando la insercion de productos en la linea
para alcanzar los destinos donde se los requiere, en el momento

especificado.

El tiempo ocioso del sistema puede reducirse a la minima
expresion, incrementando el nivel de aprovechamiento del recurso

en mas de un 21%.
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(b7) El costo computacional del procedimiento resolutivo para
horizontes de cuatro semanas se mantiene en valores razonables,

que en ninguan caso superan los 330 seg. de CPU.

(b8) La metodologia desarrollada es un aporte valioso a la resolucion de
casos de estudio de magnitud real. Las propuestas anteriores no
lograron extender el horizonte del plan a mas de S dias, pues los
tiempos computacionales superaban las 3 horas sin alcanzar la

solucion 6ptima.

Mediante el uso del modelo dinamico, que admite reprogramaciones
periodicas, se ha resuelto un ejemplo real que comprende el sistema de
transporte mas importante de la industria petrolera brasilena. Se trata de un
poliducto de transmision que abastece a la ciudad de Brasilia y a otros cuatro
destinos intermedios, desde la refineria de Paulinia (la mayor del pais). La
tuberia se extiende a lo largo de un trayecto de casi 1000 km, desde el Estado

de Sao Paulo hasta la ciudad capital del Brasil.

VII.2.3 Operacion de Poliductos con Miltiples Fuentes y Destinos

Uno de los logros mas destacados del presente estudio ha sido
desarrollar la primera formulacion matematica de escala continua para la
programacion operativa de poliductos troncales, con multiples puntos de
ingreso de combustibles (ver Figura VII.3). El modelo de transporte secuencial
descrito en detalle a lo largo del Capitulo V (ver Anexo III) constituye una
herramienta muy util para programar las operaciones en poliductos comunes
o “common-carriers”. En estos sistemas de transporte, diferentes empresas de
refino comparten la utilizacion de una misma tuberia para movilizar sus
propios productos. A continuacién, se enumeran los puntos salientes del

nuevo enfoque:

(cl) Es particularmente valioso para el “scheduling” de poliductos
principales, con flujo unidireccional, que transportan combustibles
producidos por mas de una destileria desde regiones de gran
capacidad de extraccion y refino de crudos (e.g., el golfo de México,
en los EE.UU.) hacia destinos alejados, proximos a las zonas de
mayor consumo (e.g., la ciudad de Nueva York, en la costa este de

los EE.UU.).
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(c2)

(c3)

(c4)

(cS)

(c6)

(c7)

(c8)

Por medio de una estructura MILP soportada por un enfoque
continuo en tiempo y volumen, ha sido posible programar
eficientemente las operaciones de impulsion y distribucion de
combustibles, logrando maximizar el nivel de utilizacion del

recurso y reducir los costos de bombeo y reprocesamiento de

interfases.

Figura VIL 3. Poliducto Simple con Multiples Fuentes y Destinos

La insercion de nuevos lotes en estaciones intermedias del
recorrido exige desacoplar el ordenamiento cronologico de las

ejecuciones respecto de la secuencia de lotes transportados.

Para cada ejecucion del programa de bombeo, el modelo especifica

cual es la fuente de suministro desde donde parten los envios.

La operacion de poliductos compartidos por mas de una fuente de
ingreso impone el ordenamiento secuencial de las inyecciones, que

deben desarrollarse en una Unica terminal por vez.

El enfoque maneja con solvencia el programa de inyeccion de

productos en ambos modos operativos: segregado y fungible.

En poliductos que operan en modo fungible, el modelo facilita la
ejecucion de inyecciones intermedias para incrementar el tamano
de lotes en transito, sin generar nuevas interfases en la secuencia

de combustibles.

Basado en la idea de desvincular un conjunto de otro, el modelo
respeta el ordenamiento de los lotes dentro de la tuberia,
reservando elementos vacios (de dimension nula) que se desplazan
en el tren de envios, para inyectar nuevos “batches” en estaciones

intermedias.
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(c9) La misma asignacion de productos al conjunto ordenado de lotes

simplifica la tarea de estimar las pérdidas por interfases.

(c10) El enfoque aplicado limita el crecimiento de las dimensiones del
modelo respecto de representaciones de poliductos con ingreso
Unico, mientras que el costo computacional del proceso resolutivo

se mantiene en valores aceptables.

La formulacion propuesta fue aplicada con éxito a un poliducto
“common-carrier” que transporta tres combustibles distintos desde dos
unidades de refino hacia tres terminales de recepcion. Al comparar ambos
modos operativos (segregado y fungible) sobre el mismo ejemplo, se ha podido
demostrar la importancia de consolidar envios a través de inyecciones
parciales en estaciones intermedias para reducir la degradacion y el

reprocesamiento de productos.

VII.2.4 Operacion de Redes de Poliductos Interconectados

El ultimo avance en la programacion de sistemas de transporte de
combustibles a través de poliductos se ha enfocado a la operaciéon coordinada
de una red de tuberias con estructura serial (ver Figura VII.4). La extension
del modelo original de poliductos con multiples ingresos, permitiendo la
impulsion simultanea de productos en mas de un nodo-fuente, ha resultado
en una formulacion matematica MILP superadora (ver Anexo IV). El nuevo
enfoque continuo, presentado hacia el final de la tesis, demuestra logros

importantes en la gestion efectiva de las redes de poliductos:

(d1) Se ha podido resolver, por primera vez a través de un enfoque
continuo, la programacion de operaciones de una red de poliductos

interconectados en una estructura serial.

(d2) El modelo permite hallar en un unico paso las secuencias optimas
de inyeccion de productos, el tamano de los envios, la distribucion
o “corte” de los lotes hacia los centros de recepcion y el caudal de

bombeo, en multiples poliductos que operan en simultaneo.

(d3) Para evitar la incompatibilidad entre las inyecciones simultaneas
de productos, el modelo incluye restricciones matematicas

sencillas que impiden la interferencia de los flujos de material.
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(d4)

(dS)

(d6)

(d7)

(d8)

(d9)

(d10)

De este modo, se previene la superposicion de efectos de impulsion
y transferencia de lotes en la seccion de ingreso de toda tuberia

interconectada a la red.

Figura VIL 3. Red de Poliductos Interconectados

El desarrollo de impulsiones simultaneas tiende a la maximizacion
del uso de las tuberias, logrando acotar el tiempo requerido para

completar el abastecimiento de los productos.

El enfoque de operaciones simultaneas incrementa la posibilidad
de atender a todos los destinos en tiempo y forma, activando

tramos aislados de tuberias que no interacttan.

En términos econoémicos, los beneficios obtenidos se sustentan en

un incremento notable del nivel de servicio al cliente.

El modelo es capaz de coordinar eficazmente las operaciones de
carga y descarga de productos en terminales intermedias con doble
proposito. Mientras se recibe un lote de combustible para su
distribucién local, otro producto distinto se inyecta en la misma

terminal hacia destinos posteriores.
Comparado con el modelo secuencial, el desempeno del enfoque de
inyecciones simultaneas es muy superior.

Manteniendo el modelo las mismas dimensiones, el nimero de
ejecuciones planeadas se eleva un 50%, y el tiempo de CPU se

reduce por un factor cercano a 5.
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(d11) A través de una coordinacion efectiva de los flujos de inyeccion y
descarga de combustibles en cada poliducto de la red, el
aprovechamiento de la capacidad de transporte instalada se eleva

del 57% al 81%.

(d12) El volumen promedio transportado a todas las terminales del
sistema puede incrementarse en mas de 4700 m3 por dia, en una

red de poliductos de dimensiones reales.

Si bien el modelo esta limitado a la operaciéon de tuberias con flujo
unidireccional, la mayor parte de las lineas de transporte extendidas sobre
grandes territorios operan en un Unico sentido. El potencial que demuestra el
modelo propuesto para resolver programas de transporte en configuraciones
mas complejas, ha posibilitado el abordaje de una parte importante de la red
argentina de poliductos. Este logro constituye un paso trascendental hacia el
mejor aprovechamiento de los recursos logisticos con los que cuenta el pais,
que permitira ademas evaluar la probable necesidad de ampliacion de la
capacidad instalada. No obstante, es oportuno aclarar que el caso de estudio
planteado en el Capitulo VI se basa en datos aproximados, y la programacion
detallada de la red requerira del aporte de desarrollos y herramientas

complementarias, tal como se remarca en la seccion siguiente.

VII.3 Nuevos Desafios en la Programacion de Poliductos

Debe reconocerse que en problemas extremadamente grandes como los
que se presentan en la practica, contando incluso con herramientas
computacionales cada vez mas efectivas, es muchas veces imposible resolver
en un solo paso la programacion pormenorizada de todos los aspectos que
hacen a la operacion integral de estos sistemas. Es comun recurrir entonces a
técnicas de descomposicion del problema en partes mas simples. Algunas de
las estrategias que se han propuesto en este trabajo comprenden la division
parcial del horizonte temporal y la revision peridédica del plan de transporte.

Otra forma efectiva de descomponer el problema es el planteo de un
enfoque jerarquico para la toma de decisiones. Estas técnicas son
particularmente tutiles cuando los subproblemas de nivel superior no
interfieren con las decisiones principales del nivel inferior (problemas

separables). En efecto, los modelos presentados a lo largo de la tesis abordan
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el dimensionamiento y la secuenciacion de los lotes de combustible, pero no
resuelven en el mismo paso la configuracion de las estaciones de bombeo
puestas en marcha para lograrlo. Normalmente, las empresas delegan ambas
instancias del problema a dos sectores distintos de la organizacion: Planeacion
y Operaciones. Lo propio ocurre con el programa detallado de despachos hacia
las terminales de carga, en sistemas con multiples destinos. La posibilidad de
realizar entregas “al paso”, mientras el lote contintia su recorrido, es una
operacion detallada que podra resolverse en programas de menor nivel.

Por ultimo, la representacion de redes de poliductos interconectados en
estructuras seriales constituye tan solo el primer paso hacia la resolucion
integral de las cadenas de abastecimiento reales. Una de las limitaciones del
modelo propuesto es la adopcion de un mismo rango de caudales para todos
los tramos de tuberia que conforman la red. Si bien el caudal de inyeccion
puede ajustarse a las condiciones de la terminal que impulsa cada lote, es
inexorable el control riguroso del flujo de transporte tramo por tramo, segin el
diametro de los ductos y las estaciones de bombeo dispuestas a lo largo del
recorrido. Estas y otras areas de desarrollo forman parte de los trabajos

futuros a realizar dentro de la actual linea de investigacion.

VII.4 Areas de Desarrollo Futuro

Unos pocos trabajos han puesto énfasis en la planeacion de redes
interconectadas por poliductos, con nodos de ramificaciéon y concentracion del
flujo de combustibles. Cada vez que un lote de producto alcanza el final de
una tuberia, suele estar expuesto a multiples alternativas: (a) descargar parte
de su contenido en tanques de la terminal receptora, (b) transferirse en forma
directa a tramos subsiguientes, (c) bifurcarse en tuberias laterales, (d) recibir
material adicional provisto por la terminal alcanzada, (e) colectar combustible
proveniente de una tuberia lateral y continuar su recorrido hacia otros
destinos, o (f) combinar las operaciones (a) a (e). Mas aun, existen pares de
nodos interconectados por varios conductos que operan en uno u otro sentido,
y tuberias que permiten el flujo bidireccional de combustibles entre refinerias
y puertos poco distantes. En sintesis, el problema reviste una complejidad
extrema, y las metodologias de resoluciéon propuestas en la literatura son

técnicas aproximadas que demuestran una notoria incapacidad para
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encontrar buenas soluciones cuando el punto de partida es deficiente. En ese

contexto, algunas de las areas de mayor interés involucran:

(i)

La programacion del transporte de combustibles a través de
poliductos secundarios. Estas configuraciones “laterales” buscan
vincular a los grandes centros de recepcion o distribucion de
productos con puntos de consumo alejados, como terminales de

carga de camiones o aeropuertos, a través de conductos de diametro

menor (ver Figura VII.4).

Figura VIL.4. Red de Distribucién de Combustibles por Poliductos en Arbol

(i)

(iid)

La planeacién de operaciones en “gathering lines”. En forma
analoga, es necesario coordinar los flujos provenientes de diversas
refinerias a través de ductos mas pequenos, que convergen a los
nodos de ingreso de una linea principal (ver Figura VIL.5). La
representacion rigurosa del programa de “recoleccion” de
combustibles es un problema de gran interés industrial, que aun no

ha sido resuelto.

El modelado de redes de tuberias altamente interconectadas. La
programacion simultanea de operaciones en poliductos troncales y
secundarios, a través de modelos MILP de escala continua, es el
mayor desafio hacia la resolucion global de redes de suministro mas
complejas. La principal dificultad radica en la interrelacion de los

flujos de ingreso y egreso de material en el tiempo. Cada terminal de
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tanques puede operar como un nodo de inyeccion y/o recepcion de
combustibles, y su funcionamiento debe estar perfectamente

acoplado a la operacion del resto de los nodos logisticos que

componen la red.

Figura VIL5. Red de Concentraciéon de Combustibles por Poliductos en Arbol

Paralelamente, se ha encontrado que las operaciones detalladas de
descarga hacia los centros de demanda juegan un rol preponderante en la
optimizacion del funcionamiento de bombas y otros dispositivos del sistema.
Los modelos presentados en esta tesis permiten obtener el plan de inyeccion y
distribucion de productos desde/hacia las distintas terminales del poliducto,
aunque no especifican en detalle el orden en que se producen las entregas. En
general, existen diversas alternativas para llevar a la practica el plan. Una
operacion habitual es realizar entregas “al paso” en depositos intermedios a
los que el lote tiene acceso, mientras el mismo “batch” contintia su recorrido
hacia destinos posteriores. Otra operacion muy comun es la interrupcion del
despacho de un lote para dar lugar a la derivacion de otro mas prioritario, en
una terminal distinta. Como resultado, el despacho de una orden suele
dividirse en multiples entregas parciales. Estas y otras decisiones se dejan
libradas al criterio del operador de la linea, quien debe poner especial cuidado
en la factibilidad practica del programa, evitando efectuar un despacho que
luego impida la realizacion de otro. Las decisiones de este nivel se orientan a
optimizar la operaciéon del conjunto de valvulas y unidades de impulsion de la
red de poliductos, a partir del programa de corridas de bombeo establecido por

el planificador con la ayuda de las herramientas descritas en esta tesis.
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Por su parte, las técnicas de simulacion permiten obtener modelos del

sistema de transporte con mayor nivel de detalle, alcanzando representaciones

mas ajustadas al comportamiento real, sin exceder los tiempos de resolucion

admisibles en la practica. La simulacion posibilita el analisis y experimento de

sistemas reales sin necesidad de interrumpir la operacion de los mismos.

Asimismo, facilita el estudio de los efectos de cambios y eventos imprevistos,

evaluando asi la respuesta del sistema frente a ellos. En ese ambito, se abren

nuevos horizontes de investigacion referidos a:

(iv)

V)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

La programacion y simulacion detallada de los despachos de

productos hacia las terminales receptoras.

La minimizaciéon del numero de detenciones y arranques
parciales de cada tramo de tuberia, que determinan vectores de
costo muy importantes asociados a las pérdidas de carga, la vida ttil

y el mantenimiento de cada componente motriz.

La optimizacion del caudal de transporte de los combustibles,
teniendo en cuenta la configuracion de bombas en las estaciones

impulsoras y su curva de rendimiento.

La evaluacion de multiples alternativas operacionales a nivel de
planeacion detallada. A partir de una rapida visualizacion de los
envios dentro de la tuberia, es posible implementar procedimientos
de tipo “what if...”, que facilitan la intervencion del programador del
sistema de transporte en decisiones clave para el mejoramiento de
las soluciones. De esta manera, pueden incorporarse al modelo
decisiones todavia mas especificas, que por simplicidad han sido
ignoradas. Entre ellas, la determinacion del perfil de presiones a lo

largo de la tuberia.

La validaciéon de los programas de inyeccién y descarga de
combustibles, evaluando su comportamiento frente a diferentes
escenarios estocasticos, generados en forma aleatoria mediante el

simulador de eventos discretos.

La optimizacion detallada del “schedule”. Teniendo en cuenta la
informacion que proveen los programas de inyeccién y descarga
obtenidos con las herramientas propuestas en esta tesis, es posible

recurrir al uso de procedimientos de busqueda avanzada, como los
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algoritmos genéticos, para el mejoramiento local de las soluciones

dentro de un conjunto limitado de alternativas.

(%) La obtencion de reglas simples, que permitan determinar
programas eficientes de descarga, en forma sencilla y en tiempos
acotados. A ese fin, se buscara establecer el orden de prioridades
mas conveniente para la atencion de las terminales de recepcion del

poliducto.

Por ultimo, los modelos matematicos presentados a lo largo de esta tesis
corresponden al area de optimizacion deterministica, donde todos los
parametros del problema son conocidos con certeza, aunque sea su valor
medio. Sin embargo, datos estimados como la demanda de productos en las
diferentes terminales del sistema de transporte por poliductos representan
informacion a futuro, que incorporan incertidumbre al problema. Una de las
herramientas utiles para considerar explicitamente la incertidumbre es la
optimizacion estocastica. Se parte de suponer que los valores de la demanda
futura son desconocidos, pero existe una distribucion de probabilidades, en
general discreta, con un numero finito de estados posibles a los que se
denomina escenarios.

Dentro del area de optimizacion estocastica, el problema de planeacion
operativa de poliductos involucra decisiones de tipo “aqui y ahora’,
normalmente vinculadas al programa de inyeccion de lotes en el sistema. Este
tipo de decisiones deben tomarse en base a informacion aproximada dada a
priori, sobre situaciones particulares con futuro incierto. Una vez que el
tiempo transcurre y las variables aleatorias (demandas de productos) adoptan
definitivamente uno de los estados posibles, el problema de planeacion
operativa de poliductos afronta una segunda instancia, donde se adoptan
acciones correctivas, que mitigan los efectos de los sucesos aleatorios sobre
las decisiones primarias. En particular, el programa detallado de descarga de
lotes entre las terminales receptoras corresponde a decisiones de este segundo

nivel. Las posibles areas de desarrollo consisten en:

(xi) Modelar los problemas tipicos de planeacion del transporte por
poliductos a través de programacion lineal estocdstica bietapa. Las
decisiones de la primera etapa (programa de inyecciéon o “input
schedule”) no pueden modificarse en funcion del escenario que

realmente ocurra en el futuro. En ese momento, los lotes de
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producto, con secuencia y tamano establecidos, ya transitan por el
interior de la tuberia. Las decisiones de la segunda etapa (programa
de descarga o “output schedule”) se adoptan a posteriori, una vez
conocido el valor que asumen los parametros estocasticos segin el

escenario que efectivamente se presenta.

(xii) Evaluar la robustez de las soluciones, buscando que el
“schedule” propuesto se mantenga factible en todos los escenarios. A
través de la optimizacion robusta del problema, se encontraria un
equilibrio simultaneo entre los objetivos de optimalidad y factibilidad

frente a todas las posibilidades.

Sin embargo, claro esta, estas variantes incrementaran en forma

exponencial el tamano del modelo.
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Anexo 1

Modelo de Programacion de Poliductos
con un Unico Origen y un Unico

Destino
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Volumen Contenido en los Lotes
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> 04, < Opaxp Ty Viel,teT

peP

.04, =0PF,— > WIF,, . Viel,peP

teT P'#ED

[Ap,t :1Ap,t—1 +ZQAi,p,t _demp,; _Bp,t—l +Bp,t VP S P, te T
iel

(Idy,), <14, <(4,,), ~ VpeP,teT

Ajuste del Tamario de los Envios

D Vis = Vi Viel,peP

seSp

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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OP,=>bv, Viel,peP
seS,
Qi :ZQE,;} ZZqu Vi,s VZEI
PEP pePseS,

Tareas de Aprobacién de Lotes

RT = AT+ Yst, v, Viel
peP

Ydd, rs,, <RT, <Y dd,rs,, Viel

tel tel

ZFSM :z Vi Viel

teT peP

ZQRLN < Omaxp 1S5y Viel,teT
peP

> OR., =0P,->WIF,, . Viel peP

teT P'#p

IDp,t :]Dp,tfl-i-ZQRi,p,t _demp,t _Bp,tfl+Bp,t VP S P, t S T

iel

(IDy,), <D, <(ID,,), ~ VpeP,iteT

min

Caudal de Transporte Fijo para Todos los Productos®

o(Bo e
122

_F(i'l—l) )
AT, > (o~ L) +————~H(A-x")  Vieli<|I|iel™,i'>i

AT, AT, + L,  Viel(i>1)

Caudal de Transporte Variable?

b

s
> Py << ¥
seSp VDmax seSp

bS
v
vb

i,s
min

" Reemplazan las Ecuaciones (10), (23), (24) y (25)
t Reemplaza la Ecuacion (10)
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)



Anexo Il

Modelo de Programacion de Poliductos
con un Unico Origen y Multiples
Terminales de Recepcion

Minimizar:

z= ZZ(CpP’j > ZDPPJ.J("')]H// PH

peP jeJ iel i'elnew

+>.>¢f, , WIF,, . +p (hwmax +PH- ), Lij

p'eP iel ielnew
p'#p i>1

Y Se, B, +iz[zcidm S D, O +eir, YIRS,

IneH"
peP jeJ teT peP| jedp i'elnew i'eInew

Sujeto a:

Asignacion de Combustible

> y,,<1 Viel™ (1)

peP

Secuencia de Ejecuciones

C,-L,>2C,,+7,, (yifl,p' +Yi, -1 Viel™;p,peP (2)
L<C <h,  Yiel™ 3)

max

Tamano de un Lote a Inyectar y Duracién de la Corrida de Bombeo Asociada

mein Li < Qi < meax L,' Viel™ (4‘)
Zyi,p lmin,p S Li S zyi,p lmax’p Vl e]new (5)
peP peP

zyi,p < Zyi—l,p Viel™ (6)
peP peP
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Volumen de Interfase entre Lotes Consecutivos

WIF,

i,p,p'

2IF, (¥4, +Y,, -1 Viel,i>1lp,peP

Secuencias Incompatibles

Via, t Vi <1 Viel™,(p, p*) incompatible

Consumo de Energia en Horas Pico

2. O < Vb (MW + PH)

iel"”
Periodos de Inyeccion de cada Lote

Z W, = Z Vi Vite I""

teT peP

C,<dd, +(1—w,,) (hn, —dd,) Viel™ teT

Ubicacion de los Lotes dentro del Poliducto

FO+wO =FY vielviel"™, i'>i

i+1

Disposicion de un Nuevo Lote en la Tuberia

0 =w+xD," i FY-w?=0 viel"

jel

Despacho de Material en Corridas Posteriores
(@) _ gy (-1 (i) . .t new s -
w=w' -3 D " VielViel", i'>i

jeJ

Condiciones de Accesibilidad de “Batches” a Terminales

] (i) (3) . " e s .
D X SDM <D X Viel Vi'el"™,i'>i,VjeJ

min i J

FO_S S wir |
! p(—:Pp:eP hpp
P#*p

FP>c,x, " Viel,Vi'e I",i'>i,j=|J|

J
(i*-1) i'— i @
A Z Di(,j)' <o, + (O-\J\ —0;)=x,;)

=

Viel Vi'el™,i'>i,NjeJ

308

>0, x,," VielViel" i'2i,Vj<|J|

(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



Anexo II Modelo de Programacién de Poliductos con un Unico Origen y Miiltiples Destinos

Limite de Material Disponible para Despacho

>0, VWD -N SwiIF,, . VielViel"™i'>i

i,p.p'
j<‘J‘ peP p'eP
P'#p
;' j'—1 . . e
>, O <wl Viel Yi'el™ i'>i
jeJ

Balance de Ingreso/Egreso de Combustibles

S50, 0= 0, vier®
iel jeJ
i<i'

Despacho de Combustibles hacia el Mercado

DMp,./(i) <(C, -Cy) vm, ; VpeP,VjeJ, ,Viel™

Cumplimiento de las Fechas de Entrega Pactadas

i' t
*
ZDMN 2 (Zdempmk (W = Wos,) j =B, B,
=1 k=1

rel"e

‘v’peP,jer,teT,i'e]”eW

dow;, =21 VieT

iel new

Cantidad de Combustible Transferido desde la Linea

pp. <D

i,j,p max yi,p

Vie],peP,jer,i'eI”ew

>bpp, =D " Viel jeJ, i'el™

peEP

@) _ (i . old . . new
DP. —Dw. Viel ,peE,]er,leI

i,j,p

Niveles de Stock Permitidos

m, "=, " +>Dpp, “-DM, " VpeP jeJ, iel™
iel

(") . .1 new
(IDmin)p,jSIDpvj S(IDmax) VPEP’JEJP’ZEI

P

Campanas de Refino de Combustibles

a, zl,, <C, <a, +h, zl,

1,

Yiel™ reR

s

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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b,zu,, <C, - L <b, +h, zu,, Viel™ ,reR

s

Volumen Producido en Refineria y Descargado en la Estaciéon Cabecera

SL,, <q, zI,,

nLr

SL,, <vwp, (C,—a,zl,,) Viel™,reR

nLr

SU,, 2q, zu,,

ir

SU,, 2wp, [(Ci —L)—a, —h., zui'r] Viel™ ,reR

nr

Stock Minimo/ Mdximo de Combustibles en la Estacion Cabecera

IRF,") = IR, + ¥ SL,, = Y0P, 2 (IRyin),
reRp i'‘elnew

i'<i

Viel™ ,peP

IRS," = IRy + Y. SU;, = Y0P, < (IRa),

reRp i'elnew
i'<i
Viel™,peP
OF:, < Orax i,y viel"™.peP
Y0P, =0, vie

peP

Condiciones de Partida

Fvi(i'—l) — Fvio Vielold1i|:ﬁrst(lnew)

VVi(i'—l) — we Vielold 1 i':ﬁrst(lnew)

1
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Anexo III

Modelo de Programacion de Poliductos
con Multiples Puntos de Ingreso de

Combustibles
Minimizar:
zZ= p(hmax - Z Lk)"'z TCi +
keK iel
ZZ z Zcmps Q t(f)p + Z z Cbp,j Bp.j
keKiel seS peP pePjeJ
Sujeto a:

Secuencia de Ejecuciones

C, <hpm Vkek 2)

Asignacion de Corridas de Bombeo a “Batches” y Terminales de Ingreso

>y wh <1 VkeK (3)

is —
seSiel

Dimensionamiento de las Inyecciones

Omin Wiy < 08 < O WY Viel,seSkek )

Duracion de las Ejecuciones

mlnv Lks Z Qz(li) < meax,s Lk,s Vk e K’S S
iel
(5)

seS
Monitoreo del Tamario de los Envios

Wi =Wiga+ 3080 =3 DY viel,keK (©)

seS jeJ
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Seguimiento de la Posicién de los Lotes en el Tiempo

Fop =W, =F. Viel,keK
F,..<F, Viel,kekK
(")< z Z () Viel,jeJ,kekK

sjtg<o; i'el

F, <PV Viel,keK

F.-W,=20 Viel,keK

L,

Balance Volumétrico Alrededor del Poliducto

SW,, =PV Vkek

iel

2.2, 00 =2 2.Dff ke K

iel se§ iel jeJ

Abastecimiento de Material a un Lote Preexistente

4

Fia27g wl.(’];) Viel,seSkek
Foa~Woa <z, +(PV-1,)(1-w) Viel,seSkek

i, i

Transferencia de Material desde los Lotes en Transito

Dy %) <D <D x) Viel,jeJkek
F >0, x Viel,jeJ kek

Fpa-Wiya<o;+(PV-o;)(1- x(k)) Viel,jeJ kekK

L,

J
Y DY <o, —(F =W, )+ D00 +(PV -0,) (1-x“)

j'=1 7,<0;

Viel,jeJ,keK

Asignacion de Productos a “Batches”

dy,s 1 Viel™
peP

Zyi’pSZZWZ.(ﬁ)S |K|Zyi'p Viel™
peP seS keK peP
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Anexo III Modelo de Programacién de Poliductos con Multiples Puntos de Ingreso

D Vi, <D Via, Viel™ (i>1) (22)

peP peP

Cantidad de Producto Inyectado en la Linea por Corrida

Ouiny Yip < 2, 2 OP < vy iy Viel™, peP (23)
seS kekK

> or® =0 Viel,seS,keK (24)

peP

Volumen de Producto p Transferido desde la Linea a los Depdsitos

> DPW <D . v, Viel,jeJ,keK,peP (25)
keK
> pp® =p¥ Viel,jeJ,kek (26)
peP

Suministro de Combustible desde un Nodo de Ingreso

< > > orPY <su VpeP,seS (27)
keK iel
Cumplimiento de las Demandas en cada Centro de Recepcion
,—B,. <> >DPY <DU, VpeP,jeJ (28)

Lijsp
kekK iel

Costo de Interfases

TCi ZCif‘p,p' (yi,p +yi+l,p' _1) VZEI!(p '_'ép.)EP (29)

Disposicion Inicial de Envios
Foa= D W Viel™, k=1 (30)

i'>i
i'‘elold

yip =1 Viel p=P (31)

1
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Anexo IV

Modelo de Programacion de Redes de

Poliductos Coordinados

Minimizar:

z=YTC;+ 333 Yein,, QP + Y. Y., ; B,

iel keKiel seS peP pePjel

Sujeto a:

Secuenciacién de Bloques de Corridas Paralelas

Co<h, Vkek

— "max

Asignacion de “Batches” a Corridas de Bombeo Individuales

> wh <1 VkeK,seS

iel

SYwWH < ST whP)  VkeK (k>D)

seSiel s'eSi'el

Dimensionamiento de las Inyecciones

Qmin,s Wi(,];) < Qi(,]? < QmaX,s Wi(,];) Viel,ses, kek

Duracién de los Bloques de Corridas de Bombeo

mein,s Lk,s < Z Ql(,l;) < meax,s Lk,s Vk e K’S S

iel

L, >L, VkeK,seS

8

L2L +p > wi?  VkeKseS

iel

Evoluciéon del Tamano de los Envios en el Tiempo

Wi =W+ Ql.(’];) -> Dl.(ﬁ.) Viel,kekK

i
seS jeJ

(1)

(2)

(3)

(4)

()

(7)

(7’)

(8)
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> Y0Py Yo vseSkek
iel jeJ iels'eS
0 ;<1 T <Tg

Seguimiento de los Ubicacién de los Lotes en el Tiempo

Fip =Wk = Fiax Viel,keK
Fia<F, Viel,keK

Fi, <PV VielkeK

F, =W, 20 VielkeK

Balance Global Alrededor de la Red de Poliductos
DWW, =PV VkeK

iel

Yy oW=%>p" VkeK

iel seS iel jeJ

Inyeccion de Combustibles en los Poliductos

Fiiq27g w(k) Viel,seS,kekK

1

Foya—Wya<t,+(PV-r)1-w) VielseSkek

1

Derivacién de Material hacia los Centros de Recepcion

Dpin ) < D) <D x¥) Viel,jeJ keK
Fp2o;x Viel,jeJ kek

Fyy-Wy <o, +(PV-0;)(1-x"))  Viel jelkek

4

ZD(k) <o, ~(Faa—W,a)+ 20 (k)+(PV o;)1- x(k))
ses

7,<0;

Viel,jeJ,keK

Condiciones de Corridas de Bombeo Compatibles

> ZD(k)>Z ZQ(k) Ormax (1— Zw(k) VseS,kekK

iel jeJ iels'eS iel

;5T T <Tg
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Anexo IV Modelo de Programacién de Redes de Poliductos Coordinados

Condiciones Alternativas de Compatibilidad”

Foi SF,,+PV (1-wh) Viel,seS(s>1),kek

1

YDH > Y OW -0 -wh)  VielseSkek

jeJ s'eS

0 ;<7 T <Tg

Asignacién de Productos a “Batches”

dy,< 1 Viel™

peP '

2V S22 W0 < |SIK| 2y, Viel™

peP ’ seS kekK ’ peP Y

Zyi’p < Zy,-,l,p VZ (S [new (l >1)

peP peP

Vicap tVip 1 Viel"™,i>1 (p,p')incompatible

Cantidad de Producto Inyectado desde un Nodo-Fuente

0P < Oy Vi Viel,seSkeK,peP
ZQP,(f)p Q(k) Viel,seS,kekK
peP

Volumen de Combustible p Derivado a Tanques de un Depésito

DP® < D

i,j,p maxyi,p

Viel,jeJ,keK,peP

(k) (k) : :
Z;JDPUP Dy’ Viel,jeJ,keK
pe

Disponibilidad de Combustibles en cada Fuente

< ¥ YORY, < sU VpeP,seS
keKiel

Satisfaccion de las Demandas de Combustible en cada Destino

k .
DL,,-B,,<>%DPY <DU,, VpeP,jel

L],p —
keKiel

“ Reemplazan la Ecuacion (22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Costo de Interfases

TC, 2cif, » Vi, + Vis1py =1 Viel;p,p'e P (35)

Condiciones Iniciales

Fa= 20/ Viel™, k=1 (36)
i'>i
i‘elold

yip=1 para p=P ,Vie 74 (37)
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Nomenclatura

Conjuntos

I conjunto ordenado de lotes (Iold U Inew)

Inew nuevos lotes a introducir durante el horizonte de planeacion

Iold lotes disponibles dentro de las tuberias al iniciar el plan

J terminales de recepcion a lo largo de los poliductos

Jp terminales de recepcion que demandan combustible p

Jp,s terminales que demandan producto p, provisto por la fuente s

K conjunto ordenado de ejecuciones/bloques de inyecciones

L conjunto ordenado de detenciones programadas del poliducto

P conjunto de productos transportados

P; producto contenido en el lote inicialmente disponible i € Iold

S refinerias o fuentes de ingreso de productos a lo largo de la linea

Sp tamanos de lotes posibles para envios de producto p

R campanas de produccion programadas en la refineria

T periodos en los que se divide el horizonte temporal

Tur periodos de tiempo con valla estricta

Tsr periodos de tiempo con valla flexible

Parametros

a. /b, tiempo de inicio/finalizacion de la campana de refino r

b, tamano o volumen de la alternativa §

chp,: costo unitario de “backorder” por la atencion tardia de producto
p requerido por el mercado para el periodo t

chp .t costo unitario de “backorder” por la atencion tardia de producto

p requerido por el destino j para el periodo t
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cfo.r’

C idp,t

cifp.p
cing,p

cirp

CPp.j

dd;
demy
DLy,
Duin/ Dimax
DU, ;

e/ st

Fio

hf
hmax

h:
hwmax
(IAmax)p
(IAmin)p

(IDmax)p,j

320

costo unitario de reprocesamiento de la interfase p — p’

costo unitario de mantenimiento de stock de producto p en el
deposito j durante todo el horizonte

costo unitario de mantenimiento de stock de producto p en el
deposito por unidad de tiempo del periodo ¢

costo total de reprocesamiento de la interfase p — p’

costo unitario de impulsiéon de producto p en el nodo de ingreso s

costo unitario de mantenimiento de stock de producto p en
tanques de la refineria

costo unitario de bombeo del producto p hasta el depésito j
finalizacion del periodo de tiempo ¢

demanda de producto p en el deposito j para el periodo t
requerimiento minimo de producto p en la terminal receptora j
tamanos minimo y maximo para entregas desde el poliducto
volumen maximo de p que puede derivarse hacia la terminal j
finalizacion/inicio del periodo de detencién programada ¢
coordenada superior del “batch” en transito i al iniciar el
programa

estimacion del tiempo al cual podria liberarse el ultimo “batch”
introducido en el sistema

numero de periodos en la valla de tiempo estricta

duracion real del horizonte de planeacion

extension del periodo ¢

tiempo maximo de operaciéon en horario normal

inventario maximo de producto p permitido en los depédsitos
inventario minimo de producto p permitido en los depésitos

inventario maximo admisible de producto p listo para despacho
en el deposito j



Nomenclatura

(IDmin)p. inventario minimo admisible de producto p listo para despacho
en el deposito j

IFyp volumen de la interfase entre productos py p°

IR, stock inicial de combustible p en tanques de la refineria
(IRmax)p inventario maximo admisible de producto p en la refineria
(IRmin)p inventario minimo admisible de producto p en la refineria

lmin,p , lmax,p €Xtension minima/maxima para inyecciones de producto p
N numero de periodos que componen el horizonte rodante

NS/CS,,j¢+ ordenes nuevas/canceladas de p en el destino j para el periodo ¢

PHpnax horas pico acumuladas a lo largo del horizonte
PV contenido volumeétrico total del sistema de tuberias
Qic/ Wy contenido inicial del lote en transito i

Omin/ Qmax  tamano minimo/maximo de una inyeccion

Qmin,p/ Qmax,p tamano minimo/maximo de una inyeccion de producto p

qr volumen producido en la campana de refino r

sf numero de periodos en la valla de tiempo flexible

SL,,s cantidad minima de producto p a impulsar desde el nodo s
stp tiempo de retencion y asentamiento para lotes de producto p
SUp,s cantidad maxima de producto p que puede proveerse desde s
vb caudal de bombeo constante

Ubnmin/max caudal de bombeo minimo/maximo

Ubmin/max,s caudal de inyeccion minimo/maximo en la terminal de ingreso s

vb, caudal de impulsion de producto p

vmy,j caudal maximo de descarga de p desde el deposito jal mercado
vp- caudal de producciéon de la campana r

Np,s.i coeficiente de ponderacion de la demanda de p atendida desde la

fuente s al destino j

s tiempo de transicion entre dos inyecciones sucesivas ejecutadas
en nodo de ingreso s
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gj

Tp’,p

Ts

costo unitario de penalidad por la no-utilizacion de la linea
coordenada volumétrica del tinico destino

coordenada volumeétrica del destino j

tiempo de transicion en la inyeccion sucesiva de productos py p’
coordenada volumétrica de localizacion de la fuente de ingreso s

costo unitario de penalidad por la utilizacién de la linea en horas
pico de demanda eléctrica

Variables Continuas

AT;

BC

Ci/L:
Ci/ Ly
D{i)
Dy
Difx

DMy /%)

DP; ;")

DP; "

F{?
Fi )

Fi

322

tiempo al que se completa el arribo del lote i al deposito

costo total de penalidad por incumplimientos en la atencion de
las demandas

orden de retraso o “backorder” de producto p, requerida para el
periodo t, a ser satisfecha en el periodo (t+1) en el destino j

orden de retraso o “backorder” de producto p, requerida para el
periodo t, a ser satisfecha en el periodo (t+1)

tiempo de finalizacion/duraciéon de la inyeccion del nuevo lote i
finalizacion /duracién de la corrida/bloque de inyecciones k
volumen del lote i derivado al depésito durante el bombeo de i’
volumen del lote i derivado al depésito j durante el bombeo de i’
derivacion del lote i al depésito j durante la ejecucion/bloque k

cantidad de producto p enviada desde j al mercado, durante el
intervalo [Ci’_l,C,-’]

cantidad de producto p derivada desde el “batch” i al destino j
durante la inyeccion del “batch” i’

cantidad de producto p derivada desde el “batch” i al destino j
durante la ejecucion/bloque k

coordenada superior del lote i a tiempo Cy
coordenada inferior del lote i a tiempo Cy

coordenada superior del lote i a tiempo Ck



Nomenclatura

G4

IAP’ t

ID, #¥)

IDp,t

IRF,")
IRS, (0!
Ly s
LP;,
PC;
PH
Q:

Qi,slk

QA i,p,t

QP i,p

QRi, Dt

RT;

SL;,

SUi,r

TC;
ucC
WIF ip’,p

Wi

tiempo requerido para expulsar al lote i fuera de la linea, durante
la inyeccion del nuevo lote i’

inventario total de producto p en el deposito durante el periodo ¢,
incluyendo los lotes retenidos, en periodo de asentamiento

inventario de producto p en el depoésito j a tiempo Cy

inventario de producto p en el depodsito, listo para atender
demandas durante el periodo t

inventario de producto p en la refineria a tiempo Cy

inventario de producto p en la refineria a tiempo (Ci — Ly)
duracion de la inyeccion k ejecutada en la fuente s

extension de la inyeccion del “batch” i conteniendo producto p
costo total de inyeccion y bombeo durante la ejecucion/bloque k
utilizacion del sistema en horas pico

tamano inicial del nuevo lote inyectado i

tamano del “batch” i impulsado desde la fuente s durante la
ejecucion/bloque k

volumen de producto p en el lote i, descargado completamente
desde el poliducto en el transcurso del periodo ¢

volumen de producto p inyectado en el “batch” i

volumen de producto p inyectado en el “batch” i desde la
terminal de ingreso s durante la ejecucion/bloque k

volumen de producto p en el lote i, liberado en el depodsito
durante el periodo ¢

tiempo al que se libera el lote i en el depodsito

volumen de la campana r disponible en tanques de la refineria a
tiempo C;

volumen de la campana r disponible en tanques de la refineria a
tiempo (C; — Ly

costo total de reprocesamiento de la interfase entre i e (i+1)
costo total de penalidad por la no-utilizacion del sistema
volumen de interfase entre los lotes i e (i -1) con productos py p’

contenido del “batch” i a tiempo C;
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Wik

contenido del “batch” i a tiempo Cxk

Variables Binarias

Tit

Wi, ¢

Wit

wi, s‘ k)

x; ()

xi,j(i’)

Xi ;J'( k)

Yip

ZIi,r

ZIi,r
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denota que el “batch” i arriba al depoésito en el transcurso del
periodo t

denota que el “batch” i se libera en el transcurso del periodo t
denota que el tamano § se selecciona para dimensionar al

“batch” i

denota que la inyeccion del “batch” i comienza después de la
culminacion de la detenciéon programada ¢

denota que la inyeccion del “batch” i finaliza en el periodo t

denota que una parte del “batch” i se inyecta en la fuente s a
través de la ejecucion/bloque de inyecciones k

denota que una fraccion del “batch” i se transfiere a tanques del
deposito durante la inyeccion del lote @’

denota que una fraccion del “batch” i se transfiere a tanques del
deposito j durante la inyeccion del lote i’

denota que una fraccion del “batch” i se transfiere a tanques del
deposito j durante la ejecucion/bloque de inyecciones k

denota que el “batch” i contiene producto p

denota que la inyecciéon del “batch” i finaliza luego del inicio de la
campana de refino r

denota que la inyeccion del “batch” i comienza luego de la
finalizacion de la campana de refino r
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