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Introduccidn

A comienzos de 2005, PESA (Petro-
bras Energia S.A.) se encontr6 con una
serie de activos y esquemas de produc-
cion y distribucion asociados que
habian sido utiles para responder a las
necesidades de las empresas que la
integraban hasta su fusion, las cuales
operaban de manera cuasi-aislada y
con un minimo nivel de integracion
entre si, y no se correspondian con los
requerimientos de una empresa inte-
grada en proceso de expansion.

Estos activos que componen el sis-
tema de produccion y distribucion de
combustibles de PESA y los movi-
mientos habituales de crudos y deriva-
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dos que se realizan entre ellos pueden
verse en la figura 1 de la pagina 59.

Refinerias: San Lorenzo (incluyen-
do el complejo petroquimico de
PGSM (Puerto General San Martin)) y
Bahia Blanca.

Plantas de almacenamiento y
despacho propias: Puerto Loyola
(crudo), Bahia Blanca (crudo y pro-
ductos), Dock Sud (crudo y produc-
tos), San Lorenzo (crudo y productos)
y proximamente Caleta Paula (pro-
ductos).

Plantas de almacenamiento y
despacho de terceros: Cabo Negro
(productos), Puerto Rosales (crudo),
Dock Sud (productos), Campana (pro-
ductos) y Tucumén (productos).

N Lorenzo

Los desafios que busco resolver la
compaiiia a partir de este trabajo res-
pondieron a dos necesidades:

a) Por un lado, responder de forma
econdmica, agil y segura a una
demanda de productos creciente.

b) Por otro lado, “integrar” los activos
existentes, de manera tal de lograr
un sistema dnico y eficiente.

Los futuros planes de expansion de
sus unidades de produccién plantea-
ban un problema adicional: ;como
determinar y dimensionar las inver-
siones necesarias de manera tal de
alcanzar con éxito los objetivos orga-
nizacionales, optimizando recursos,
tiempo y garantizando la seguridad de
la operacion?



Resolver la pregunta antes planteada
llevo a enfocar el problema desde dis-
tintas Opticas. Entre ellas, se buscaron
soluciones desde la experiencia del per-
sonal involucrado y se recurri6 a siste-
mas de decision basados en modelos
de ecuaciones lineales habitualmente
usados para optimizar la produccién o
la distribucion a clientes.

Sin embargo, nos encontramos con
que ninguna de estas opciones nos
resultaba completamente adecuada.

En el primero de los casos, el siste-
ma carecia de un soporte que no estu-
viera viciado de las percepciones per-
sonales de los individuos involucrados
en el trabajo diario.

El segundo no consideraba los dis-
tintos comportamientos que adopta-
ban las variables intervinientes a lo
largo del tiempo (variaciones en la
demanda, aleatoriedad en llegada de
los navios, en los volimenes transpor-
tados, etc.). Por lo tanto, el dimensio-
namiento de los recursos no se expre-
saba adecuadamente.

Ante estos obstaculos, optamos por
recurrir a la experiencia que Petrobras
introdujo en Brasil con analisis logisti-
cos denominados “modelos computa-
cionales basados en tecnologias de
simulacioén”.

De esta forma, los nuevos modelos
permitieron reproducir integralmente
la cadena de supply chain, de manera
tal de visualizar el comportamiento de
los elementos que la componen, tanto
a lo largo del tiempo, como a partir de
la aleatoriedad que los caracteriza. Las
facilidades de produccién (unidades en
refineria y planta petroquimica), de
almacenaje (tanques monoproducto y
de blending, lineas, bombas), de trans-
porte (ductos, barcos, trenes, camiones)
y los factores externos (variabilidad de
la demanda, de factores climaticos que
afectan la operacion, etc.) fueron estu-
diados y modelados en detalle.

Ademas, estos modelos permitieron
capturar e integrar correctamente
otros comportamientos diferentes
entre si: los “procesos continuos”
(tipicamente asociados a procesos de
produccion) y los “eventos discretos”
(vinculados con el blending de produc-
tos, al movimiento entre distintas
plantas y al despacho de productos
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Figura 1. Plantas PESA y movimientos de productos.

por distintos medios de transporte).

A partir de estos cambios y definida
la herramienta para estudiar la situa-
cion y responder a las preguntas antes
planteadas, se paut6é un esquema de
trabajo secuencial para analizar las
plantas y se estableci6 luego un acer-
camiento desde lo general a lo parti-
cular dentro de cada una de ellas.

En el esquema de estudio de plan-
tas, el orden de prioridad establecio el

siguiente esquema:
¢ Complejo San Lorenzo — Puerto
General San Martin
e Refineria Bahia Blanca
e Plantas de almacenamiento y des-
pacho
e Integracion del sistema
Por Gltimo, y respecto del acerca-
miento incremental, éste permiti6é pasar
de un entendimiento global del sistema
(figura 2 de pagina 60) a una compren-
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Figura 2. Sistema global del complejo San Lorenzo - PGSM.

sion detallada de los procesos involu-
crados (figuras 3 y 4 de paginas 60 y

62, respectivamente), para lo cual fue
necesario modelar en detalle todas las
variables intervienientes (figuras 5y 6

de la pagina 64).

Para llevar a cabo el proceso antes
descripto, se form6 un equipo de tra-
bajo mixto integrado por personal de
PESA y de la consultora Paragon Tec-

1L

nologia. PESA brind6 un lider de pro-
yecto responsable de suministro de
informacién a la consultora, quien
por su parte aporté un grupo de espe-
cialistas en modelaje y simulaci6n
computacional.

Dentro de PESA, particip6 el perso-
nal de todas las areas involucradas
(Planeamiento, Planificacién de la
Produccién, Procesos, Movimientos de
Productos, Despacho, Suministros &
Trading, Chartering, etc.), quienes tra-
bajaron tanto en el relevamiento
como en la validacién continua de los
resultados obtenidos.

Desarrollo

Al inicio del trabajo hacia fines de
2005, la primera dificultad a la que se
enfrent6 el equipo de modelaje fue
determinar como desarrollar un
modelo que no sirviese exclusivamen-
te para facilitar la toma de decisiones
en una “anica oportunidad”, sino
también que fuera reutilizable en
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Figura 3. Detalle parcial de unidades, tanques y flujos del complejo San Lorenzo — PGSM.
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Figura 4. Reflejo dentro del modelo computacional de la figura 3.
situaciones recurrentes dentro de la Con el objeto de desarrollar un modelo computacional y compuestos
misma planta e implementable en ins- modelo de “larga vida”, se recurrié por elementos creados especialmente
talaciones con procesos productivos y  entonces al desarrollo de templates por requerimiento de PESA.
logisticos de caracteristicas similares.  especificos, componentes claves del Estos elementos tienen un compor-
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Figuras 5y 6. Modelado en detalle. Ejemplo en las cargas y rendimientos en topping 1.

tamiento similar independientemente
del lugar fisico donde se encuentren
emplazados (por ejemplo: un tanque
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con una determinada capacidad de

almacenamiento que recibe “n”

corrientes las mezcla en un tiempo

“x” y luego disponibiliza un producto
“z” como salida) y, si bien determinar
y crear la cantidad de ellos que iba a
ser necesaria insumio6 un tiempo pro-
ximo a los tres meses, en la actualidad
estan disponibles para su utilizaciéon
“instantanea” en los modelos actuales
0 a crearse.

De esta manera, se definieron ele-
mentos con sus respectivos comporta-
mientos e indicadores asociados,
como ser: tanques, tanques de blen-
ding, unidades de proceso, tuberias
simples de conexién, poliductos,
manifolds, bombas, valvulas regulado-
ras, valvulas derivadoras, mezcladores,
muelles, camiones, cargaderos de
camiones, etc.

Un ejemplo de los elementos tipi-
cos considerados en ellos es el expues-
to en la figura 7 de la pagina 66.

Definidos los elementos con los
cuales se iba a desarrollar el trabajo, se
avanzo en dos frentes distintos y
simultdneos:

a) Relevamiento de informaci6on hist6-
rica correspondiente a los seis lti-
mos meses de operacion.

b) Construccién de flujogramas deta-
llados de las distintas plantas.
Dentro del punto a) se relevo infor-

macion de volimenes despachados

por dia, producto y medio de trans-
porte; lotes tipicos de pedidos, formu-
lacion y bombeo por producto; navios
utilizados y médulos transportados
por tipo de operacion (ventas, impor-
taciones y exportaciones); compras de
materias primas con sus respectivos
puntos de pedidos; formulaciones tipi-
cas de blendings; situacion de la planta
al dia “cero” de la simulacién (stocks
por tanque, situacién de los navios,
etc.); capacidades de las unidades de
produccién; rendimientos tipicos;
capacidades de los distintos cargaderos
de productos; capacidades de lineas,
poliductos y bombas. Un ejemplo de
la informacion relevada puede visuali-

zarse en la tabla 1 de la pagina 66.
Para llevar a cabo el punto b), se

efectuaron reuniones periddicas con el

personal de las distintas areas mencio-
nadas precedentemente, con el objeti-
vo de determinar por cada una de las
plantas que integran el complejo San
Lorenzo (Refineria y Puerto General
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parte del complejo petroquimico de
T Tanque de mezclado Puerto General San Martin (PGSM).
Al igual que en el ejemplo anterior,
A se procedid con la totalidad del com-
- plejo RSL - PGSM - Planta de Despa-
TR Unidad de proceso cho, cuidando siempre de revalidar los

trabajos con el personal involucrado.
Posteriormente, en lo que implico

Fl el mayor consumo de tiempo, se fue-
F2 [>T<] Elementos de conexion ron determinando todas las restriccio-

nes y reglas operacionales existentes

en la actualidad, las cuales pueden
— —
:: |Tl :: Estaciones de carga/descarga
or
- —
- _R — e Tabla 1. Ejemplo del tipo de informacién

relevada: ventas por producto y planta.

Figura 7. Componentes tipicos de la planta de refinerias.

Voliimenes
San Martin) un flujograma tnico en el Ventas por camiones
. . . . . Mes Media diaria | Desv. Est.

cual se reflejaran las unidades intervi- Planta fluvial
nientes, los flujos de entrada y salida de Nafta normal 86+ m3 2.539 99 36
cada una de ellas, las alternativas de deri- Nafta super 95+ m3 10.215 399 129
vacion de cada corriente y los tanques Livianos Nafta Podium m3 2.779 109 42
intermedios y finales, asi fueran de blen- Kerosgne m3 202 8 11
ding o de producto. A modo de ejemplo, CER O] il oS ey Sl

. P IFO tn 741 29 26
en la figura 8 de la pagina 68 podemos Pesados :

Fuel Oil tn 2.315 91 54

visualizar un flujograma detallado de
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darse tanto por factores externos (por
ejemplo: imposibilidad de cargar
camiones de combustibles fuera de
una banda horaria establecida) o
intrinsecos del proceso (por ejemplo:
imposibilidad de bombear simultanea-
mente dos corrientes determinadas a
un mismo tanque).

Con los flujogramas y con el listado
de restricciones y reglas operacionales
con un alto grado de avance, se proce-
di6 a volcar en el modelo computacio-
nal toda la informacioén recopilada.

En la figura 9 se puede visualizar
parte del flujograma expuesto antes en
la figura 8 ya volcado y “funcionando”
dentro del modelo computacional. En
¢él podemos observar el nivel de los tan-
ques, sus flujos de entrada y salida, la
carga promedio de las unidades, los
rendimientos de salida y los destinos de
éstos, transcurridos algunos dias de la
simulacion.

Con los flujogramas, las reglas de
operacion, las restricciones, las
demandas de clientes, los tipos y
modulos de transportes volcados al
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modelo computacional, se dio
comienzo a la etapa mas critica en lo
que hace a la validez del modelo
como herramienta para la toma de
decisiones: la validacion de los resulta-

Nivel en el tanque

Variacién del nivel

70 64.00

L

Tanque basico
PGSM TK515.out

REFORMA

64.00 mih

REFORMA out

PGSM REFORMA

dos con los usuarios.

Esta etapa de validacion requiri6 de
continuas corridas del modelo y de
sucesivos ajustes tanto de las premisas
consideradas como de aquellas que

Slop
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ho 292
=
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Figura 9. Visién parcial del funcionamiento del modelo dentro del complejo de PGSM.
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Elente restricciones operacionalies). De Panel de Resultados
esta manera, luego de casi un mes de }ﬁ--/ gl J
trabajo, se logré alcanzar un modelo L =
que trabaja con un rango de error St My s ‘ 4
menor al 5% en lo que hace a cargas 2 c:
de crudo procesadas y productos eva-

Stock Crude Mod

Total Retirado de TKs Nimero de Cargas de Barcos

cuados del sistema. 14673 o Treno 2 oo ool
En todo este periodo, fue critica la aworers 14884 pmodks [ D)

“visualizacion” del modelo por parte wmser | 3008 Fuks 1

de los usuarios. De esta forma, la sen- wtarim | 2536

sacion de “representacion de la reali- e e 918 :: l

dad” afianz6 la confianza en aquél, al naipmiem) 110256 —— -

evitar la resistencia que generan otras = Ll LT7 ~23 'Jb S R

herramientas que no ofrecen esta ::: : :i : - "] i |

alternativa. Otro ejemplo del modelo — e = ‘_

en operacion, esta vez en la seccion i = '-,

de despacho, puede ser visto en la i i 5

figura 10. w [ o s 3

Un elemento clave en el proceso de
validacion fue el continuo monitoreo
de la situacion de la planta durante el

Figura 11. Panel de control: stocks en tanques de crudo, barcos cargados y descargados,
volimenes y despachados.

transcurso del tiempo. En las figuras
11 y 12 de las paginas 70 y 71, respec-
tivamente, podemos observar algunos
de los reportes que genera el modelo

considerado apto para la toma de
decisiones, se procedi6 a listar las

restricciones de operaciones se mantu-
viesen sin efecto.

minuto a minuto y que sirven como
una suerte de “panel de control” al
operador del modelo.

A continuacién, una vez que el
modelo desarrollado fue validado y

modificaciones planeadas en las uni-
dades de proceso y a analizar el com-
portamiento simulado en caso de que
tanto el resto de los activos (lineas,
bombas, tanques) como las reglas y

Acto seguido, se enumeraron todas
las modificaciones estructurales (tan-
ques de almacenamiento, blending,
aumento en las capacidades de bom-
beo y despacho, muelles) que a priori

<! Arena - [San L orenrzo Blending y Despacho

DS B Sk

Run Made]
B Fie Edt View Tods Amenge Object Run Window Help

== ¢
=
&

::r ll}llllltt“

oy

'im .-
}tﬁ'

!
|

=l =
"; T
\'\ s . ) ‘\_

Figura 10. Vision global del estado de los tanques y el despacho dentro de la planta fluvial.
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el personal de Operaciones consideraba
que podian resolver los diversos cuellos
de botellas generados tanto por las
modificaciones planeadas como por el
escenario de demanda futura.

De esta manera, se introdujeron en
el modelo los cambios sugeridos y se
volvié a transitar el camino de: flujo-
grama -> determinacion de reglas de
operacion -> validacién de resultados
-> correcciones -> validacion de resul-
tados -> aprobacion modelo final
simulando situacion futura.

Conclusiones

Fue posible disefiar una herramienta
que, bajo el formato de un modelo de
simulacion, permiti6 validar los esque-
mas de operacion y determinar las
inversiones necesarias para que el siste-
ma de Refineria San Lorenzo - Puerto
General San Martin afronte exitosa-
mente los escenarios productivos y
comerciales de los proximos afios.

Adicionalmente, analisis futuros
relacionados con eventuales modifica-
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Figura 12. Panel de control: utilizacién de ductos y muelles.

ciones de los esquemas de produc-
cién, movimientos y despachos den-
tro del complejo RSL-PGSM son facti-
bles con minimas modificaciones al
modelo computacional desarrollado.
Por altimo, gracias a la generacién
de los templates genéricos antes men-
cionados, el modelo de este complejo
serd facilmente adaptado al resto de
las plantas integrantes del sistema de
PESA en lo que hace a produccién y
distribucion de combustibles. B
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