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Resumen

El presente trabajo se centra en la optimizacion de la
programacion de operaciones llevadas a cabo en un
sistema compuesto por una refineria y una terminal
maritima.

El principal desafio radica en coordinar las
decisiones que se tomen en ambas instalaciones, y
lograr una solucién 6ptima en términos econémicos.

A partir de la premisa mencionada anteriormente, se
presenta la formulaciébn de un modelo de
programacion matematica mixto entero no lineal con
representacién continua del tiempo. Dicho modelo es
capaz de dar soporte al proceso de toma de decisiones
en forma integral.

Palabras clave: Programacién mixta entera no lineal;
Representacién continua de tiempo; Programacion de
crudo de petréleo; Refineria; Terminal maritima.

1 INTRODUCCION

Las refinerias son instalaciones petroquimicas que
transforman el crudo de petrdleo en una gran cantidad
de productos refinados. Pertenecen al nivel medio de
la cadena de suministro de la industria petrolera.

Las decisiones que se toman en la programacion de
operaciones (scheduling) de una refineria tienen un
fuerte impacto en el costo total de la cadena de
suministro; por lo tanto, deben gestionarse
cuidadosamente. El desafio consiste en llevar a cabo
esta tarea de manera eficiente y con un alto nivel de
confianza de manera que las soluciones obtenidas
resulten competitivas econémicamente 'y den
seguridad al usuario. A raiz de lo mencionado
previamente, la programacion matematica asume un
rol protagonista en el desarrollo de esta actividad.

Existe una gran variedad de trabajos que abordan este
problema, entre los que destacan Furman et al. [2], Jia
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etal. [5] y Lee etal. [6]. En los mismos se contemplan
refinerias compuestas por tanques de almacenamiento
y carga por separado. Los tanques de almacenamiento
se encargan de recibir y almacenar los crudos
descargados desde los barcos; en cuanto a los tanques
de carga, estos se utilizan para la preparacion de
mezclas de crudos que alimentan a las unidades de
destilacion.

Un namero menor de trabajos se ha centrado en
refinerias de petréleo sin tanques de carga. En dichas
refinerias, las mezclas de crudos se llevan a cabo en
los tanques de almacenamiento y en los ductos que
alimentan a las unidades de destilacién. Algunos de
los trabajos mas relevantes son Cerda et al. [1], Pinto
etal. [7] y Reddy et al. [8], en los cuales se desarrollan
modelos de programacion matematica mixta entera
lineal (MILP) y no lineal (MINLP) con representacion
continua del tiempo.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En muchas ocasiones, el suministro de crudo a una
refineria se da a través de barcos los cuales arriban a
una terminal maritima préxima a la misma. Dicho
sistema refineria-terminal estd conectado por uno o
varios oleoductos que son utilizados para transferir el
crudo desde los buques hasta los tanques de
almacenamiento presentes en la refineria.

En la Figura 1 se muestra un esquema con las
operaciones e instalaciones caracteristicas de una
refineria con acceso maritimo. En este caso concreto,
el mismo se compone de instalaciones de descarga
tales como un sistema de amarre a punto Unico o
monoboya y un oleoducto. Luego, en refineria, se
encuentran las instalaciones de almacenamiento y
procesamiento: un parque de tanques de
almacenamiento y un conjunto de unidades de
destilacién de crudo.

Las operaciones involucradas son: la descarga de
crudo desde barcos a tanques a través del oleoducto;
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el almacenamiento y mezcla de crudos en tanques; y
el suministro de mezclas a las unidades de destilacion
provenientes de uno o mas tanques con caudales
variables a lo largo del horizonte de planificacion.

Unidades de
destilacién

Figura 1: Esquema general de operaciones e
instalaciones de una refineria de petréleo.

Tanques de

Barcos y oleoducto .
almacenamiento

La integracion de este sistema implica un desafio
sumamente complejo debido a la necesidad de
coordinar las decisiones tomadas tanto en la terminal
como en la refineria. La dificultad de esta
sincronizacion radica en el compromiso existente
entre los objetivos de la terminal y los objetivos de la
refineria; mientras que el primero se interesa en
descargar los barcos lo méas pronto posible, para evitar
costos por demoras, el segundo se preocupa por
disponer de crudos en los momentos y cantidades mas
convenientes para cumplir con el plan de produccion.

Para abordar este problema, se propone un modelo
matematico que optimiza de manera integral las
actividades llevadas a cabo a corto plazo en el sistema
refineria-terminal, teniendo en cuenta restricciones
operativas.

2.1  INFORMACION DISPONIBLE

Los datos disponibles para resolver el problema son
los siguientes: la fecha de arribo de los barcos a lo
largo del horizonte de planificacion, la fecha esperada
de partida de los barcos, volumen y tipo de crudo
transportado; la configuracion de las instalaciones de
descarga tales como el nimero de puntos de amarre,
oleoductos y limites en el caudal de transferencia; el
numero de tanques de almacenamiento en refineria,
sus capacidades, inventario inicial asi como también
los limites en los caudales de descarga desde tanques
a unidades de destilacion; informacion respecto a las
unidades, tales como, las especificaciones de calidad
que deben cumplir las mezclas de alimentacion y los
limites en los caudales de procesamiento; por ultimo,
datos econdmicos, entre los que se incluyen, costos de
espera de barcos en el mar y de partida tardia, costos
asociados a cambios en los tanques de alimentacion
(changeover), costos por falta 0 exceso de produccion,
ingresos por procesamiento de crudos e informacion
respecto a la demanda de las unidades de destilacion.
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3 FORMULACION DEL MODELO

A continuacion, se presenta la formulacion del modelo
MINLP con representacion continua del tiempo, el
cual se basa en la formulacion propuesta por Reddy et
al. [8]. Con el fin de no exceder la cantidad aconsejada
de péaginas, la nomenclatura de los conjuntos,
pardmetros y variables se presenta en un apéndice de
soporte, al final del documento.

Es menester aclarar que, en los articulos citados, el
orden de descarga de los barcos se encuentra
preestablecido para lo cual se aplica la politica de
“primero en llegar, primero en ser atendido”. Sin
embargo, el modelo propuesto en este trabajo permite
optimizar dicha decisién ya que, a diferencia de los
anteriores, la precedencia entre barcos no depende
exclusivamente de los tiempos de arribo, sino que
también se determina segln los costes operativos
evaluados en la funcion objetivo. Concretamente, la
precedencia entre barcos no esta sujeta al orden de los
elementos del conjunto B, como se plantea en Cerda
et al. [1], y tampoco existe una preasignacion de slots
de tiempo para cada barco como sucede en Reddy et
al. [8]. En el presente trabajo se emplea una
“precedencia predefinida” que tiene el conjunto de
slots preordenado, y el algoritmo de optimizacién s6lo
debe disponer cada barco en uno de esos periodos de
tiempo; Gomez Palacin, C. et al. [3,4].

Ademés, es importante destacar las siguientes
caracteristicas del modelo: se definen tres estados
mutuamente excluyentes para los tanques (carga,
descarga y reposo); los slots de tiempo son de duracion
variable y son comunes para todos los tanques; se
activa un nuevo slot siempre que ocurra un cambio de
estado en alguno de los tanques, por lo que, las
actividades llevadas a cabo durante un slot fijan la
duracién de dicho slot.

3.1 OBJETIVO

El objetivo del modelo es maximizar el beneficio total
a lo largo del horizonte de planificacion, es decir, la
diferencia entre los ingresos obtenidos del
procesamiento de crudos y los costos operativos
teniendo en cuenta el cumplimiento de la demanda y
las restricciones de capacidad y operacion.

3.2 SUPUESTOS DEL MODELO

La formulacion del modelo propuesto se basa en las
siguientes suposiciones:

1) Existe un Unico punto de amarre y un oleoducto

que conecta a la terminal con la refineria, por lo
tanto, solo es posible descargar un barco a la vez.
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2) Un buque que haya iniciado su descarga de crudo
solo puede abandonar la terminal una vez que se
vacie completamente.

3) Sesupone que cada barco transporta un Gnico tipo
de crudo y se considera que el volumen de crudo
retenido en el oleoducto (holdup) es despreciable
frente a la cantidad a descargar.

4) Un tanque de almacenamiento no puede recibir
crudo desde un barco y alimentar a una unidad de
destilacion simultineamente. Ademés, debe
permanecer inactivo durante un determinado
tiempo después de haber recibido una carga desde
un barco.

5) Se permite, como méaximo, la carga de cuatro
tanques simultdneamente y no se permiten
transferencias entre tanques.

6) Un tanque puede alimentar como maximo a dos
unidades de destilacion de manera simultanea.

7) Una unidad de destilacion puede ser alimentada,
como maximo, por tres tanques a la vez.

8) Se asume mezcla perfecta en cada tanque y se
consideran despreciables los tiempos de cambio.

9) Cuando una unidad de destilacién es alimentada
por mas de un tanque, se considera que los
caudales provenientes de cada tanque se mezclan
perfectamente en la tuberia.

10) No se puede detener la alimentacién a las
unidades de destilacion.

3.3 Restricciones
A partir de la restriccion (1) se define que un barco se
descarga durante el slot s si estaba descargandose

durante el slot anterior y todavia no ha finalizado, o si
comienza su descarga al inicio del slot actual.

Xby s = Xby s + Xidy - xfdys; VDEB,s€S (1)

Un barco puede concluir su descarga al final de un
determinado slot siempre y cuando se estuviera
descargando durante dicho slot.

xbp>xfdy; VDEB,s€S 2

Todos los barcos deben iniciar (3) y finalizar (4) su
descarga dentro del horizonte de planificacion.

indb,5=1 VbeB ?)

S

fodbfl VbeB @)

S
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No se permite la descarga de mas de un barco a la vez
(5). Se establece una cantidad méxima de tanques que
pueden ser cargados en paralelo (6).

beb,ssl VseES ©)

b

Z Xq = Tanques_barco Vs €S (6)
q

Si un barco se encuentra descargando crudo entonces
debe haber, al menos, un tanque recibiendo ese crudo
(7). Un tanque puede ser cargado siempre y cuando se
esté descargando un barco (8).

Z xq, > xby; VDEB,sES ©)
q

qu,ssz xb,s VS€ES,qEQ (8)
b

Cantidad méxima de unidades que puede alimentar
simultaneamente un mismo tanque (9). Cantidad
maxima de tanques que admite simultaneamente una
misma unidad (10).

Z Yqus < Cdus_tanque Vs€S,q€Q )
u

Z yq‘u,sf Tanques cdu Vs€S,ueU (10)
q

Cada unidad de destilacion debe ser alimentada
constantemente (11).

quuszl VseS,ueU (11)
q

Un tanque debe encontrarse en un Unico estado por
slot (12).
Tyq

xq tzq =1 Vs€S,qeQ (12)

q,8 q,8 q,

Si un tanque se encuentra alimentando a una unidad
significa que ese tanque se encuentra en estado de
descarga (13).

Y4, qu,u,s Vs€S,qeQ,ueU (13)
Y viceversa, si un tanque se encuentra en modo de

descarga significa que esta alimentando a una 0 mas
unidades (14).

Z Yaus=Ydqs VSES,qEQ (14)
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El fin de un slot es igual a su inicio mas su duracion
(15). Y el inicio de un slot coincide con el fin del slot
anterior (16). La sumatoria de la duracion de todos los
slots debe ser igual a la duracion del horizonte de
planificacion (17).

ts;=1is; +ds, VSES (15)

is,=tsq; Vs, (s-1)ES (16)

z ds,=H (17)

La duracién de un slot es igual al tiempo de carga
descarga o reposo. Los slots son comunes para todos
los tanques (18).

dsS:dcqqs+ddqqs+diqqs Vs€S,qeEQ (18)

Se aplica la técnica big-M, explicada por Winston y
Goldberg [9], en la definicion de las variables de
duracion, (19) a (23).

ddb,; <H*xb,;, VbEB,s€S (19)
dcqq,S < H"‘xqq’S Vs€eS,qeQ (20)
ddqq’S < H*yqq,S Vs€S,qeQ (21)
diqq’s‘ < H*qu’S Vs€eS,qeEQ (22)
ddquq’u,S < H*yq,u’S Vs€S,qeQ,uelU (23)

La duracion de la descarga de un barco a un tanque no
puede ser mayor que la duracion de la carga de dicho
tanque (24).

D ddbg,, <doq, VsES,qEQ (24)
b

La sumatoria de los tiempos en los que un barco
descarga a un conjunto de tanques debe ser menor al
tiempo de descarga del barco multiplicado por la
cantidad maxima admitida de carga de tanques en
paralelo (25).

Z ddbg, | <Tanques_barco*ddb
q

(25)
VbEB,seS

La duracién de la descarga de un barco no puede
superar a la duracion del slot correspondiente (26).

Z ddby, <ds, Vs€ES (26)
b

La sumatoria de tiempos de tanques cargados en
paralelo no puede ser superior a la longitud del slot
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multiplicado por la cantidad méxima de tanques
admitida (27).

Z dcqq , <Tanques_barco*ds; Vs€S 27)
q

La duracién de la carga de un tanque no puede ser
positiva si no hay un barco descargando (28).

dcqq’S < Z ddb,;, Vs€eS,qeQ (28)
b

El tiempo de alimentaciéon a una unidad desde un
determinado tanque no puede ser superior al tiempo en
que dicho tanque se encuentra descargando (29).
ddqq‘S > ddquq,u,S Vs€S,qeQ,uelU (29)
La sumatoria de las duraciones de alimentacion en

paralelo desde un tanque a las unidades debe ser, al
menos, el tiempo de descarga de dicho tanque (30).

deququszddqqS Vs€ES,qeQ (30)

Si un tanque alimenta a una unidad entonces la
duracién de esta tarea debe ser, al menos, igual al
tiempo en que ese tanque se encuentra en modo
descarga (31).

ddququszddqqs -H*(1-y

ans) (31)
Vs€S,qeQ,ueU

La duracion de descarga desde un barco a un
determinado tanque debe ser mayor o igual a la
duracion del slot (32).

ddbgq, s> dcqq T ddby - dsg (32)
VseS,beEB,qeQ

A partir de las restricciones (33) y (34) se define el
volumen cargado a cada tanque g desde el barco b
durante el slot s.

fbq, , , < Carga_max_q *ddbq,

VseS,beEB,qeEQ

b4 (33)
qub,q‘S > Carga_min_qq*ddbqb’q’S

4
VseS,beB,qeQ (34)

El volumen de crudo descargado desde un barco
durante un slot s es igual a la suma de volimenes
descargados en cada tanque (35).

fcbc,b,5=z febq,,,, VSES,bEB,cEC  (35)
q
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El volumen total descargado desde un barco en un slot
es igual a la suma de volimenes descargados a cada
tanque (36).

fbb,s=z qub’q,S VseS,beB (36)

El volumen total cargado a un tanque durante un slot
es igual a la sumatoria de volimenes cargados de cada
crudo (37).

qub’q,s=z fcch,b’q,S VseS,beEB,qeEQ 37

Las restricciones presentadas anteriormente tienen
como objetivo establecer de manera precisa la relacion
existente entre las variables relativas a los volumenes
descargados desde los barcos y aquellas
correspondientes a los volimenes cargados en los
tanques para evitar incongruencias al momento de
emplearlas en restricciones posteriores, especialmente
en los balances de inventario.

Se calcula el volumen descargado desde un barco
mediante (38) y (39).

fb, s < Caudal_max_b,*ddb, VsE€S,bEB (38)
fby, > Caudal_min_by,*ddb, Vs €S,b€B (39)

Se debe descargar el volumen total de crudo presente
en cada barco a lo largo del horizonte (40).

Z febeys = Vol,, Vc€C,beB (40)
Se calcula el volumen cargado a una unidad desde un

tanque con las restricciones (41) y (42).

fquq‘u‘S < Descarga_max_qq*ddqu

q.u.s (41)
Vs€S,qeEQ,uelU

fquq,u’S > Descarga_min_qq*ddqu

qus (42)
Vse€S,qeQuelU

El volumen cargado desde un tanque es igual a la
sumatoria de volimenes cargados de cada crudo (43).

fquq,u’s=z fcquc’q,u’S Vs€S,qeEQ,ueU 43)
c

El volumen total cargado en una unidad es igual a la
sumatoria de los volumenes provenientes de cada
tanque (44).

fu, = Z fquq’u,S
q

VseS,ueU (44)
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Se calcula el volumen de alimentacion a cada unidad
de destilacion mediante (45) y (46).
fu, , < Caudal_max_u,*ds, Vs€S,ueU (45)
fu,, > Caudal_min_u,*ds; Vs€S,u€U (46)

Cumplimiento de especificaciones en las mezclas de
alimentacion a las unidades, restricciones (47) y (48).

Z Z fequ, u ,Propiedad, x
q c

<Max_prop,_, *fu, S
VseS, keK,ueU
Z Z fequ, u ,“Propiedad, x
q (48)

> Min_prop , *fu,
VseS, keK ueU

Volumen de crudo c presente en cada tanque al inicio
de cada slot excluido el primer slot (49).

stock_c s stock ¢

q.,C,s-1
chchbqsl Z:fcquCCI o1 (49)
VsES\{sl} qEQ ceC

Volumen de cada crudo presente en cada tanque al
inicio del horizonte (50).

stock_cq,c,S = StockO0,. Vq€Q,c€C,s=s5, (50)

Volumen de cada crudo presente en cada tanque al
final de cada slot (51).

stock ¢ end

Z febq, chas Z fequ, s (51)

VsES qEQ ceC

= stock ¢
q,¢,s —q,¢,$

Volumen total presente en cada tanque al inicio de
cada slot, excluido el primero (52).

stockg s = stockg s+ Z qub,q,s_l - Z fquq’u,s_l (52)
b u

Vs€S,qeEQ

Volumen total presente en cada tanque al final de cada
slot (53).

stock_endq,S = stockq,s+z qub,q‘S - Z fquq,u‘S (53)
b u

Vs€S,qeEQ
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El volumen total en un tanque es igual a la sumatoria
del volumen por crudo en ese mismo tanque, tanto al
inicio (54) como al final de cada slot (55).

stocky s = Z stockicq,c‘s Vs€ES,qeQ (54)

Cc

stockﬁendq’S = Z stockiciendq’c’S (55)

Cc
Vs€S,qeEQ

Volumen méximo y minimo admitido en cada tanque
al inicio de cada slot (56) y al final (57).

Capimmq < stockgs < Capfmaxq (56)
Vs€S,qEQ

Cap_minq < stock_endq . < Cap_max

¢ (57)

Vs€S,qEQ
En la restriccion (58) se establece que para que un
tanque pueda ser descargado después de recibir una
carga, el tiempo transcurrido entre el final de la carga
(fin de slot s) y el inicio de la descarga (inicio de slot
shis) debe ser mayor o igual a un determinado periodo
de reposo.

iSgpis - tsg = T_reposo™ (qu,s+ Y4 spis™ 1) (58)
V(s, sbis) € S(s < sbis), q € Q

La demanda de cada unidad a lo largo del horizonte
puede cumplirse en forma exacta, por exceso 0 no
cumplirse en su totalidad. A través de las restricciones
(59) y (60) se calculan los niveles de sobreproduccion
y subproduccién, respectivamente.

sobreprod > Z fu, -Dem, Vu€eU (59)

subprod > Dem, - z fu,s VueU (60)

Las restricciones (61) y (62) permiten identificar si se
producen cambios de tanques de alimentacion para
cada unidad entre periodos consecutivos.

COus Z Y us ™ Yous (61)
vs.(s+) €S qeQuey

COys z yq,u,S+l B yq’“,s (62)
Vs, (st) €S, qEQuEU

Se aplica la técnica big-M para determinar que el
inicio de la descarga de un barco debe coincidir con el
inicio del slot durante el cual se lleva a cabo dicha
tarea, (63) a (65). De manera similar se procede para
determinar el final de la descarga (66) a (68).
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tinicioy, ; <is, + H*(1 - xid,) VS€S,b€B (63)
tinicioy, s > is; - H*(l - xidb,s) VseS,beB (64)
tinicio, s < H*xidp; Vs€S,b€B (65)
tpartidab‘S <tsgt H*(l - xfdb,s) VseS,beB (66)
tpartida, > ts, - H*(1 xfd,;) Vs€S,b€B  (67)
tpartida, < H*xfd,; Vs€S,b€B (68)

Se identifica, a lo largo del horizonte, el instante en el
cual comienza (69) y finaliza (70) la descarga de un
barco.

t_iniciobzz tinicio,, VbeB (69)

S

t _partidabzz tpartida,  VbEB (70)

S

Un barco puede comenzar su descarga luego de arribar
a la instalacion (71).

t_inicio, > T_arribo, Vb€B (71)

Un barco debe comenzar su descarga antes de partir
(72).

t_inicio, <t partida, VbeB (72)

Se calcula la tardanza como el tiempo transcurrido
entre la fecha de fin de descarga y la de partida
prevista (73).

tardanza, > t_partida, - Partida_esperada,

vVbeB (73)

Se calcula la espera como el tiempo transcurrido entre
el arribo de un barco y el inicio de su descarga (74).

espera, > t_inicio, - T_arribo, Vb€B (74)

La restriccion (75) determina que la concentracion de
un determinado crudo en el caudal de salida de un
tanque debe ser igual a la concentracion de dicho
crudo dentro del tanque. Notar que consiste en una
restriccion no lineal.

stockq,s"‘fcquc,q,u,S = fquqyuys*stock_cq‘c‘S (75)
Vs€S,qeQ,ceC,uelU

3.4 Funcion objetivo

La funcion objetivo esta dada por la ecuacion (76) y

tiene en cuenta el ingreso obtenido del procesamiento
de crudos, los costos asociados al cambio en tanques
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de alimentacion, sobreproduccion, subproduccion,
tardanza y espera de los barcos.

max z = Z Z Z Z fcqu *Ingresos
c,q,u,8 [
s u q ¢
- Cco* Z Z COy s
S u

- Z Csobreprod *sobreprod
! (76)
- Z Csubprod *subprod

- *
Z Cdemoray,*espera,
b

- Z Ctardanza, *tardanza,,
b

4 RESULTADOS

Se lleva a cabo la resolucién de dos ejemplos. El
primero consiste en un horizonte de planificacion de
96 horas, una refineria con 8 tanques de
almacenamiento, 2 unidades de destilacién y 5 tipos
de crudos. Ademas, se considera la llegada de 2
barcos, el primero a las 20 horas y el segundo a las 60
horas. La fecha de partida esperada es de sendas 25
horas posteriores a la llegada. La demanda en cada
unidad de destilacion es de 90.000 m3. El segundo
ejemplo se plantea sobre un horizonte de planifiacion
de 168 horas. Se considera la llegada de un barco
adicional. Dicho tercer barco llega a las 100 horas 'y su
partida esperada es a las 125 horas. La demanda en
cada unidad es de 150.000 md. Sin pérdida de
generalidad, en los ejemplos presentados, se considera
que la calidad de las mezclas se define a partir de una
Gnica propiedad cuya concentracion se expresa en
porcentaje en volumen. Resulta importante destacar
que el modelo es escalable respecto a este punto y
admite casos de estudio que contemplen un ndmero
mayor de propiedades.

Los valores de los parametros se han tomado de
ejemplos expuestos en los articulos citados.

Respecto al ejemplo 1, en la figura 2 se representan los
niveles de inventario en cada tanque a lo largo del
horizonte y en las figuras 3 y 4 se muestran los
diagramas de Gantt de tanques y barcos,
respectivamente. Luego, en las figuras 5, 6 y 7 se
exhiben los mismos tipos de graficos para los
resultados del ejemplo 2.
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Figura 2: Nivel de inveat;rio en tanques (ejemplo 1).
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Figura 3: Diagrama de Géhtt de tanques (ejemplo 1).
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Figura 5: Nivel de inventario en tanques (ejemplo 2).
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angue
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Figura 6: Diagrama de Gantt de tanques (ejemplo 2).

84 105 26 147 168
Horas

Figura 7: Diagrama de Gantt de barcos (ejemplo 2).

Ambos ejemplos fueron resueltos utilizando el solver
DICOPT (NLP solver: CONOPT 3, MILP solver:
CPLEX) dentro del software GAMS 32.2.0 en un
ordenador con procesador Intel(R) Core(TM) i7-
10510U 2.30 GHz y 16 GB de memoria RAM. El
beneficio obtenido para el primer caso es de 1.582.817
€y se ejecuta en 63 segundos. El segundo ejemplo se
ejecuta en 217 segundos y el beneficio es de 3.178.465
€.

5 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se abordé el problema de
programacion de las operaciones llevadas a cabo en
una refineria con acceso maritimo. A partir de los
graficos se observa el cumplimiento de las
restricciones de operacion tales como el transcurso de
cierto periodo de reposo para un tanque que haya sido
cargado o0, no permitir simultineamente la carga y
descarga de un mismo tanque.

El modelo permite obtener rapidamente programas de
produccion factibles para un horizonte de
planificacion de hasta una semana (ejemplo 2).
Aunque, debido a la no convexidad del mismo, no se
puede garantizar un 6ptimo global.

Se han resuelto otros ejemplos ademéas de los
presentados en el trabajo y se observa que, al igual que
en los casos anteriores, se obtienen soluciones en
tiempos acotados.

El trabajo futuro se focalizar4 en implementar un
enfoque estocastico el cual permita obtener soluciones
mas robustas. Se tiene interés en desarrollar un modelo
de programacion estocastica en dos etapas
considerando incertidumbre en la llegada de barcos y
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en la demanda de las unidades de destilacion. Ademas,
se tiene la intencién de adaptar el modelo de manera
que permita resolver redes mas complejas que cuenten
con mas de un punto de amarre y oleoducto.
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English summary

CRUDE OIL OPERATIONS
SCHEDULING IN A MARINE-ACCESS
REFINERY

Abstract

This work focuses on the optimization of short-term
crude oil operations scheduling in a system composed
of a refinery and a maritime terminal within the
middle segment of the oil industry supply chain.

The main challenge lies in coordinating the decisions
made at both facilities and achieving a solution that is
economically competitive.

Based on the aforementioned premise, this work
presents a continuous-time mixed integer nonlinear
programming (MINLP) formulation in order to
support the decision-making process in an integral
way.

Keywords: Mixed integer nonlinear programming;
Continuous-time representation; Crude oil scheduling;
Refinery; Marine terminal.
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APENDICE DE SOPORTE

Nomenclatura:

Conjuntos

S = slots de tiempo.

B = barcos.

Q = tanques de almacenamiento.

U = unidades de destilacién de crudo.
C = tipos de crudos.

K = propiedades de crudos.

Parametros

H = longitud del horizonte de planeacion (horas).

Tanques_barco = cantidad mé&xima de tanques
que pueden ser cargados al mismo tiempo.

Cdus_tanque = cantidad méxima de unidades que
puede alimentar un mismo tanque en forma
simulténea.

Tanques_cdu = cantidad méxima de tanques que
pueden alimentar, simultdneamente, a una misma
unidad.

Carga_min_gq = caudal minimo de carga de un
tanque.

Carga_max_gq = caudal maximo de carga de un
tanque.

Caudal_max_bp = caudal maximo de descarga de
un barco.

Caudal_min_by, = caudal minimo de descarga de
un barco.

Descarga_max_gq = caudal maximo de descarga
de un tanque.

Descarga_min_gq = caudal minimo de descarga
de un tanque.

Caudal_max_u, = caudal méaximo de carga de una
unidad de destilacion.

Caudal_min_u, = caudal minimo de carga de una
unidad de destilacion.

Propiedad.x = valor de la propiedad k para el
crudo c.

Max_propux = valor maximo admitido de la
propiedad k en el caudal de carga de la unidad u.

Min_propyx = valor minimo admitido de la
propiedad k en el caudal de carga de la unidad u.

Cap_maxq = maximo nivel de inventario admitido
en tanque q.

Cap_ming= minimo nivel de inventario admitido
en tanque q.

T_reposo = tiempo minimo de reposo de un
tanque desde que finaliza la carga del mismo.
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»  Dem, = volumen total demandado por la unidad u
a lo largo del horizonte.

»  Csobreprod, = costo asociado a la unidad u por
incurrir en sobreproduccion a lo largo del
horizonte.

*  Csubprod, = costo asociado a la unidad u por
incurrir en subproduccién a lo largo del horizonte.

* Ingresosc = beneficio unitario obtenido del
procesamiento del crudo c.

« Cco = costo por cambio en tanques de
alimentacion.

* T _arriboy, = periodo de llegada del barco b a la
terminal.

» Partida_esperada, = periodo maximo en el que se
espera que el barco b abandone la instalacion.

» Ctardanza, = costo unitario de partida tardia del

barco b.

»  Cdemorap = costo unitario de espera en mar del
barco b.

*  Volyc = volumen de crudo c transportado por el
barco b.

»  StockQOqc = inventario inicial de crudo ¢ en el
tanque q.

Variables reales positivas

* tss=indica el instante en el que termina el slot s.
* iss=indica el instante en el que inicia el slot s.
e dss = duracion del slot s.

* ddbps = duracion de la descarga del barco b
durante el slot s.

+ dcqqs = duracion de la carga del tanque g durante
el slot s.

* ddqqs = duracion de la descarga del tanque q
durante el slot s.

* digqs = duracion del estado de inactividad del
tanque g durante el slot s.

*  ddqugus = duracion de la descarga del tanque q a
la unidad u durante el slot s.

*  ddbgpqs = duracion de la descarga del barco b al
tanque g durante el slot s.

»  fcbqebqgs = volumen de crudo ¢ descargado desde
el barco b al tanque q durante el slot s.

+  fbQgugs = volumen descargado desde el barco b al
tanque g durante el slot s.

»  fchbeps = volumen de crudo ¢ descargado desde el
barco b durante el slot s.

» fbps = volumen descargado desde el barco b
durante el slot s.

»  fqugus = volumen descargado desde el tanque g a
la unidad u durante el slot s.
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»  fcquegus = volumen de crudo ¢ descargado desde
el tanque g a la unidad u durante el slot s.

»  fuys = volumen cargado a la unidad de destilacion
u durante el slot s.

» stock_Cqcs = nivel de inventario de crudo c en el
tanque q al inicio del slot s.

» stockqs = nivel de inventario en el tanque q al
inicio del slot s.

» stock_endqs = nivel de inventario en el tanque g
al final del slot s.

» stock_c_endgcs = nivel de inventario de crudo ¢
en el tanque q al final del slot s.

» sobreprod, = volumen excedente de produccion
respecto a la demanda de u.

» subprod, = volumen faltante de produccién
respecto a la demanda de u.

« t_inicio, = fecha de inicio de descarga del barco
b.

« tiniciops = variable auxiliar empleada en técnica
de big-M.

» t partida, = fecha de fin de descarga del barco b.

» tpartidays = variable auxiliar empleada en técnica
de big-M.

» tardanza, = tiempo transcurrido en caso que el
barco b finalice su descarga luego de la fecha de
partida esperada.

*  esperap = tiempo transcurrido entre el arribo de un
barco y su fecha de inicio de descarga.

Variables binarias

*  Xxbps = vale 1 si el barco b se descarga durante el
slot s.

*  Xidys = vale 1 si el barco b comienza su descarga
al inicio del slot s.

« xfdys=vale 1 si el barco b finaliza su descarga al
final del slot s.
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X(qs = vale 1 si el tanque g se carga durante el slot
s.

Yqus = vale 1 si el tanque g alimenta a la unidad
de destilacién u durante el slot s.

y(qs = vale 1 si el tanque q se descarga durante el
slot s.

z(q;s = vale 1 si el tanque q se encuentra inactivo
durante el slot s.

coys = vale 1 si se modifican los tanques de
alimentacion de la unidad de procesamiento u
entre dos slots consecutivos.
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