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RESUMEN: EI presente trabajo se realiza en el marco del Proyecto de
Investigacion denominado “Aplicacion de Métodos deterministicos y
estocasticos para la toma de decision en la industria del gas y petroleo” del
Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta. Se ha
realizado un trabajo inicial de un relevamiento de diferentes herramientas
deterministicas y probabilisticas empleadas en las industrias petroliferas y
gasiferas.

La industria petrolera y gasifera han ido evolucionando en funcion de
nuevos hallazgos, de la demanda energética actual, de las problematicas
ambientales y de la incursidén en nuevas tecnologias. El uso de diferentes
tipos de metodologias de optimizacion en las diferentes etapas de la cadena
de suministro de este tipo de industrias implica reducir los costos, optimizar
la produccidn, extender la vida util del campo para mejorar su rentabilidad,
y maximizar su recuperacion.

El presente trabajo se estudia los diferentes modelos empleados en la
investigacion de Operaciones y en otras areas de estudio relacionados con la
optimizacion en los diferentes eslabones de la cadena Es de destacar, el

empleo de diferentes softwares que aplican las diferentes modelizaciones a
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nivel académico y comercial. Luego de una vision global, se analizara

particularmente el uso de herramientas de optimizacion en la produccion de

petr6leo a pequeiia escala en las plantas pilotos de Ingenieria de la

Universidad Nacional de Salta, y los aportes e impactos que actualmente la

universidad realiza a nivel regional, junto con las perspectivas de mejora en

las técnicas y herramientas de optimizacion que se emplea actualmente.
PALABRAS CLAVES: PETROLEO, GAS, OPTIMIZACION

1. INTRODUCCION

La crisis energética actual requiere el uso de herramientas en la industria petrolera y
gasifera que permitan optimizar las diferentes etapas de los procesos que intervienen en
la industria petrolera y gasifera. La complejidad de los sistemas petroliferos y gasiferos
fundamenta maximizar la recuperacion de gas y petroleo dentro de limites técnicos,

econdmicos y sustentables.

En el presente trabajo se realiza un relevamiento de las actuales metodologias que
intervienen en las diferentes etapas de la cadena de valor, lo cuél no quita la importancia
que tienen otros factores como la Calidad Total en las organizaciones, para optimizar
los diferentes procesos que intervienen en la industria.

El objetivo del presente trabajo se centra en el relevamiento, anélisis y estudio de las
metodologias analiticas que permitan optimizar el sistema en diferentes etapas de la
industria petrolifera y gasifera.

Realizar un relevamiento de la situacion de base permite trabajar en la optimizacién
de los procesos existentes. El desarrollo de este tipo de industrias requiere un trabajo

integral entre la universidad, los equipos de investigacion y desarrollo a nivel industrial.

2. SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA GASIFERA Y PETROLERA EN
LA REPUBLICA ARGENTINA

El petroleo y el gas representan las principales fuente de energia que utiliza la
Argentina para la generacion de electricidad y como combustible. El pais cuenta con

varias cuencas con reservas. Se han identificado 19 cuencas sedimentarias, de las cuales
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cinco se encuentran en explotacion: Noroeste, Cuyana, Neuquina, Golfo San Jorge y
Austral o Magallanes.

De las cinco cuencas en explotacion, cuatro producen desde principios del siglo XXy
la restante desde la década de 1940. Algunos de los yacimientos de las cuencas
mencionadas han alcanzado un grado de madurez elevado en términos de producciéon y
han comenzado su declinacion. De todas ellas, la cuenca Neuquina es la mas importante
ya que concentra el 43% de las reservas de petroleo y el 50% de gas natural; le siguen la
cuenca Golfo San Jorge, que concentra el 36% de las reservas de petroleo y la del
Noroeste, que concentra el 25% de las reservas de gas. Actualmente se ha encontrado en
una zona conocida como Vaca Muerta un importante yacimiento. En noviembre de
2011 se anunci6 que las reservas probadas de ese yacimiento podian estimarse en torno
a 927 millones de barriles equivalentes de petroleo de los cuales 741 millones
corresponden a petroleo y el resto a gas. A continuacién se muestra en la Fig. 1 la

matriz energética nacional:

Matriz energética (Afio 2014)
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Fig. 1. Matriz energética de Argentina (Secretaria de Energia de la Nacion)

Como se puede observar el 51% de los recursos primarios corresponde a gas natural,
el 33% al petroleo y en menor proporcion otro tipo de fuentes energéticas.
Si bien las cuencas del norte no representan una gran porcidon con respecto al

porcentaje nacional, es de importancia realizar este tipo de estudios ya que en la region

AAIQ, Asociacion Argentina de Ingenieros Quimicos - CSPQ



VII CAIQ 2013 y 2das JASP

se desarrollan industrias del tipo petrolifero y gasifero, y la universidad cumple un rol

de gran impacto e importancia en lo que se refiere a transferencia de conocimiento.

3. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE LA INDUSTRIA GASIFERA Y
PETROLERA

Se analiz6 de una forma general el sistema de funcionamiento de la industria
petrolera y gasifera. Esto permite realizar un relevamiento integral de las metodologias
de optimizacién empleadas y propuesta con bases cientificas, economicas, técnicas y
ambientales.

La industria petrolera y gasifera se encuentra dividida en tres &areas: upstream,
midstream y downstream.

Al sector de upstream se lo conoce como sector de exploracion y produccion e
incluye las tareas de blsqueda de potenciales yacimientos de petroleo crudo y de gas
natural, tanto subterrdneos como submarinos, la perforacion de pozos exploratorios, y
todas las actividades relacionadas con la perforacion y explotacion de los pozos que
llevan el petroleo crudo o el gas natural hasta la superficie. La exploracion permite
localizar nuevos yacimientos de petréleo y gas natural. Una vez identificados se realizan
perforaciones en el subsuelo para confirmar la presencia de petréleo o gas y estimar si
las reservas existentes justifican la explotacién extraccion se produce a través de pozos
perforados, equipos de bombeo, equipos para separar petroleo del agua.

El sector midstream involucra el transporte, almacenamiento y la comercializacién al
por mayor de productos crudos o refinados derivados del petrdleo. Ductos y otros
sistemas de transporte pueden ser utilizados para trasladar petrleo crudo desde los
sitios de produccién a las refinerias y entregar los diversos productos refinados a los
distribuidores del downstream. Las redes de gasoductos de gas natural recolectan gas de
las plantas de procesamiento de gas natural y lo transportan hasta los consumidores
downstream, como son las empresas de servicios publicos locales. Las operaciones
midstream combinan elementos de los sectores upstream y downstream.

El sector downstream hace referencia a las actividades relacionadas con el
refinamiento del petroleo crudo, al procesamiento y purificacion del gas natural, asi

como también a la comercializacion y distribucion de productos derivados del petrdleo
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crudo y gas natural a los consumidores finales con productos como gasolina, querosen,
gas natural, y gas licuado del petroleo entre otros. Una parte del petroleo se utiliza en las
industrias quimicas y petroguimicas que producen plasticos, cosméticos, lubricantes,
etc. El procesamiento del gas se realiza en plantas separadoras donde se obtiene gas de
red (para el consumo en viviendas e industrias), gas licuado para garrafas y Otros
destinados a la industria petroguimica.

A continuacion se describira en forma general los centros de tratamiento gasifero y
petrolifero respectivamente:
Centro de tratamiento de gas: En las plantas de tratamiento el gas natural se procesa con
el fin principal de recuperar hidrocarburos liquidos compuestos como la gasolina,
hidrocarburos puros como butano, propano, etano o mezcla de ellos, realizado a través
de un proceso de separacion fisica de los componentes del gas, segun puede verse en la
Fig.2:
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Fig. 2. Centro de tratamiento de gas (Secretaria de Energia de la Nacion)

Centro de refinerias de petrdleo: El petroleo crudo se separa fisicamente en sus distintos
componentes, y éstos a su vez sufren una conversién quimica en otros diferentes. Se
considera a la refineria como una Unica unidad, sin discriminar los diferentes procesos
que se llevan en la misma (destilacion, craqueo, reformacion, etc.), segun puede verse

enlaFig.3:
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Fig. 3. Centro de tratamiento de petroleo (Secretaria de Energia de la Nacion)

A través del upstream, midstream y downstream puede verse el circuito econémico

de los hidrocarburos en las industrias del petrdleo y del gas.
4, METODOLOGIA OPTIMIZADA INTEGRADA DE YACIMIENTOS (IRO)

Para realizar un andlisis integral del sistema es necesaria la aplicacion de una
metodologia integrada del yacimiento, que vincule cada una de las etapas de este tipo de
industrias.

El IRO es un proceso cerrado para maximizar el rendimiento del yacimiento.
Involucran todas las actividades desde la explotacion, descubrimiento del campo,
explotacion, manejo de la produccion, distribucién y abandono.

Son cuatro los pasos del circuito del proceso iterativo de optimizacién Integrada, segun

puede verse en la Fig. 4:

Caracterizacion de yacimignigs

Fig. 4. Metodologia Optimizada Integrada de Yacimientos
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v’ Caracterizacion y evaluacién de yacimientos utilizando los servicios de
campo para adquirir, procesar, procesar y evaluar los datos sismicos y de
registros de pozos

v" Planificacion de la explotacién de yacimientos mediante el manejo de
produccion. Los modelos de explotacion y produccion se actualizan para
reflejar el comportamiento del yacimiento.

v Implementacion de desarrollo del yacimiento con soluciones adaptadas a las
necesidades del operador, a partir de productos y servicios integrados

v Monitoreo, control y procesos para optimizar las operaciones de campo

El enfoque IRO incorpora tareas de importancia asociadas con el mejoramiento a
largo plazo del rendimiento del yacimiento pero también implica tomar decisiones a
corto plazo.

Se puede aplicar esta metodologia al manejo a corto plazo. En este caso el manejo de
la produccion es un micro-proceso dentro del proceso integrado que se utiliza
diariamente para evaluar y determinar los factores que controlan el comportamiento del
yacimiento y el rendimiento del campo. Los planes operativos se revisan, actualizan y
los resultados se monitorean y comparan con valores de referencia. EI mejoramiento de
la produccion de los pozos existentes, aplicado dentro del marco del manejo de la
produccidn, constituye un importante subconjunto de actividades del proceso IRO, y
una clave para la optimizacion del yacimiento.

El manejo de la produccion dia a dia es tactico. Las funciones del manejo de la
produccion incluyen los recursos humanos, la tecnologia de la informacion, cuestiones
financieras y contables, obtencion de materiales, equipos y logistica, servicios de
campos petroleros.

La fase de ingenieria abarca actividades a nivel de yacimientos y activos. El
planeamiento de la produccion, la ingenieria del proyecto y de instalaciones, la
recoleccion de datos y el procesamiento de la informacidn forman parte de esta fase que
ademas del manejo técnico requiere evaluaciones. En esta etapa debe considerarse la
ingenieria de petréleo y de instalaciones, intervencion de pozos, de instalaciones y

operaciones de produccion.
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La fase de intervencion de pozos y de instalaciones comprende dos analisis a nivel de
subsuelo y superficie. A nivel de subsuelo implica la coordinacion de trabajos en pozos,
materiales y ejecucion, en tanto que la superficie, la coordinacién de trabajo en
instalaciones, materiales y ejecucion.

El enfoque IRO es de vital importancia en industrias de este tipo, ya que a partir de
este se introduce el concepto de mejora continua, y con ello el desarrollo permanente de
metodologias analiticas en las diferentes fases del proceso iterativo de optimizacion

integrada.

5. METODOLOGIAS ANALITICAS Y HERRAMIENTAS DE OPTIMIZACION
5.1 METODOLOGIAS ANALITICAS EMPLEADAS EN LA ACTUALIDAD

Los métodos analiticos que actualmente se emplean permiten desarrollar la
ingenieria de yacimientos, de produccion y permiten predecir el comportamiento real
del flujo de gas o petréleo.

De acuerdo a lo relevado, se emplean diversas metodologias analiticas empleadas en
la industria del gas y del petr6leo. De acuerdo a trabajos especializados en el tema la
mayoria de ellos analizan los sectores upstream y downstream.

Particularmente en el sector upstream, se considera un sistema de produccion tipico
de gas y/o petr6leo como al menos un yacimiento que contiene una o varias secciones
en donde varios pozos han sido perforados para la produccion o incluso inyeccién de
hidrocarburos. La red de la tuberia resultante incluye yacimientos, pozos, colectores, y
valvulas. En los trabajos analizados en los que se plantean mejoras los yacimientos
pueden visualizarse como contenedores dindmicos ya que la composicion y condiciones
de presion y temperatura cambian tan pronto se inicia la produccién (Zhu et al., 2003).
Afortunadamente, los cambios en composicion y temperatura son perceptibles sélo en
tiempos razonablemente grandes. La presidn es una variable que limita frecuentemente
la produccion. La explotacion excesiva en un pozo hace que la presion en la boca del
pozo disminuya al no recuperarse con el hidrocarburo del yacimiento debido a la
lentitud con que fluye a través del medio poroso circundante. Esta disminucion conlleva

a la falta del hidrocarburo o a la falta de energia para extraer el hidrocarburo existente.
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El uso de algun tipo de levantamiento mecénico (bombas) o neumaético es caracteristico
del sector petrolero cuando la produccion no se logra de forma natural (Economides et
al.,, 1994). Otras operaciones adicionales tendientes a mantener la produccion de
petroleo incluyen las recuperaciones primarias y las varias recuperaciones mejoradas del
petroleo (Green y Willhite, 1998).

En el libro (Rivero Sandoval, 2004) se describen diferentes tipos de correlaciones
que permiten caracterizar el comportamiento y propiedades del flujo de petroleo o gas
desde entre ellas se destaca el analisis nodal. Este ultimo se define como la
segmentacion de un sistema de produccion en puntos o nodos, donde se producen
cambios de presion. El objetivo principal de este analisis es el de diagnosticar el
comportamiento de un pozo, optimizando la produccion, variando los distintos
componentes manejables del sistema para un mejor rendimiento econémico.

Con respecto al sector dowstream existen innumerables trabajos en lo que se analizan
diferentes herramientas de mejora en lo que se refiere a la obtencién de productos y
subproductos derivados del gas y del petroleo. Particularmente en la planta piloto de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta, se han tomado como los
siguientes trabajos. En el primero se plantea la optimizacién del proceso de
endulzamiento de gas natural de la region de Salta, en funcion de la variabilidad de
aminas con el objeto de ajustarlo a las especificaciones de acuerdo a norma (Gutierrez et
al., 2014). En otro trabajo se plantea optimizar la produccion de nafta en una torre
Topping con recirculacion para 2 crudos diferentes. El objetivo del trabajo es maximizar
la produccion de nafta, incluyendo el efecto de los productos intermedios livianos que
puedan afectar la produccion del corte seleccionado, para el caso de un crudo de
caracteristicas diferentes con respecto al crudo original de disefio (Ale Ruiz et al, 2009).
Se han realizado otras investigaciones : Simulacion y optimizacion de la destilacion
primaria de petroleo(Vega et al, 2012), Propiedades Termodinamicas para Simulaciones
de Tratamientos Primarios de Petroleo (Gutierrez et al, 2012), Verificacion de las
Temperaturas de Corte en la Destilacion Atmosférica del Petréleo mediante HYSYS
(Martinez, et al 2013), Nuevas Correlaciones para la Estimacion del Punto de Rocio de
Equilibrio de Agua en el Proceso de Deshidratacion del Gas Natural(Benitez et al.,

2013), Procesamiento y acondicionamiento de gas natural (Benitez et al., 2014).
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5.2 HERRAMIENTAS DE OPTIMIZACION

Los métodos de optimizacion se aplican en situaciones de decision puntuales, en el
marco de diferentes escenarios que afectan a los eslabones de la cadena de suministro de
una industria en particular. En la Investigacion de operaciones se emplean distintos
modelos que permiten tomar decisiones que optimicen el sistema analizado. Las
decisiones que se pueden tomar estan relacionadas con aspectos productivos, técnicos,
econdémicos, ambientales, comerciales etc. Es claro que la eleccion de uno u otro
modelo requiere de validaciones que permitan analizar si las modelizaciones planteadas
se aproximan al comportamiento real del sistema, e ir modificandola de acuerdo a los
requerimientos.

Se realizé un relevamiento de las herramientas principales de la Investigaciéon de
Operaciones que se han empleado para la optimizacion en diferentes etapas una
industria petrolifera y gasifera. En este andlisis se consideraran las herramientas
vinculadas con las etapas de midstream y downstream. Entre las principales se puede
citar:

» Programacion lineal (PL): Se disefia para modelos con funciones objetivo
y restricciones lineales. Aunque los modelos de IO estan disefiados para “optimizar” un
criterio objetivo especifico sujeto a un conjunto de restricciones, la calidad de la
solucion resultante depende de la exactitud con que el modelo representa el sistema real
(Taha, 2012). Este tipo de modelos en el caso de la industria de gas y petroleo se emplea
en las siguientes aplicaciones:

-Programacidn de la Produccion: La PL ha sido muy usada para resolver problemas
de planeacion de algunas operaciones coordinadas en la producciéon del petréleo
(Garvin et al., 1957; Lee y Aronofsky, 1958).

-Mezcla de Productos: Si la calidad de un producto que se procesa mediante la
mezcla de determinados insumos se puede aproximar de forma razonable a través de
una proporcion se emplea la PL. Por ejemplo si se desea determinar cantidades a
producir o vender de diferentes tipos de naftas sujetas a una serie de restricciones como
ser: propiedades tales como el octanaje, presion de vapor etc, demanda minima y

maxima entre otras.
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» Programacion Lineal Entera Mixta: La PL mixta-entera usando periodos
multiples ha sido usada en planeacion de la inversion y operacion de sistemas de
produccién de petrdleo (lyer et al., 1998). La formulacion del modelo de programacion
lineal entera mixta multiperiodo (PLEM) se presenta para la planificacion y
programacion de la inversion y operacion en las instalaciones del yacimiento de
petrdleo en alta mar. La formulacion emplea una funcién objetivo general que optimiza
un indicador econdémico seleccionado (por ejemplo, el valor actual neto). Para un
horizonte de planificacion dado, las variables de decisién en el modelo son la eleccion
de los embalses para el desarrollo, la seleccion de entre los sitios de pozos candidatos, el
programa de perforacion de pozos y la instalacion de la plataforma, las capacidades de
bien y plataformas de produccion, y las tasas de produccion de fluidos de pozos para
cada periodo de tiempo. La formulacion incorpora el rendimiento no lineal reservorio,
las limitaciones de presion de la superficie, y las limitaciones de recursos de perforacion
equipo de perforacion. ElI modelo PLEM resultante combina variables binarias. Una
estrategia de descomposicion secuencial utilizando totalizacion de los periodos y los
pozos de tiempo, seguido por sucesivas desagregacion. Dos ejemplos se presentan para
ilustrar el rendimiento del algoritmo. Ellos aplican también aproximaciones lineales a
cada una de las ecuaciones no-lineales.

» Programacion Lineal -Problemas de transporte: Es una clase especial de
PL. Trata la situacion en la cuél se envia un bien de los puntos de origen a los puntos
destinos. EIl objetivo es determinar las cantidades enviadas desde cada punto de origen
hasta cada punto destino que minimice el costo total de envio. Se supone que el costo de
envio que el costo de envio en una ruta es directamente proporcional al nimero de
unidades enviadas en esa ruta (Taha, 1998). Se puede aplicar a refinerias que tienen
determinadas capacidades diarias con demandas diarias, y al transporte de volimenes de
combustibles de un determinado origen a sus correpondientes destinos. Particularmente,
el modelo de trasbordo es un caso particular de transporte, ya que en algunos casos
resulta mas econdémico enviar a través de nodos intermedios, antes de llegar a los
puntos destinos.

» Programacion No lineal: Se emplea para aplicarlo en la programacion de

la produccion. Por ejemplo en el trabajo de (Robles et al.,2008) , se propone un modelo
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matematico que permite optimizar la planeacion de la produccion de gas y petréleo de
varios pozos. El horizonte de planeacion se divide en varios periodos de tiempo en los
cuales se tiene una demanda conocida y se asocia un coeficiente de costo a cada pozo en
la funcion objetivo. La formulacion contempla la disminucion de la presién en la boca
del pozo debido a la extraccion y la recuperacion de la presiéon cuando la produccion del
mismo se anula. Ademas, se modela las restricciones debidas a la caida de presion en
las tuberias y la interconectividad de los pozos. Los resultados indican que el modelo es
capaz de planear la produccion sin necesidad de formular el caso como un problema de
programacion no-lineal mixta entera.

En el articulo de (Van den Heever y Grossman et al 2000) propusieron un modelo
Programaciéon no lineal mixta entera para el caso de produccion en plataformas
divididas en periodos. En este se desarrolla un algoritmo de descomposicion, con
agregacion de los periodos y el uso de estructuras logicas, denominado de agregacion-
disgregacion. Otros elementos se emplean se incluyen posteriormente como impuestos y
regalias (Van den Heever et al., 2000). Un analisis posterior del problema se aplica una
técnica nueva basada en la descomposicion del Lagrangiano fue presentada por (Van
den Heever et al. 2001). En este ultimo, las condiciones de operacion se asumen como
constantes a lo largo del horizonte de planeacion. Las condiciones de los pozos y
yacimientos cambian debido al efecto de varias variables tales como el volumen de gas
y petrdleo extraido o inyectado y debido a los parametros geologicos (Horne, 1998). En
el trabajo de (Ortiz-Gomez et al. 2001), incorpora este efecto en la planeacién a corto
plazo de la produccion del petréleo. Los modelos anteriores llegan a no aceptarse por la
capacidad real de produccion de gas o petroleo debido principalmente a la
interconectividad la cual no es considerada en los modelos anteriores. Una planeacién
fundamentada Unicamente en la capacidad productiva individual de los pozos ha
generado situaciones en las que los pozos terminan siendo inyectados por otros pozos.
En la mayoria de los paquetes comerciales cuyo célculo se realiza usando la técnica de
analisis nodal asumen correlaciones que simplifican la estimacion de propiedades, lo
que conduce a la eliminacion de efectos tales como el comportamiento retrogrado
(Heinemann et al., 1998; Abdel Waly et al., 1996). En el trabajo de (Handley-Schachler

et al.,2000), se propone una estrategia que incorpora el célculo de propiedades con
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ecuaciones de estado cubicas y que ha sido implementada en un paquete comercial para
la simulacion de la produccion de gas.

» Modelo de Redes: Una red consta de un conjunto de nodos unidos por
arcos(o ramas). Hay algun tipo de flujo asociado con cada red (por ejemplo los de
petroleo que fluyen en una red de ductos. En general, el flujo en una red esta limitada
por la capacidad de sus arcos (finitos o infinitos). Un arco esta dirigido u orientado si
permite un flujo positivo e una direccion y un flujo cero en la direccion opuesta. Una
red dirigida tiene todas las ramas dirigidas. Una ruta es una secuencia de ramas distintas
que unen a dos nodos sin importar la direccion del flujo de cada rama. Una red
conectada es una en la cual cada dos nodos distintos estan unidos por lo menos por una
ruta. Se ueden aplicar cinco algoritmos: Arbol de expansion minima, algoritmo de la
ruta mas corta, algoritmo del flujo méximo, algoritmo de redes capacitadas de costo
minimo y algoritmo de la ruta critica. Se puede aplicar para los siguientes casos:

-Disefio de una red de ductos
de gas natural que conecta las fuentes con los puntos de entrega. El objetivo es
minimizar el costo de construccion del ducto.

-Programa de flujo de costo
minimo de campos petroleros a las refinerias a través de la red de ductos. En este caso
se aplica el modelo de flujo maximo. Las estaciones inyectoras y de bombeo
intermedias estan instaladas a distancias disefiadas en forma apropiada para mover el
crudo en la red. Cada segmento de ductos tiene un indice finito maximo de flujo
maximo(o capacidad) de crudo. Un segmento de ductos puede ser unidireccional o
bidireccional dependiendo de su disefio. Un segmento unidireccional tiene una
capacidad finita en una direccién, y una capacidad de cero en la direccidon opuesta. La

Fig. 5 muestra una red tipica de ductos:
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Fig. 5. Red capacitada que conecta los pozo y las refinerias de estaciones reforzadas (Taha, 1998)

De acuerdo a la figura la capacidad méaxima de la red entre los pozos y las refinerias
requiere convertir la red con un solo punto de origen y un eslabdn. Estos requerimientos
se logran utilizando arcos unidireccionales de capacidad infinita (Taha, 1998)

» Critical Path Method(CPM) y Program Evaluation and Review
Tchnique(PERT) son métoos basados en redes, disefiados para ayudar en la
planificacion, la programacion y el control del proyecto. Proporciona métodos analiticos

para programar las actividades. Se explicita la metodologia en el diagrama de la Fig. 6:

Red Cronograma
ividades D e rmm =
Actividades S | Cilculo —

- - — —_ | —
Idelpruj.=cclo| I [:<:l _zj.x}:D | | dered I i, I
= L___'I'iT‘maD_J

Fig. 6. Fases para la planificacion de un proyecto (Taha, 1998)

Las dos técnicas difieren en el sentido de que difieren en el sentido de que el CPM
supone duraciones deterministicas de las actividades, mientras que el PERT supone
duraciones probabilisticas. Se los emplea para la implementacion de diferentes
proyectos constructivos y/o productivos.

» Programacion de metas: Resuelve modelos de multiples objetivos. Se
plantean dos algoritmos para resolver el problema de programacion de metas. Ambos
métodos se basan en la representacion de las metas multiples mediante una sola funcion
objetivo. En el método de ponderacion se forma una sola funcién objetivo como la suma

de los valores asignados de las funciones que representan las metas del problema. El
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método por prioridades empieza por determinar las prioridades de las metas en orden de
importancia.

» Programacion dinamica: Determina la solucién dptima de un problema
de n variables descomponiéndola en n etapas, con cada etapa incluyendo un
subproblema de una sola variable. La ventaja en el aspecto de los célculos es que
optimizaremos una sola variable, en vez de subproblemas de n variables. Se puede
aplicar el principio de optimalidad. Puede ser aplicable para diferentes casos de
inversion en diferentes tipos de pozos.

» Modelos de Inventarios: Se determina la cantidad a producir en un
determinado tiempo, en funcién de una demanda pronosticada. En el caso de industrias
petroliferas y gasiferas se puede adaptar a modelos de inventarios con tasa de
produccién.

» Planificacién de Requerimiento de materiales (MRP): La demanda
variable (pero conocida) es tipica de la situacion en la cél ocurre el lote econdmico
dinamico.

» Simulacion:  Permite reunir informacion pertinente  sobre el
comportamiento del sistema. No es en si una técnica de optimizacion, es una técnica
para estimar las medidas de desempefio del sistema modelado. Se la emplea vinculada a
problemas industriales incluido el disefio de sistemas de colas, redes de comunicacion,
control de inventarios y procesos quimicos.

La simulacion del proceso con modelos no-lineales fue combinada apropiadamente
con la PL (Eeg y Herring, 1997). Se analiza fundamentalmente en la etapa de upstream.
Este documento describe un proceso de combinacion de resultados de la simulacion en
3D y PL para optimizar el valor de los activos bajo numerosas limitaciones de
produccion y perforacion. Se puede emplear para optimizar los horarios de perforacion,
proyectos etc. Esta formulacion también permite asfixia de los pozos sin pérdida de
reservas. El nimero de corridas de simulacion requeridos se reduce por un factor de 40
en comparacion con las formulaciones PL convencionales. Se aplica la modelizacion a
un caso en particular, los resultados de la aplicacién es un programa de estrategia de
produccion / perforacion optimizada para todos los campos de la zona, dando lugar a un

aumento significativo en el valor del proyecto. EI método propuesto ofrece un nuevo
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método de formulacion PL incorporando ambas funciones de influencia, asi programar
efectos y asfixia de los pozos, que permiten soluciones iterativas. Este documento
proporciona una formulacion de optimizacion y simulacion de yacimientos, que es
manejable con un uso minimo de tiempo y recursos. La PL es un término relacionado
con la solucion sistemética de un conjunto de ecuaciones lineales con el fin de optimizar

una funcién objetivo dado.

6. SOFTWARES EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA Y
GASIFERA

Existen en el mercado diversos programas utilizados en la industria petrolera y
gasifera de acuerdo a las necesidades, y a las areas involucradas en la industria petrolera
y gasifera. La gran parte de los programas tienen incorporadas las correlacionadas
correspondientes, lo cual muchas veces si bien simplifica los calculos de la situacion en
estudio, generaliza el andlisis a través de las modelizaciones sin tener en cuenta las
particularidades de cada caso.

Actualmente a nivel industrial, se emplean softwares como Sap para industrias
petroliferas y gasiferas. Es una herramienta util, dado que integra las tres areas de
upstream, midstream y downstream, y permite visualizar la trazabilidad de toda la
cadena de suministro como asi también la gestion e informacién de los activos, procesos
y recursos. Este soporte, permite manejar la informacion de los diferentes eslabones de
la Cadena en tiempo real.

En el libro de (Rivero Sandoval, 2004) plantea el disefio de tres programas Wellgas,
Balangas, Pronosgas fueron programados en visual Basic, los cuales tratan de cubrir
algunos concepto y métodos de calculos que otros programas no lo tienen. Estos
programas son desarrollados en la etapa de upstream. Wellgas, analiza la calidad de los
datos de entrada evitando una mala interpretacion de la capacidad real del pozo, y asi no
sobredimensionar los nimeros de pozos a perforar. Si obtenemos datos representativos
de pozo vamos a tener pronosticos mas reales para cualquier desarrollo. En tanto que
Balangas muestra el balance de materiales de un reservorio, y se basa en la
determinacion del volumen in-situ en funcién al tiempo el cual no debe variar después

de producido un 10 % de la reserva total, ahorrando la incertidumbre de tomar otros
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valores que no sean correctos. Y por ultimo, Pronosgas, que nos da la pauta del
desarrollo de un campo gasifero, los numeros de pozos que podemos perforar o
intervenir de acuerdo a la reserva recuperable en funcion al agotamiento del reservorio.
En la Universidad Nacional de Salta, se emplea el programa Hysys para la
verificacion de diversas mejoras aplicadas a procesos diferentes programas para realizar
estudios comparativos en el area de dowstream. Es un software, utilizado para simular
procesos en estado estacionario y dinamico. Posee herramientas que nos permite estimar
propiedades fisicas, balance de materia y energia, equilibrios liquido-vapor y la
simulacion de muchos equipos de Ingenieria Quimica. Es una potente herramienta de
disefio, probando varias configuraciones del sistema para optimizarlo. Contiene
propiedades de muchos crudos a partir de datos experimentales, posee una integracion
gréfica que permite modelar diferentes operaciones unitarias y permite simular procesos
de destilacion en columnas despojadoras de Agua Acida, Columna de Destilacién
Desbutanizadora, Separacion de una Mezcla Propileno-Propano, Planta de Gas Natural
Licuado Planta de Produccion de Etanol entre otras aplicaciones. Se lo emplea en la
gran mayoria de los casos como verificacion, ya que se encuentra limitado por las
condiciones dadas en las correlaciones que se encuentran en el soft. En lo que se refiere
a optimizacién de de procesos productivos y , la universidad cuenta con programas
especializados en el area de produccion y midstream como What's Best, Lindo y
Fortran para resolver problemas relacionados con Programacion Lineal, no lineal,

modelo de transporte, redes entre otros
7. CONCLUSIONES

El estudio de las metodologias analiticas permite tener una linea de base inicial del
estudio de las herramientas de optimizacion aplicadas en la industria petrolera y
gasifera. El analisis de las mismas(en cada una de las fases de este tipo de industrias)
deben encontrarse en una constante mejora continua, ya que la creciente necesidad de
uso racional de los recursos exige una constante actualizacion y optimizacion de los
procesos existentes.

De lo analizado existen innumerables trabajos que plantean mejoras en las diferentes

etapas de la industria: upstream, midstream y downstream. En algunos casos se han
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realizado validaciones con las modelizaciones planteadas y en otros casos no se han
hecho este tipo de verificaciones. En las grandes organizaciones se emplean programas
que integran toda la cadena de valor, sin embargo se recomienda aplicar mejoras sobre
aquellos procesos que presenten algun tipo de problemaética significativa, ya que los
software se encuentran acotados por correlaciones y modelos que condicionan su uso.
Es necesario realizar este tipo de estudios para el desarrollo de nuevos programas que
incorporen este tipo de mejoras, ya sea a través de los grupos de investigacion, o dentro
de las mismas organizaciones a través de los diferentes equipos investigacion y
desarrollo. En la universidad se han elaborado diversos trabajos de investigacion
relacionados con el downstream, pero es necesario profundizar las metodologias
empleadas, y desarrollar nuevas herramientas vinculadas con el midstream, y por sobre

todo validarlas con situaciones reales en la industria petrolifera y gasifera de la region.
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