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1. Introduccién

En la era digital, la implementaciéon de tecnologias avanzadas es crucial para
que las empresas sigan siendo competitivas y optimicen sus procesos. Una de estas
tecnologias es el "gemelo digital", una copia virtual precisa de un sistema fisico.
Esta innovacion esta revolucionando diversas industrias y ofrece notables mejoras
en eficiencia, seguridad y sostenibilidad en el sector de las refinerias. Este Trabajo
de Fin de Master (TFM), realizado en colaboracion con The Boston Consulting
Group (BCG), crea un gemelo digital para una refineria, analizando sus beneficios,
desafios y el impacto potencial en la industria.

2. Estado de la técnica

El concepto de gemelo digital, que consiste en una copia virtual exacta de un
sistema fisico, es una tecnologia emergente en la digitalizacion industrial. Facilita
la supervision y simulacién en tiempo real de los procesos y equipos de una refi-
neria, permitiendo optimizar operaciones, predecir fallos y aumentar la seguridad
y la eficiencia.

La aplicacion de gemelos digitales en la industria del petroleo y gas es motivada
por la necesidad de disminuir costos operativos y aumentar la eficiencia energética.
Ademés, ayuda a cumplir con estrictas regulaciones ambientales mediante una ges-
tion exacta de emisiones y desechos, y a manejar la complejidad de las operaciones
de refinerfa a través de sistemas de informacion avanzados.

3. Objetivos

El proposito central de este Trabajo de Fin de Méster es desarrollar un gemelo
digital para una refineria. Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Desarrollar una copia virtual exacta de la refineria

2. Optimizar los procesos operativos

3. Mejorar la seguridad y la gestiéon de riesgos

4. Incrementar la sostenibilidad y el cumplimiento ambiental

5. Facilitar la capacitacion y el desarrollo del personal



6. Evaluar la viabilidad y el impacto del gemelo digital

7. Crear un modelo que pueda ser replicado

4. Conceptualizacion
La implementacion del gemelo digital consta de tres herramientas:

1. Planificacion estratégica mensual: Desarrolla un plan mensual que de-
termine las cantidades de crudo a adquirir y los productos a fabricar y co-
mercializar.

2. Planificacion diaria detallada: Elabora un plan diario, basado en la pla-
nificaciéon mensual, para gestionar las cantidades necesarias de recepcion y
despacho de productos.

3. Programacion horaria especifica: Disena una programacion detallada
para las operaciones diarias, desglosada por horas.

Cada herramienta toma informaciéon de la herramienta de nivel superior y pro-
porciona retroalimentacion sobre la factibilidad de las propuestas, estableciendo
un proceso iterativo que ajusta la planificacion hasta alcanzar la soluciéon 6ptima.

5. Etapas del Proyecto

El desarrollo de esta herramienta es esencial para optimizar las operaciones y
generar visualizaciones efectivas. El proyecto se divide en las siguientes fases:

1. Recepcién de Crudo: recepcion y almacenamiento del crudo en tanques
especificos, utilizando tuberias, camiones y barcos.

2. Procesamiento de Crudos: separacion y tratamiento de crudos para ob-
tener componentes valiosos como nafta, keroseno y coque, seguidos de su
almacenamiento.

3. Produccién de Componentes para Gasolinas: fabricacion y control de
componentes como benceno, tolueno y reformado, utilizados en la mezcla de
gasolinas.

4. Producciéon de Componentes para Diésel: procesos dedicados a la pro-
duccion de componentes de diésel, asegurando eficiencia y calidad.



5. Produccion de Componentes para Gasoil: procedimientos para obtener
componentes de gasoil, cumpliendo con las especificaciones necesarias.

6. Mezcla de Productos: combinacion de componentes para producir pro-
ductos finales que cumplan con las especificaciones de calidad.

7. Distribucion de Productos: eficiente distribuciéon de productos a través
de tuberias, camiones y barcos, maximizando los beneficios.
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Figura 1: GANTT del proyecto

6. Logica del algoritmo de ventas

6.1. Gasolinas

Primero, abordaremos el tema de las gasolinas. Nuestra refineria produce prin-
cipalmente tres tipos: Gasolina A, Gasolina M y Gasolina D.

Ademas de estas tres variedades, producimos otras gasolinas bajo pedidos es-
pecificos. Estas no se modelaran debido a que su produccion es ocasional y solo se
lleva a cabo cuando se recibe una solicitud especifica.

Las gasolinas producidas por la refineria se almacenan en tanques llamados
tanques finales, desde donde se realiza la venta al cliente final. Es importante se-
nalar que los tanques finales de gasolina no pueden despachar a varios destinos
al mismo tiempo; deben hacerlo de manera secuencial o bien despachar desde dos



tanques finales diferentes.

Las gasolinas se distribuyen segtn el siguiente orden de prioridad:

1. Distribucién de Gasolina por Camién

La distribucion de gasolina mediante camiones se lleva a cabo desde los tan-
ques finales hacia unos tanques intermedios o tanques de despacho, que reciben
el producto de los tanques finales y desde ellos se realiza la venta a los camiones.
Solo se comercializan dos tipos de gasolina por camién: Gasolina A y Gasolina D.
La logica especifica del funcionamiento de las ventas por camion esta detallada en
el anexo C.

2. Distribuciéon de Gasolina por Barcos

Después de completar las distribuciones de gasolina por camion, se da prioridad
a las exportaciones comprometidas de gasolina mediante barcos o barcazas. Se
consideraré barco si tiene un volumen superior a 50 MBBL, y barcaza si es menor
o igual. Esto afectara la ocupacion de los puertos y el tiempo de amarre. La logica
especifica del funcionamiento de las ventas por barco esta detallada en el anexo C.

3. Distribuciéon de Gasolina por Tuberia

La siguiente prioridad es la distribucion a través de la tuberia de gasolinas de
acuerdo con su calendario de salidas. Es crucial evitar conflictos en el uso de las
tuberias para asegurar un flujo constante y eficiente, ya que todas las gasolinas
utilizan la misma tuberia y no se pueden enviar simultaneamente dos tipos dife-
rentes de gasolinas por la misma tuberia. La logica especifica del funcionamiento
de las ventas por tuberia esta detallada en el anexo C.
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Figura 2: Diagrama funcionamiento Gasolinas

6.2. Destilados

La refinerfa comercializa cinco tipos de destilados: Diesel, Combustible de Tur-
bina (Jet A), Kero Ultra Bajo en Azufre, Jet Al y Def Stan.

Los ultimos tres tipos de destilados se producen de manera ocasional. No se
modelaran debido a su produccién esporadica y se fabrican solo bajo pedido espe-
cifico. Sin embargo, la logica se disenara para poder aceptar solicitudes de estos
productos.

Los destilados se despachan segin el siguiente orden de prioridad:

1. Distribucién de destilados por barcos

En primer lugar, se priorizan las exportaciones comprometidas de destilados
mediante barcos o barcazas. Se utiliza el mismo criterio de volumen para diferenciar
entre barco y barcaza. La logica especifica del funcionamiento de las ventas por
barco esta detallada en el anexo C.

2. Distribucién de destilados por tuberia

La siguiente prioridad es la distribucion a través de la tuberia de destilados de
acuerdo con su calendario de salidas. Hay una tuberia dedicada para destilados, y
solo un tipo de destilado puede ser despachado a la vez. La logica especifica del
funcionamiento de las ventas por tuberia esta detallada en el anexo C.



3. Distribucién de destilados por cami6én

El Diesel también se comercializa por camion. Los otros destilados no se venden
de esta manera. Por lo tanto, solo habra ventas de Diesel por camién. La logica
especifica del funcionamiento de las ventas por camioén esta detallada en el anexo
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Figura 3: Diagrama funcionamiento Diesel
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6.3. GNL

El Gas Natural Licuado (GNL) cuenta con una infraestructura propia, lo que
proporciona una mayor flexibilidad en su planificaciéon y distribucion. A pesar de



esto, es fundamental optimizar los tiempos de entrega y gestionar eficientemente
los recursos disponibles para alcanzar los objetivos diarios.

Se despachan 3 tipos de GNL:

6.3.1. Propano

El propano es recibido del suministro de propano y se almacena en los tanques
finales designados para este tipo de gas. Estos tanques finales de propano no fun-
cionan en modo flotante.

El propano se transfiere al tanque de entrega F31, que opera como un tanque
flotante (para recepcion y envio). Desde alli, el propano se transporta a través de
la tuberia designada como tuberia C, con una capacidad maxima de 12 MBPD. Es
esencial que el volumen en el tanque F31 se mantenga constante, ya que el flujo
entrante debe ser igual al flujo saliente.

Una parte del propano, en lugar de ser despachado al tanque de entrega F31,
puede ser vaporizado (quemado) si no cumple con las especificaciones o para ajus-
tar el balance del combustible. Al calcular el flujo desde los tanques finales de
propano, se debe tener en cuenta que este debe ser la suma del volumen que sale
por la tuberia C y el que se vaporizara (quemara) en el futuro. El volumen vapo-
rizado se determinaré como la diferencia entre la produccion y el despacho.
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Figura 5: Diagrama funcionamiento Propano

6.3.2. C3 Mix

La producciéon de C3 Mix se obtiene del suministro de C3 Mix y se almacena
en los tanques finales correspondientes, que operan en modo flotante.



Antes de llegar a estos tanques, se puede anadir propano, permitiendo una mez-
cla de hasta un 35 % de propano en el C3 Mix, dependiendo de las consideraciones
economicas.

Desde los tanques finales de C3 Mix, el producto puede ser enviado a la tuberia
D y al Pozo 3. La tuberia D es compartida con las ventas de nC4, teniendo el nC4
prioridad. Los tanques finales de C3 Mix funcionan de manera similar al tanque
de entrega de propano F31, manteniendo un volumen constante ya que el flujo
entrante debe ser igual al flujo saliente.

La tuberia D tiene un limite de flujo de 30 MBPD, mientras que el Pozo 3 esté
conectado a través de la Linea A, con un limite de flujo de 19 MBPD. El Pozo 3
opera en modo flotante. El flujo del Pozo 3 se dirigird a la tuberia D cuando la re-
cepcion del producto de la produccion sea insuficiente para satisfacer la demanda.
Es posible enviar producto simultaneamente desde los tanques finales de C3 Mix
y el Pozo 3.

Antes de despachar a la tuberia D y al Pozo 3, se puede recibir un flujo de C3
Mix comprado a una empresa externa.

Para determinar la tasa a la que se debe introducir este volumen, se deben
considerar los limites de flujo de la tuberia D y del Pozo 3. Dependiendo del des-
tino y la tasa de flujo desde los tanques finales de C3 Mix, se establecera la tasa
de flujo para mezclar el C3 Mix comprado con el C3 Mix producido por la refineria.
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6.3.3. nC4

La producciéon de nC4 proviene del suministro de nC4 y se almacena en los
tanques finales de nC4, los cuales operan en modo flotante. Desde estos tanques
finales, la refineria destina una pequena parte de nC4 para la mezcla de gasolina
(aproximadamente 2 MBPD de una produccién total de 17 MBPD de nC4).

El resto del nC4 se envia a los Pozos 4 y 12 o a las barcazas. Es posible despachar
simultaneamente a los tres destinos (mezcla, barcazas y pozos). Desde los Pozos 4
y 12, el flujo se canaliza hacia la tuberia D. Ambos pozos operan en modo flotante.

Para el nC4, solo es necesario cumplir con los compromisos existentes, ya que
puede almacenarse y utilizarse en la produccion de gasolina durante el invierno.
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7. Conclusiones

El implementar un gemelo digital en la refineria ha demostrado ser una soluciéon
tecnologica avanzada con numerosos beneficios. Este enfoque ha mejorado consi-
derablemente la eficiencia operativa y la seguridad, permitiendo una gestiéon més
precisa de los equipos y procesos. La capacidad de simular diferentes escenarios
sin interrumpir las operaciones reales ha optimizado el rendimiento y facilitado la
toma de decisiones informadas basadas en datos, adaptandose rapidamente a los
cambios en el mercado y la produccion.

En resumen, este avance tecnologico en la gestion de operaciones industriales
destaca la importancia de la innovacion para mantener la competitividad y la sos-
tenibilidad a largo plazo.
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Apéndice A
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Apéndice B

Logica fundamental del algoritmo

B.1. Objetivo del Algoritmo

El objetivo del algoritmo de programacion es simular un conjunto fisico de
componentes, interactuando entre si a través de acciones desencadenadas por 16-
gica interna y datos de entrada, con el fin de proporcionar escenarios factibles y
optimizados que se extienden a lo largo de un periodo de tiempo.

Para ello, se simularan diferentes caminos en paralelo, divergentes en nuevas
decisiones hacia nuevos caminos, priorizando qué caminos tomar y terminando
aquellos caminos que enfrentan una situaciéon imposible y por lo tanto se conside-
ran inviables.

Esta seccion presenta algunos de los componentes y comportamientos prin-
cipales del algoritmo de programaciéon. Para ilustrarlos, se usaréd un ejemplo de
simulacion de la cocina de un restaurante, donde el objetivo es simular la coccion
y preparacion de platos en una cocina, gestionando los inventarios de ingredien-
tes, y tomando como entrada datos dinamicos sobre la entrada de inventario y los
pedidos de salida.

B.2. Descripcion de los objetos fisicos

Esta seccion describe las clases utilizadas para modelar objetos fisicos, como
Elementos, Sistema y Estados.
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B.2.1. Las propiedades fisicas estaticas: Elementos y Siste-
ma

Las propiedades estaticas no cambian durante la simulacién, por lo tanto, se
almacenan en objetos separados que no se copian junto con el resto de las propie-
dades cambiantes y dinamicas, para ahorrar espacio en memoria.

B.2.2. Elemento

La informacion estética de un objeto fisico se representa en una clase Elemento.
Una clase Elemento no cambia durante la simulaciéon, pero proporciona la infor-
macion necesaria sobre las propiedades del objeto.

En el ejemplo de la cocina, una Olla sera una subclase de Elemento y conten-
dra propiedades estaticas sobre una olla particular, como su nombre, material y
capacidad.

Element
int element_id
str element _name

CookingPot
int element_id
str element name
str material
float capacity

B.2.3. Sistema

Todos los elementos de una simulacién se agrupan en un objeto de la clase
Sistema.

Si la simulacién solo consiste en una cocina, una clase concreta de Sistema

podria ser KitchenSystem, donde se incluyen todos los elementos simulados. Sin
embargo, si la simulacion incluyera todo un restaurante o una red de cocinas, de

16



manera que la cocina se convierta en un subgrupo de elementos dentro de la simu-
lacion, entonces la cocina no seria un Sistema, sino un Elemento, dentro del cual

se incluirian los otros elementos de la cocina.

Asumiendo que la simulacion solo incluye una cocina, las clases podrian ser:

Element
int element_id
str element _name

CookingPot
int element id
str element _name
str material
float capacity

B.2.4.

System
int system id
System system
List[Element]| elements
Dictf[int, Element| elements by id

KitchenSystem
int system id
List[Element] elements
+get_cooking pot by name()

Las propiedades fisicas dinAmicas: Estados

Las propiedades fisicas dinamicas representan las condiciones y propiedades
cambiantes en los elementos operativos. A lo largo de la simulacién, deben co-
piarse de iteracion en iteracion, para mantener los datos sobre como evoluciona el

Sistema.
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Estado del Elemento

Las propiedades cambiantes de un Elemento se almacenan en una clase separa-
da llamada Estado del Elemento. Cada Estado del Elemento apunta a su Elemento
correspondiente a través de su atributo element, para acceder a la informacion es-
tatica necesaria sobre un Estado del Elemento.

Por ejemplo, un Estado de Olla sera una subclase de Estado del Elemento,
contendra propiedades dinamicas sobre una olla particular, como el volumen y el
producto que contiene, y también apuntara a un objeto Olla para verificar propie-
dades estéaticas como su velocidad.

CookingPot
int element id
str element _name
str material
float capacity

CookingPotState
int element id
float volume
str product

Element

) . ElementState
int element_id

int element id

str element name

Estado del Sistema

Los Estados de los Elementos se agrupan en objetos de la clase Estado del Sis-
tema, que representan el estado cambiante de un grupo de elementos. El Estado
del Sistema puede incluir otros atributos, como tareas pendientes, para realizar un
seguimiento de las acciones que deben ejecutarse.

Para acceder facilmente a los datos estaticos de los elementos en el Estado del

Sistema, un atributo system apuntara al Sistema correspondiente por referencia.
Este atributo no se copiara, para ahorrar memoria.

18



System

Element int system id
int element_id — - System system
str element _name List[Element] elements

Dict[int, Element| elements by id

ElementState

SystemState
List[ElementState] element _states
... other accounting attributes

int element_id — o

B.3. Otros componentes relevantes

Aqui hay algunos otros componentes auxiliares, estrechamente relacionados con
los descritos anteriormente en esta seccion, que serén relevantes al ejecutar el al-
goritmo:

B.3.1. Recurso

La clase Recurso es una subclase de Elemento y representa un elemento para el
cual no se requiere un Estado del Elemento, ya que el elemento no tiene propieda-
des cambiantes. Por ejemplo, si necesitamos rastrear si el Recurso esté disponible
0 no para su uso, esta informacion se puede almacenar en el objeto Estado del
Sistema, en un atributo Gestor de Bloqueo, por ejemplo.

En una cocina, un ejemplo de Recurso podria ser un cuchillo, asumiendo que
siempre permanece afilado.
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Element
int element_id
str element name

Resource
int element_id
str element _name

Knife
int element_id
str element _name

B.3.2. Soluciéon

No hay una clase Solucién en el algoritmo. Sin embargo, el término solucion
se usa ampliamente en el codigo, por lo que es importante entender a qué se refiere.

Una solucién apunta a una de las tltimas instancias de Estado del Sistema ac-
tualmente ejecutadas por la simulacion. Cuando un Estado del Sistema evoluciona
a 2 o méas Estados del Sistema después de ejecutar una accion, se trataran como
soluciones que deben priorizarse y seleccionarse.

Una vez que la simulaciéon termina, los Estados del Sistema resultantes también
se consideraran soluciones.

B.4. Los impulsores del cambio: Escenarios, Tareas
y Eventos
La simulacion evoluciona procesando diferentes eventos y tareas, que generan

escenarios consistentes en secuencias de acciones que deben ejecutarse para cam-
biar el Estado del Sistema y completar las tareas asociadas a los eventos.
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En cada iteracion se procesa una tarea, lo que da lugar a uno o méas escena-
rios. Por lo tanto, se crea una cadena de escenarios, cada uno apuntando al anterior.

B.4.1. Qué hacer: Eventos y Tareas

Evento

Un Evento representa cualquier evento que ocurre durante el periodo de simu-
lacién. Ocurren en un momento particular y pueden tener un intervalo de tiempo
asociado.

Los eventos se clasifican en diferentes tipos, dependiendo del tipo de evento
que ocurra. En nuestro ejemplo de la cocina, algunos tipos de eventos pueden ser
PedidoRestaurante, PedidoOnline o LimpiarTodo.

Muchos eventos se generan al comienzo de la simulacion utilizando datos de
entrada, pero también se pueden generar nuevos eventos durante la simulacion.

RestaurantOrder OnlineOrder CleanAll

Event
int event id
str event type
float time
+get_scenarios()

Tarea

Una Tarea es una unidad de trabajo que debe procesarse para cambiar el Es-
tado del Sistema. Las tareas estan asociadas a eventos especificos.

Se ejecutan secuencialmente en cada soluciéon, actuando como un desencadenan-
te para la generacion de escenarios. La secuencia de tareas se determina mediante
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algiin mecanismo de priorizaciéon basado en los atributos de las tareas, como el
tipo de tarea o su tiempo.

Ejemplos de tareas de cocina podrian ser TareaPedidoRestaurante, TareaPe-
didoOnline o TareaLimpiarTodo. Por ejemplo, una TareaPedidoRestaurante hara
un seguimiento del tiempo en que se recibe el pedido y cada uno de los platos que
se deben preparar para completar el evento del pedido. Una TarealimpiarTodo,
por otro lado, solo puede especificar el tiempo al final del dia en el que se debe
limpiar la cocina antes de cerrar, para asegurar que esto suceda.

RestaurantOrderTask OnlineOrderTask CleanAllTask

Task

B.5. Aplicacién de esta légica fundamental al caso
de la refineria

Esta seccion proporciona explicaciones de los elementos particulares que parti-
cipan en la modelizacion del sistema de refineria.

B.5.1. Elementos

Hay algunos elementos que son esenciales para el sistema de refineria. Estos
elementos son los que se utilizan para modelar los objetos fisicos que forman parte
del sistema de refineria.

Tanques

Los tanques son los activos més béasicos de una refineria. Son contenedores en
los que se almacena un determinado producto. Un Tanque sera una subclase de
Elemento y contendréd propiedades estaticas sobre un tanque particular, como su

22



nombre, area o capacidad méxima.

Elemento
int element id
str element _name

Tanque
int element_id
str element name
str subarea
float max__capacity
float min_volume

Tuberias

Una Tuberia seré una subclase de Elemento y contendra propiedades estaticas
sobre una tuberia particular, como su nombre, capacidad, origen, destino o flujo
de la tuberia.

Elemento
int element id
str element _name

Tuberia
int element_id
str element _name
Str origin
str destination
float capacity
float pipeline flow

ADVERTENCIA
Una tuberia puede o no tener un objeto PipelineState asociado, dependiendo
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de si se modelan o no las propiedades dinamicas de la tuberia (como su composi-
cion). En caso de que no se modelen las propiedades dinamicas, la tuberia sera en
realidad un objeto Recurso.

B.5.2. Estados de los Elementos

Los ElementStates se utilizan para modelar el estado de un elemento.

Estado del Tanque

La clase TankState contiene propiedades dindmicas sobre un tanque particular,
como el volumen actual, y también apuntara a un objeto Tanque, que es una sub-
clase de Elemento, para verificar propiedades estaticas como su capacidad méaxima.

Elemento EstadoElemento

int element id » int element id

str element _name EstadoElemento previous _state
~ ~
Tanque EstadoTanque

int element_id int element_id
str element name float volume
float max__capacity Dict/[str, float] properties
float min_volume str product

B.5.3. Estado de la Tuberia

La clase PipelineState contiene propiedades dinamicas sobre una tuberia par-
ticular, como la composicion actual, y también apuntara a un objeto Tuberia, que
es una subclase de Elemento, para verificar propiedades estaticas como su capaci-
dad.
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Elemento EstadoElemento
int element_id > int element_id
str element _name EstadoElemento previous _state
~ ~
Tuberia EstadoTuberia
int element id int element id
str element__name Dict[str, float] composition

float capacity
float pipeline flow

B.5.4. Recursos

Hay muchos recursos que se utilizan en el sistema de refineria. Estos recursos
son elementos que no requieren un ElementState, y su uso principal es limitar
algunas operaciones en la refineria por su disponibilidad.

Bomba

Una Bomba sera una subclase de Recurso y contendra propiedades estaticas
sobre una bomba particular, como su nombre o flujo de la bomba. No tiene un
ElementState asociado porque no tiene propiedades dinamicas. La disponibilidad
de la bomba se puede rastrear fuera del objeto bomba, por ejemplo, en un atributo
Locking Manager en el SystemState.
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Elemento
int element_id
str element name

~
Recurso
int element_id
str element _name

~
Bomba
int element_id
str element name
float pump _flow

B.5.5. Otras Clases

Hay algunos otros objetos que se utilizan en el sistema de refineria.

Corriente

Un objeto Corriente se utiliza para modelar el flujo de un producto de un ele-
mento a otro. Contiene el flujo de la corriente, los elementos de origen y destino,
y el producto que se esté transfiriendo, entre otros.

Corriente
float stream _flow
str origin
str destination
str product
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B.5.6. Logistica de Tanques
Visién general

Esta seccion describe la logistica y dindmicas operativas del sistema de gestion
de tanques. Discutiremos céomo los tanques almacenan y regulan voliimenes, ma-
nejan multiples escenarios de llenado y vaciado, y rastrean estos cambios a través
de los estados de tanque (TankState) para mantener una funcionalidad 6ptima.
La siguiente explicacién proporciona una comprension clara de las complejidades
involucradas en la gestion de voliimenes de tanques en tiempo real.

Componentes

Existen varios componentes clave en el sistema de gestion de tanques:

= Tanques: Almacenan el volumen minimo y la capacidad méxima de los
tanques.

» TankState: Contiene el volumen actual del tanque en un momento deter-
minado.

» Streams: Mecanismos a través de los cuales los tanques se llenan (aumentan-
do el volumen) o se vacian (disminuyendo el volumen). Los Streams operan
dentro del marco temporal de un escenario.

= Escenarios: Periodos definidos con tiempo de inicio y fin durante los cuales
los Streams afectan a los tanques.

Dinamicas

Los tanques pueden estar sujetos a miltiples escenarios concurrentes donde
pueden estar siendo llenados y vaciados simultaneamente. Esto introduce comple-
jidad en la determinaciéon del volumen real de un tanque en cualquier momento

dado.

Calculo de Volumen

Para calcular el volumen disponible de un tanque, se invoca un método que
tiene en cuenta todos los escenarios concurrentes que afectan al tanque
(get_concurrent_scenarios_for_element). El volumen final del tanque después
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de aplicar todos los escenarios se almacena en el TankState. Sin embargo, el vo-
lumen en cada instante dentro de los escenarios puede calcularse invirtiendo los
Streams. Este cédlculo detallado permite rastrear la evoluciéon del volumen del tan-
que a lo largo de la duraciéon de los escenarios concurrentes
(compute_tank_real_volume).

Volumen mas Restringido

El volumen disponible real de un tanque en cualquier momento esta determi-
nado por el volumen mas restrictivo derivado de los escenarios concurrentes. Esto
significa que se toma como verdadero volumen del tanque el volumen més pequeno
o mas limitante dentro del rango de volimenes calculados durante estos escenarios
(get_most_restrictive_volume). De manera analoga, se calcula la capacidad
maés restrictiva de la misma forma, solo que los criterios para determinarla es el
opuesto.

Variables de Tiempo

También se utilizan dos variables para rastrear la evoluciéon del volumen del
tanque:

» Ultima Hora de Llenado: El momento mas reciente en que el tanque fue
llenado.

» Ultima Hora de Vaciado: El momento més reciente en que el tanque fue
vaciado.

Estas marcas de tiempo son muy tutiles para determinar el estado actual del
tanque (si esta siendo llenado o vaciado) comparando el tiempo actual con estas
marcas. Tienen dos usos principales:

= En caso de que un tanque no esté siendo llenado, no es necesario calcular
el volumen mas restrictivo al vaciar el tanque, y viceversa. Esto simplifi-
ca los calculos al calcular el volumen disponible, ya que el volumen se da
directamente por el volumen actual en el TankState.

= Pueden usarse para seleccionar el mejor tanque para realizar una operacion,
ya que indican si un tanque esté siendo llenado o vaciado actualmente, y
proporcionan informacién sobre cual fue el dltimo tanque en ser llenado o
vaciado.
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Apéndice C

Logica de ventas segiin medio de
transporte

C.1. Ventas por camion
Se utilizan camiones para despachar gasolina A, gasolina D y ULSD.

Hay tanques de despacho de camiones, identificados por subarea
DELIVERY_TRUCK, desde donde los productos se envian a los camiones, modelados
como elementos de tipo Truck. Hay un Truck para cada uno de los 3 productos
despachados. Estos tanques de despacho de camiones operan en modo flotante, lo
que les permite ser rellenados a la vez que se realiza un despacho a camiones. Para
realizar un seguimiento del volumen enviado a cada elemento de tipo Truck crea-
remos un ElementState llamado TruckState en el que se almacenara el volumen
enviado durante ese dia al camion y asi poder saber cual es el volumen restante a
enviar en cada momento del dia.

Los despachos siguen un horario diario de despacho de camiones. Los 3 pro-
ductos pueden despacharse simultdneamente a sus respectivos camiones. El even-
to TruckDispatchEvent maneja estos despachos, ejecutando 3 tareas del tipo
TruckDispatchTask.

Todos los tanques de despacho de camiones disponibles para el producto des-
pachado se utlizaran en paralelo, vaciandose a la vez para rellenar los camiones.
Todos los tanques se vaciardn a la misma velocidad, lo que significa que puede ha-
ber miltiples flujos del mismo producto despachados simultaneamente al mismo
camion.
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La logica actual verifica el volumen diario de despacho para cada producto e in-
tenta mantener un flujo continuo desde los tanques de despacho de camiones hacia
el camion. Al comienzo de cada dia, calculamos una tasa de flujo continua divi-
diendo el volumen total a despachar ese dia por las 24 horas disponibles. También
necesitamos dividir este flujo entre todos los tanques de despacho de camiones pa-
ra ese producto, ya que todos se vaciardn simultaneamente y a la misma velocidad.

Los tanques de despacho de camiones deben ser llenados antes de que estén
casi vacios. Al crear el evento TruckDispatchEvent, debemos anticipar cuando
los tanques estaran casi vacios y detener el evento poco antes de este punto. Para
determinar cuéndo los tanques estén casi vacios, se consideraréan dos criterios par-
ticulares:

= El tiempo cuatro horas antes de que se detecte que el tanque esta casi vacio
al final del escenario generado actual.

= El tiempo en que el tanque alcance el 10% de su capacidad.

El menor de estos dos tiempos se tomara como la hora de inicio de la
RefillTruckTankTask, teniendo en cuenta que el intervalo resultante entre la hora
actual y la hora de finalizacion sea positivo.

El TruckDispatchEvent.set_up_state activard otro evento llamado
RefillTruckTankEvent, utilizando una tarea del tipo RefillTruckTankTask que
almacena el tanque a rellenar. Se activard un RefillTruckTankEvent por cada
tanque que necesite ser rellenado para ese producto. Los tanques de camiones se
rellenaran tan pronto como las bombas y las tuberias estén disponibles. Sin em-
bargo, habra algunas restricciones, ya que estos recursos se comparten no solo con
otros tanques de despacho de camiones, sino también con los despachos de barcos
y el relleno de los tanques de delivery de tuberias.

Después de activar el evento de recarga, continuaremos despachando a los ca-
miones al mismo ritmo que antes. Dado que nuestros tanques intermedios, operan
en modo flotante, podemos rellenarlos mientras los despachamos simultaneamente.

Es importante tener en cuenta que el escenario de despacho finalizara cuando
se espere que el tanque esté vacio. Esto significa que el escenario se genera sin
considerar una posible recarga en el medio, lo que podria hacer que el despacho
termine mas tarde. Este enfoque conservador permite verificar si el tanque esta
realmente vacio en el momento previsto. El comportamiento esperado es que si el
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tanque tiene volumen en el tiempo estimado de vacio, el evento de despacho se
extendera hasta el final del dia o hasta el proximo tiempo estimado de casi vacio
(usando los criterios explicados anteriormente), lo que ocurra primero.

El TruckDispatchEvent utiliza un TruckDispatchScenario que hereda de
CitgoScenario pero incluye una nueva variable, critical_hour_refill. Esta va-
riable proporciona informacion sobre cuando el tanque esta casi vacio (usando los
criterios explicados anteriormente). En el TruckDispatchEvent.set_up_state,
esto activa el RefillTruckTankEvent utilizando una tarea del tipo
RefillTruckTankTask.

El evento RefillTruckTankEvent busca tanques finales disponibles y conecta-
dos que puedan rellenar su tanque de despacho de camiones con el mismo producto
que tiene. Si encuentra un tanque final del cual tomar producto, rellenara al flu-
jo méximo permitido por las bombas y lineas en la conexién. Si no encuentra
ningin tanque, esperara tanques utilizando wait_until_tanks_are_available.
Esto puede suceder si todos los tanques finales con el producto requerido estan va-
cios o bloqueados, si no tienen conexiones con el tanque a rellenar, o si las bombas
y lineas requeridas para estas conexiones estan bloqueadas por otros flujos.

A continucacién se puede observar los resultados de la l6gica de ventas por ca-
miones, podemos ver como los tanque sintermedios rellenan los camiones y como
estos tanques son rellenados desde los tanques finales.
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Figura C.1: Resultados funcionamiento ventas de camiones

C.2. Ventas por barco

El puerto maritimo permite despachar diferentes tipos de gasolinas, destilados
y GNL (C Reformate y Naftas) en barcos y barcazas.

El puerto tiene la siguiente estructura de muelles y atracaderos:

s Muelle A

e Norte
e Sur

e Slip
= Muelle B

e Norte

e Sur

» Muelle C: usualmente utiliza todos los atracaderos simultaneamente.
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e Norte
e Sur

e Slip
s Muelle D

e Norte
e Sur

e Slip

Un conjunto de lineas y bombas permiten ciertas conexiones de productos a
los muelles.

El tiempo de amarre se modelara como el tiempo requerido para que los barcos
ingresen al puerto y comiencen a recibir o despachar productos. El tiempo de ama-
rre para barcos serd de 12 horas, y para barcazas sera de 10 horas. Otro tiempo
de desamarre de 6 horas se modelara para ambos tipos de embarcaciones.

La herramienta de Planificaciéon Diaria establecera un programa de barcos
que prescribe un atracadero predeterminado para cada barco y asigna volimenes
diarios para cada embarcaciéon. Si la asignacion inicial no es factible, la herramien-
ta de Planificaciéon Horaria ajustara tanto los voliimenes como los atracaderos
en consecuencia.

En situaciones donde no se asigna un atracadero, el programador selecciona-
ra el atracadero disponible mas apropiado. Se espera que las instancias donde el
programa permita servir a los barcos en menos dias de los planeados sean raras,
va que la fase de planificacion enfrentara menos restricciones; sin embargo, si es
factible, el programador debe priorizar la oportunidad de servir a los barcos lo mas
rapido posible.

Logica de Despacho de Barcos

El evento ShipDispatchEvent maneja la logica para despachar productos des-
de los tanques finales a los barcos, asi como las operaciones portuarias para la
transicion entre estados de los barcos, realizar el atraque, etc.

La logica es una méquina de estados que, basada en el estado actual del barco,
registrado en las instancias de ShipState, toma una decision u otra:
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= Si el estado del barco esta en espera, encontrar un atracadero, reservar vo-
lumen en los tanques, establecer el estado a atraque y aplicar el tiempo de
atraque. Para méas informacion, consulte la reserva de volimenes y la gestion
de muelles y atracaderos.

= Si el barco esta atracado, comenzar a cargar el barco buscando tanques finales
para despachar el producto. Esto se puede hacer en paralelo.

= Si el barco esta cargando, continuar cargando el barco hasta completarlo,
donde se establece como cargado.

= Si el barco esta cargado, iniciar el proceso de desatraque y establecerlo como

finalizado.
WAITING DOCKED LOADING LOADED

WAITING IN DOCK FINISHED

= WAITING — DOCKED: Buscar muelle, atracadero y tanques y comenzar
atraque.

= DOCKED — LOADING: Buscar tanque y despachar.
» LOADING — LOADING: Mas volumen pendiente.
» LOADING — LOADED: Carga completada.

« LOADING — WAITING IN DOCK: Capacidad méaxima del muelle
alcanzada.

« WAITING IN DOCK — DOCKED: Buscar muelle y atracadero y
comenzar atraque.

= LOADED — FINISHED: Desatraque.
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Reserva de Volumen en Tanques

Antes de comenzar su proceso de atraque, un barco debe garantizar que tiene
suficiente volumen listo en los tanques para finalizar su carga sin interrupciones
debido a inventarios faltantes.

El método get_reserved_tanks verifica todos los tanques disponibles e inten-
ta encontrar diferentes combinaciones de tanques que, juntos, puedan cumplir con
los volumenes completos del barco.

Si no hay tanques disponibles, debido a estar bloqueados o vacios, el barco espe-
rard para verificar nuevamente. Si hay tanques disponibles pero no son suficientes
para completar los volimenes del barco, se bloquearan para que no sean consu-
midos por otros eventos, y el barco esperara a que nuevos tanques estén disponibles.

Cuando un barco encuentra suficientes volimenes en los tanques para comenzar
su atraque, reservara el volumen requerido en estos tanques, en lugar de bloquearlos
completamente, para permitir que los eventos de camiones y oleoductos consuman
producto de estos tanques, si hay un excedente. Sin embargo, no permitird que
otros barcos consuman de estos tanques, ya que cada tanque puede tener volumen
reservado solo para un barco.

Una vez que los tanques estén reservados y el atraque comienza, el ShipState
hara un seguimiento de los tanques pendientes y los volimenes reservados, y los
consumira durante el proceso de carga, hasta que el despacho del barco esté com-
pleto y no queden volimenes pendientes.

Carga Paralela de Productos

Los métodos ShipDispatchEvent.group_products_by_volume y
ShipDispatchEvent.get_dispatch_combinations optimizan como distribuir los
flujos de productos en paralelo para maximizar el rendimiento. Cada barco tiene
un flujo maximo de entrada que puede recibir de conexiones paralelas; también
tiene un atributo que especifica el nimero maximo de conexiones paralelas.

El flujo maximo de entrada que un barco puede recibir de bombas y lineas
paralelas es generalmente mayor que la capacidad individual de la bomba para
despachar un solo producto desde un solo tanque. Entonces, para minimizar el
tiempo que toma cargar un barco, el algoritmo intenta maximizar la paralelizacion
de productos, agrupandolos primero en pilas de productos equilibradas y luego
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ajustando la distribucién del flujo de cada una de estas pilas, de manera que las
pilas con mayor volumen tengan un mayor flujo que las pilas mas pequenas, de
modo que ambas terminen su procesamiento al mismo tiempo.

Gestion de Muelles y Atracaderos

Cada atracadero puede recibir de varias lineas simultaneamente si tiene multi-
ples conexiones. Cada linea solo puede usar una bomba a la vez. Las limitaciones
sobre qué producto puede transportarse al muelle estan determinadas por la linea,
y el flujo maximo esté dictado por la bomba utilizada para transportar el producto.

Desde todos los tanques finales, el producto puede ser bombeado al muelle y
atracadero correspondiente utilizando una linea conectada con ese muelle y atra-
cadero, siempre que el producto sea compatible con la linea, y el flujo esté limitado
a la capacidad de la bomba.

No hay restricciones horarias para usar el puerto, todos los muelles operan 24 /7.

Hay 2 tamanos de barcos operando en el puerto. Cada barco tiene su tipo
especificado en el programa de entrada:

» Barcazas (<= 50 MBBL) que ocupan 1 atracadero. Tienen limitaciones en
la capacidad maxima y productos permitidos, basadas en las conexiones.

» Barcos (>50 MMBL) que ocupan un muelle completo, con todos sus atraca-
deros.

Una barcaza solo puede ocupar un atracadero durante su carga, mientras que
un barco puede cambiar entre los diferentes atracaderos en el muelle al que estéa
conectado. La logica para cada uno de ellos gestionando el atracadero es la siguien-
te:

Barcazas:

= Antes de comenzar el atraque, encontrar un atracadero adecuado en el mue-
lle que no esté bloqueado y sea compatible con todos los productos en el
programa.

= Sino se encuentran atracaderos disponibles en el muelle, verificar si hay algin
otro muelle con atracaderos adecuados para conectar y, de ser asi, cambiar
de muelle.
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Bloquear el atracadero durante toda la operaciéon y almacenar el atracadero
seleccionado en el objeto ShipState.

Barcos:

Antes de comenzar el atraque, verificar que todos los atracaderos en un muelle
estén desbloqueados y disponibles para el barco.

Si el muelle especificado en el programa no esté disponible, verificar otros
muelles que estén disponibles.

Durante el proceso de carga, considerar los atracaderos que sean compatibles
con cualquiera de los productos pendientes en el programa.

Se pueden usar diferentes atracaderos simultaneamente durante las cargas
paralelas de productos.

Solo mientras el proceso de carga esté en curso, en cada iteracion, el objeto
ShipState almacenara qué atracaderos se estan utilizando para cada pro-
ducto, y los priorizara al continuar el despacho de esos productos, para evitar
cambios constantes entre atracaderos.

Al cargar el barco, verificar que se cumpla la capacidad méaxima del muelle
que se esta utilizando, y cuando el barco esté cargado a la capacidad maxima
del muelle, establecerlo en un estado WAITING_IN_DOCK, después del cual
debe buscar otro muelle.

A continuacion se pueden observar dos imagenes que muestran el funcionamien-
to de la logica de envios por barcos. Se puede ver como los tiempos de amarre son
diferentes para los barcos y las barcazas. En algunos barcos, se carga el producto
uno a uno, ya que son barcos de un solo producto, mientras que en otros se carga
lo que llamamos "Mixto”, que se refiere a varios productos a la vez. También se
puede ver como una vez ha terminado el porceso de amarre los barcos comienzan
directamnete la carga, ya que los volumenes de producto han sido reservados con
anterioridad.
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Figura C.3: Resultados funcionamiento ventas de barcos
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C.3. Ventas por tuberia

Hay dos tuberias que se utilizan para las ventas de gasolinas y destilados. Las
llamaremos tuberia A, que conecta los tanques finales con tanques intermedios de
almacenamiento, y tuberia B, que es la utilizada para realizar las ventas.

C.3.1. Tuberia B

Se utiliza para vender gasolinas y destilados. Recibieremos un programa de
ventas con un plan diario detallado, que modelara los despachos desde los tanques
de intermedios de almacenamiento hacia la tuberia B, vaciando los tanques. Hay
dos tuberia de tipo B, una para gasolinas y otra para destilados.

C.3.2. Tuberia A

La tuberia A conecta los tanques finales con los tanques intermedios destinados
a la venta por tuberia.

El objetivo principal de los envios por esta tuberia es rellenar los tanques in-
termedios con suficiente volumen antes de cada venta programada por la tuberia
B, para garantizar que la venta pueda cumplirse, en las fechas especificadas por
el programa de despacho dado por la herramienta de Planificaciéon diaria, sin
interrupciones.

Los valores maximos por ciclo (periodo de 5 dias) y producto son los siguientes:

Jet A: 251 MBBL/ciclo

s ULSD: sin limite

Gasolina grado D: 160 MBBL/ciclo

Gasolina grado M: 75 MBBL/ciclo

Gasolina grado A: sin limite

Estos valores estéan establecidos por la capacidad maxima de los tanques inter-
medios de cada producto. La gasolina grado A y el ULSD no tienen limite porque
pueden funcionar como tanques flotantes (enviando y recibiendo producto a la
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vez), por lo que podemos bombear volumen mientras la tuberia B esta despachan-

do.

Hay 3 tuberias de tipo A: una para gasolinas, otroa para Kerosenos y otra para
Diesel. Solo se puede enviar un producto a través de cada tuberia simultdneamente.
El volumen méaximo por dia es de 240 MBBL para cada tuberia. Esto nos impone
unas restricciones de flujo.

La logica para los envios a través de las tuberias de tipo A esta implementada
en el evento RefillIntermediate TankFEvent.

Ciclos de envio a los tanques intermedios: tiempos de inicio
y fin

Los tiempos de inicio y fin de los envios a los tanques intermedios estdn de-
terminados por el programa creado por la herramienta de Planificacién diaria.
Al final de cada ciclo de venta por la tuberia B, cuando los tanques se han va-
ciado (total o parcialmente), el envio a los tanques intermedios correspondiente al
siguiente ciclo de ventas comienza a rellenar los tanques. El objetivo de los tan-
ques intermedios es terminar su rellenado antes de que comience el siguiente ciclo
de ventas. En el caso del ULSD y la gasolina A, se permite seguir rellenando los
tanques intermedios mientras el siguiente ciclo de ventas ya esta en curso, ya que
son tanques flotantes, recibiendo y enviando al mismo tiempo.

Por ejemplo, consideremos el siguiente programa de ventas de gasolina:

FECHA | PRODUCTO | VOLUMEN | CYCLE ID
2024-04-01 Gasolina A 10 1
2024-04-02 Gasolina A 10 1
2024-04-03 Gasolina A 10 1
2024-04-04 Gasolina M 10 1
2024-04-05 Gasolina M 10 1
2024-04-06 Gasolina A 10 2
2024-04-07 Gasolina A 10 2
2024-04-08 Gasolina A 10 2
2024-04-09 Gasolina M 10 2
2024-04-10 Gasolina M 10 2

Esto resultaria en la siguiente tarea de relleno de los tanques intermedios de
gasolina M, justo entre los ciclos de despachos de gasolina M en el programa de
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ventas:

FECHA INICIO | FECHA FIN | PRODUCTO | CYCLE 1ID
2024-04-06 2024-04-08 Gasolina M 2

Y también resultaria en la siguiente tarea de relleno de los tanuqges intermedios
de Gasolina A, donde se permite operar en tanques flotantes, terminando al final
de cada ciclo de ventas.

FECHA INICIO | FECHA FIN | PRODUCTO | CYCLE ID
2024-04-04 2024-04-08 Gasolina A 2

Ciclos de envio a los tanques intermedios: voltimenes

Los volimenes de cada ciclo de envio a los tanques intermedios deben garan-
tizar que se cumpla y despache el volumen total programado del ciclo de ventas.
La herramienta de Planificacién diaria proporcionard un conjunto optimizado
de volimenes por dia y ciclo, considerando cuando los volimenes pueden incre-
mentarse mas alld del minimo requerido para cumplir con el ciclo de ventas, para
maximizar el rendimiento.

La herramienta de Planificacién horaria agregaré los volimenes para cada
producto enviado y ciclo y los enviara lo antes posible, asegurando que se cumpla
el volumen minimo requerido. Es importante recibir de la herramienta de Planifi-
cacion diaria el cycle id al que pertenecen estos volimenes, asi como las fechas
de inicio de cada despacho desde los tanques finales hasta los tanques intermedios
de almacenamiento.

Es posible tener volumen restante en los tanques intermedios al comienzo del
ciclo. Este volumen debe considerarse al calcular el volumen a enviar a los tanques
en el proximo ciclo. Esta decision la toma la herramienta de Planificacion diaria.

También es posible que la herramienta de Planificacion horaria no logre
enviar todo el volumen durante el ciclo, pero si los tanques intermedios tienen
inventario excedente, y es suficiente para completar la venta, la simulacién con-
tinuara sin interrupcion. En este caso, la herramienta de Planificacién horaria
agregara el volumen faltante al proximo ciclo, por lo que el volumen total enviado
a los tanques intermedios seguira siendo el mismo. La simulacién solo se detendra
en caso de que una venta no pueda cumplirse segiin lo programado debido a la
falta de producto en los tanques intermedios de almacenamiento.
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Objetos fisicos a tener en cuenta

Hay 3 tuberias de tipo A: una para gasolina, otra para Kerosenos y otra para
Diesel. Estas tuberias envian producto a cinco tanques intermedios, uno para cada

producto: Gasolina A, Gasolina M, Gasolina D, Jet A y ULSD.

Los tanques de Gasolina A y ULSD pueden operar como tanques flotantes (en-
vio y recepcion simultaneos).

Generaciéon de tareas Refilllntermediate TankTask

Cada tarea de tipo RefillIntermediate TankTask esté asociada con el evento Re-
filllntermediate TankEvent. Representa un producto que se enviara a los tanques
intermedios, con sus tiempos de inicio y fin representando la duracion del ciclo
virtual y el volumen restante por despachar a los tanques durante ese ciclo.

Las tareas de tipo RefillIntermediate TankTask se generan de 2 maneras:

= Al comienzo de la simulacion, se crea una tarea para cada ciclo definido, para
cada producto, segiin lo definido por el programa de ventasy la entrada dela
herramienta de Planificacion diaria.

= Al final de cada iteracion procesando una tarea, en caso de que aun haya
volumen pendiente por rellenar, se creard una nueva tarea con el volumen
pendiente.

Restricciones a tener en cuenta

Especificamente, los tanques intermedios de ULSD y Gasolina A operan como
tanques flotantes. Por lo tanto, no tenemos que ser tan restrictivos con el volumen
enviado a ellos durante cada ciclo virtual. Esta flexibilidad se aplica a estos dos
casos porque podemos hacer ajustes mientras enviamos productos a través de la
tuberia B para su venta. Debemos bloquear los tanques intermedios de Gasolina
D, Gasolina M y Jet A para no poder vender producto desde ellos a la vez que los
rellenamos de producto. Cuando necesitamos realizar una venta, el tanque debe es-
tar disponible; el rellenado de dicho tanque debe haberse completarse de antemano.

Debido a que los eventos de relleno de camiones y los eventos de despacho
de camiones tienen prioridad, antes de procesar cada tarea de Refilllntermedia-
teTankTask, debe asegurarse de que no se necesiten tanques finales para rellenar
un tanque de entrega de camiones. Por lo tanto, las prioridades de las tareas y el
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intervalo de cada escenario se ajustardn en consecuencia.

Restringiremos el intervalo del escenario de RefillIntermediate TankFEvent basa-
do en el inicio de una TruckDispatchTask o una Refill Truck TankTask. Esto garanti-
za la prioridad para rellenar los tanques de los camiones, evitando que se bloqueen
por un escenario de RefillIntermediate TankEvent en curso cuando sea necesario.

Ejemplo:
Hora Evento
00:00 - 10:00 TruckDispatchTask A
00:00 - 10:00 | RefilliIntermediateTankTask A
10:00 - 24:00 TruckDispatchTask B
20:00 - 22:00 RefillTruckTankTask B
10:00 - 20:00 | RefilllntermediateTankTask B

Cuadro C.1: Linea de tiempo de eventos

Secuencia de eventos:

TruckDispatchTask A: Comienza a las 00:00 y termina a las 10:00.

» RefilllntermediateTankTask A: Comienza a las 00:00 y termina a las

10:00, ya que comienza una tarea de despacho de camiones ( TruckDispatch-
Task B).

= TruckDispatchTask B: Comienza a las 10:00 y termina a las 24:00. Se
activa una tarea de despacho de camiones a las 20:00 debido a que los tanques
de los camiones estan cerca de vaciarse.

» RefillTruckTankTask B: Comienza a las 20:00 y termina a las 22:00.

= RefilllIntermediateTankTask B: Comienza a las 10:00 y termina a las

10:00, ya que comienza una tarea de despacho de camiones (RefillTruck-
TankTask B).
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Representaciéon Diagrama

Figura C.4: Linea de tiempo de eventos

Refifll TruckTankTagk B

RefilllntermediateTankTask B

; + + T T i Hora
0 4 8 12 16 20 24

A continuacion se muestra una imagen del funcionamiento por tuberia. Pode-
mos observar cémo el producto llega desde la Tuberia A, llena los tanques interme-
dios y sale por la Tuberia B. Se puede ver que los tinicos tanques que pueden flotar
(llenarse y vaciarse a la vez) son los de Gasolina A y Diesel, tal como lo restringe
la logica. Ademaés, se observa como las gasolinas se envian de manera secuencial
por la Tuberia B.
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TUBERIAB  DISTILLATES --
TUBERIAB GASOLINE _ - -
TANK_LCPL_GASOLINE_A .II I|II_ -|.-

TANK_LCPL_GASOLINE_D I I -
i1

TANK_LCPL_JET
i .I.- - _

TANK_LCPL_GASOLINE_M I

J:gzlf Jan 16 Jan 17 Jan 18 Jan 19 Jan 20 Jan 21 Jan 22
Tuberia B pipeline Tanques intermedios
I Venta Diesel [ Rellenando
Venta Gasolina M Il Vaciando
B Venta Gasolina A I Flotando

I Venta Gasolina D

Figura C.5: Resultados funcionamiento ventas por tuberia

45



