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Resumen. El presente trabajo plantea un modelo de optimizacion disyuntivo
para el planeamiento de la produccion y mezcla de crudos de un campo de
petroleo convencional. Una vez en superficie, los diferentes tipos de crudos se
mezclan en una serie de tanques para elaborar productos con concentraciones
de azufre requeridas por una dada refineria. La finalidad del modelo es
determinar la operacion de cada pozo del campo que permita satisfacer una
demanda especifica conocida, determinando el nimero de tanques a instalar y
las corrientes que ingresan a cada uno de ellos, con el objetivo de maximizar los
beneficios totales en el horizonte de planeamiento. En la formulacion se
introduce el comportamiento no lineal de la presion en boca de pozo con el
tiempo, mientras que en el mezclado se producen no convexidades por términos
bilineales en los balances de masa. Asimismo, el horizonte de tiempo se divide
en periodos no necesariamente de igual longitud, donde el pozo puede producir
o permanecer cerrado. El modelo propuesto se formula empleando
programacion disyuntiva generalizada (PDG) y se reformula mediante la
técnica de relajacion big-M como un problema de programacion mixto-entera
no lineal (MINLP). Finalmente, para ilustrar la aplicacion del modelo se
presenta un caso de estudio que es resuelto mediante el sistema de modelado
GAMS.

Palabras clave: Planeamiento de la produccion, Optimizacion, Produccion de
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1 Introduccion

El petréleo es la fuente de energia mas importante de la sociedad actual. La
mayoria de las actividades econdmicas mundiales, tanto industriales como
domésticas, se sustentan en el petréleo como fuente energética. Este hecho induce a
las compafiias petroleras a optimizar la produccion de crudo de manera que su
provision sea mas eficiente y, en consecuencia, se obtengan mayores beneficios.

Un yacimiento o reservorio petrolifero es una unidad de subsuelo formada por roca
permeable que presenta acumulacion de hidrocarburos, gas y agua. Una vez que la
reserva es probada, se realiza la perforacion de los pozos, lo que da lugar al
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denominado campo de petrdleo. Estos campos pueden extenderse sobre grandes
zonas, en ocasiones varios cientos de kildmetros cuadrados.

El crudo extraido de los yacimientos es una mezcla compleja de hidrocarburos que
contiene, ademas, compuestos tales como azufre, hidrégeno, nitréogeno y oxigeno. La
deteccion de pequefias cantidades de estos elementos es importante para la industria
petrolera, ya que proporciona informacion con respecto al origen del crudo, lo que
puede influir tanto en el valor comercial del mismo como de sus productos derivados.
Existen diversas formas de caracterizar un crudo. Entre las mas utilizadas se destacan
el seguimiento del azufre como parametro de calidad [1] y el uso de los grados API,
tal como lo reportan Vieira y col. [2]. Seglin estos autores, en un mismo yacimiento
pueden coexistir varios campos de petrdleo y, a su vez, cada uno de los campos puede
presentar diferentes tipos de crudos dependiendo, por ejemplo, de si su origen es
marino o lacustre.

Durante la operacion que se lleva a cabo para extraer el petréleo del yacimiento,
cada pozo se abre y cierra de manera ciclica debido a las fluctuaciones de presion en
la boca del mismo, la cual describe un comportamiento no lineal con respecto al
tiempo. Este comportamiento se basa en las propiedades geoldgicas y fisicas del pozo
que pueden variar considerablemente debido a la formacion del yacimiento y/o a la
profundidad del mismo.

Una vez extraido el petroleo, un problema comtn es el planeamiento de la mezcla
de crudos para la elaboracion de productos de interés para las refinerias. EI mezclado
ocurre generalmente en tanques de almacenamiento, donde convergen las distintas
corrientes de crudos y la mezcla resultante se distribuye a los tanques de productos.
Dados los voltimenes de venta de los productos derivados del petréleo como naftas y
gasolinas, la optimizacion global del proceso de mezclado podria conducir a
sustanciales ahorros en los costos y mayores margenes de ganancia [1]. En la
actualidad, las operaciones de mezclado efectuadas en la industria petrolera dan como
resultado productos fuera de especificacion, lo cual puede mejorarse mediante
técnicas de control avanzadas para entregar una mezcla que cumpla con las
propiedades requeridas [3]. Esto presenta una gran oportunidad de aumentar los
beneficios abordando el problema de mezclado conjuntamente con el de produccion,
obteniendo de esta forma crudos de una determinada calidad que sean de especial
interés en el proceso de refinado.

De acuerdo a nuestro conocimiento, hay escasos trabajos en la bibliografia con
modelos para el planeamiento de la produccion en campos de petroleo continental.
Haugland y Hallefjord [4] desarrollaron modelos empleando programacién mixto-
entera lineal (MILP) para el disefio de la perforacion de pozos y el planeamiento de su
operacion. Por otra parte, Ortiz-Gomez y col. [5] presentaron tres modelos de
complejidad variable para el planeamiento de la produccion a corto plazo, entre ellos,
un modelo multiperiodo mixto-entero no lineal (MINLP), considerando periodos de
tiempo de longitud uniforme y demanda fija en cada uno de los mismos. Barragan-
Hernandez y col. [6] desarrollaron un modelo para la simulaciéon y optimizacion de
sistemas de produccion de gas y petroleo considerando el proceso desde el reservorio
hasta la superficie con un tiempo de planeamiento de un dia.
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Por otra parte, respecto al problema de mezclado, el primer algoritmo propuesto
fue desarrollado por Haverly [7], que se baso en la idea del proceso recursivo. Aqui se
supone el valor del parametro de calidad del tanque de almacenamiento donde se
realiza la mezcla y una vez resuelto el modelo se verifica si el valor supuesto es
correcto. Esta primera aproximacion transforma el problema en uno de tipo lineal, ya
que los balances de calidad de los tanques introducen términos bilineales al modelo.
Adhya y col. [1] introdujeron un nuevo enfoque mediante el empleo de relajaciones
lagrangianas logrando cotas inferiores mas estrechas, en tanto que Meyer y Floudas
[8] desarrollaron el problema de mezclado de forma generalizada incluyendo
variables discretas.

El presente trabajo plantea un modelo no lineal empleando programacion
disyuntiva generalizada (PDG) para abordar de manera conjunta el problema del
planeamiento de la produccién de un campo de petroleo convencional con el posterior
mezclado de crudos a fin de satisfacer la demanda de una dada refineria. El modelo
permite optimizar las variables de proceso para cumplir la demanda de crudos en un
rango de concentracion de azufre especifico, con el objetivo de maximizar los
beneficios totales en un dado horizonte de planeamiento. Dicho horizonte se divide en
periodos de tiempo que pueden ser de diferente longitud, siendo este niimero una
variable del modelo. Es decir, el modelo predice el nimero 6ptimo de periodos de
apertura/cierre por pozo.

Las decisiones discretas en la formulacion estan representadas por variables
booleanas en términos de disyunciones. La no linealidad del modelo se debe al
comportamiento no lineal tanto de los reservorios como de los balances de calidad en
los tanques de almacenamiento. A fin de reformular el problema disyuntivo a uno de
tipo MINLP se emplea la técnica de relajacion de big-M.

2 Descripcion del problema

Se considera el planeamiento de la produccion y mezcla de crudos de un campo de
petrdleo formado por un conjunto W de pozos (i=1,..., NW) a lo largo de un horizonte
de planeamiento de longitud H dividido en hasta NN periodos (j=I,..., NN), no
necesariamente de igual longitud. Una vez que el petréleo se extrae de los pozos, la
mezcla de crudos se realiza en un conjunto 7" de tanques de almacenamiento (p=1,...,
NT), obteniéndose un conjunto K (k=1,..., NK) de productos especificados por una
dada refineria. La demanda de los diferentes productos es conocida al final del
horizonte de planeamiento, asi como también el rango de concentracion de azufre
aceptable para cada uno de ellos.

Segun un andlisis de pozos realizado por Horne [9], la presion en la boca de pozo a
caudal constante, queda descripta por la Ec. (1).

Pf =P — ¢ q.[In(t) + c,] 1

Donde P™ es la presion en la boca de pozo al comienzo de la operacion y P/ es la
presion final luego de un tiempo ¢ de operacion a caudal g. Cada pozo opera entre una
presion maxima, correspondiente a la presion del reservorio, y una presion minima
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operativa por debajo de la cual no resulta conveniente seguir trabajando. La Ec. (1) es
valida solo cuando el pozo esta abierto. Si el pozo se encuentra cerrado la
recuperacion de la presion se calcula mediante la Ec. (2):

P/ = P 4 c7[In(t) + ¢ @)

Las constantes ¢, ¢, c1°¢ y ¢3¢ resultan de la combinacion de las propiedades

geologicas y fisicas de cada pozo, las cuales se consideran conocidas en este trabajo y
fueron elegidas de manera arbitraria. Un mayor detalle de estas constantes puede
encontrarse en el trabajo de Duckwen y col. [10].

La Ec. (2) describe un comportamiento de la presion continuamente creciente con
el tiempo cuando el pozo se cierra. Sin embargo, la maxima presion que el pozo
puede alcanzar es la presion del reservorio, P*P, sin importar cuanto tiempo esté
cerrado, con lo cual la Ec. (2) no representa dicha situacion. En este trabajo se supera
este problema al utilizar una aproximacién suave que une dos funciones discontinuas
en una unica funcion continua y derivable [11] que permite representar, con mayor
exactitud, el perfil de presion del pozo cuando cierra a lo largo de todo el horizonte de
planeamiento. La ecuacion derivada es la siguiente:

Pf = (P™ + cT[In(t) + c5¢] + PP — \J[P™™ + c[*[In(t) + c3¢] — P¥]2 +62)/2  (3)

donde & es un escalar que representa el error de aproximacion entre las dos funciones
y su valor se estima entre le®y le™.

El modelo considera tnicamente la concentracion de azufre como parametro de
calidad de los crudos, cuyo valor puede variar en cada pozo. Conocida la demanda y
el rango de azufre permitido por la refineria para cada producto, el modelo predice la
forma en que deben operar los pozos para producir el volumen necesario de cada tipo
de crudo. Ademas, determina el nimero de tanques de almacenamiento que se deben
instalar para llevar a cabo el mezclado, asi como también las corrientes que ingresan y
salen de cada tanque p. Las mezclas que se obtienen a la salida de estos tanques tienen
una concentracion de azufre, qu,, calculada por el modelo, y pueden combinarse
entre ellas en los tanques de producto, a fin de cumplir con las especificaciones
requeridas por la refineria. Los tanques de producto son tnicos para cada producto k y
su finalidad es la de almacenamiento, previo envio a la refineria.

Para el desarrollo del modelo se realizan las siguientes suposiciones: (i) los pozos
del reservorio se encuentran lo suficientemente alejados entre si como para producir
de manera independiente; (ii) las caracteristicas geologicas y fisicas de los pozos son
conocidas; (iii) la presion del reservorio se mantiene constante a lo largo del horizonte
de planeamiento; (iv) se asume un comportamiento no lineal de la presion en boca de
pozo; (v) si el pozo se encuentra abierto, opera a caudal constante q;‘ P: (vi) cada pozo
tiene caracteristicas fisicas y geoldgicas diferentes y en consecuencia también lo es el
tipo de crudo que se extrae; (vii) los pozos producen tinicamente crudo.

Las decisiones discretas permiten establecer: la existencia de periodos donde, se
decide si el pozo se cierra u opera, los tanques de almacenamiento a instalar para
efectuar las mezclas y las corrientes que ingresan a cada uno de ellos. Las decisiones
continuas determinan el numero de periodos por pozo, el volumen de crudo en cada
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periodo para cada pozo, la longitud de tiempo de cada periodo, los perfiles de
produccién de cada pozo, el volumen de las corrientes que ingresan y salen de los
tanques, los volimenes de producto final y la calidad de azufre obtenida luego del
mezclado y en cada producto.

Las principales restricciones del problema involucran satisfacer la demanda de
productos en el horizonte especificado, las restricciones de capacidad de los tanques
no soélo para los de almacenamiento sino también para los de productos, y la entrega
de productos dentro del rango permitido por la refineria.

3 Formulacion del modelo

Las variables continuas y parametros del modelo se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables continuas y parametros del problema.

Variables continuas Parametros
t{’j Tiempo operativo del pozo i, €1 Co; Propiedades geoldgicas y fisicas
periodo j para la caida de presion del pozo i
tfj Tiempo de cerrado del pozo 7, €1, ¢;7®¢ Propiedades geologicas y fisicas
periodo j para el aumento de presion del
pozo i
tp;; Tiempo de proceso pozo i, Pi“p Maxima presion operativa del pozo
periodo j i
tr;;  Tiempo real de procesamiento plow Minima presion operativa del pozo
del pozo i, periodo j i
PL.iJT‘ Presion inicial del pozo 7, H Horizonte de planeamiento
periodo j
pif Presion final del pozo i, Sk Precio unitario del producto k&
! periodo j
Qij Volumen de crudo del pozo i, Dy Demanda del producto k&
periodo j
QT; Volumen de produccion total CIM,, Costo fijo de instalacion del tanque
de crudo en el pozo i de almacenamiento p
n;  Numero de periodos del pozo i coM, Costo operativo del tanque de
almacenamiento p
fip  Corriente volumétrica de crudo CPM, Capacidad del tanque de
del pozo i hacia el tanque p almacenamiento p
Xpx ~ Corriente volumétrica de crudo CIPy Costo fijo de instalacion del tanque
desde el tanque p hacia el de de producto k&
producto k&
fin, Volumen total producido de CPP, Capacidad del tanque de producto k&
producto k&
qu, Calidad de azufre del tanque p q:‘p Caudal constante de produccion del
pozo i

7, Calidad de azufre del producto
k
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3.1 Formulaciéon empleando programacion disyuntiva generalizada

La funcidén objetivo del modelo es la siguiente:

max BT =ZSkfink — Z CU; QT;
- -

- Z 2 COM, QT; - (Z CIM,v, + Z CIP)¢ 4)
p p k

i

Sujeto a:
QT; = X; Qi) Vi Q)
P =R vi ®)
pin, =P} Vi,j < NN )
fing = Dy, Vk (10)
Yp QUpXpk — Zi Xp Xpk = 0 vk (11)
fink = Zp xpk vk (12)
QTi = Zp fip vi (13)
fin, < CPP, vk (14)
tfj,ticj,tpij,trij,ni,Pii]n,Pi;,Ql-j,QTi,fip,xpk,qup,Zk,fink >0 Vi,j,p,k (15)
W
tryj = tpij
yij o Yij
tpy; = tf; tpy =tj
Qij = q;"tpy v Q; =0
Pj = Pif — C;iq?p[}n(t%) +Col| [P = (P 4 €7 [in(eg) + oo+ B — J (P + C,,"C[In(tg) + C,, "] - B*?)* +52)/2
Fj < Pjj P,',f'ZPiiJn
Vv [ R ] Vi, j (16)
tri]- =0 +J
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— V -
14 _'Vp
Yifip = Lixpk =0 [Z Xpp = 0
Uy Y Xk — 2iLifiy =0 ke Zpk
q le;; pk Zz szp v qup =0 Vi,j (17)
f, >Lp10 Vv _'Uip Zifip =0
P = fo=0l{ LcimM, =0
[|CPM, = 3, fip |

La funcién objetivo del modelo, Ec. (4), consiste en maximizar el beneficio total.
El primer término considera las ganancias obtenidas por la venta de productos £, el
segundo describe el costo de produccion de cada pozo i, el tercero considera el costo
operativo de mezclado de cada tanque p y finalmente, el cuarto y quinto término
consideran los costos de instalacion de los tanques de almacenamiento, CIM,, y
producto, CIP, respectivamente. El parametro { corresponde a la amortizacion del
costo de los tanques en 5 afios.

El volumen total de petroleo producido en cada pozo 7, QT;, se calcula mediante la
Ec. (5). La Ec. (6) establece que la suma de los tiempos reales de procesamiento #r;;
debe ser igual al horizonte de planeamiento. El nimero optimo de periodos de cada
pozo n; queda descripto por la Ec. (7). La Ec. (8) indica que en el instante inicial (j=1)
todos los pozos se encuentran cerrados a Piup, mientras que la Ec. (9) establece la
continuidad de presiones entre periodos adyacentes. La Ec. (10) establece que los
productos deben satisfacer la demanda D, de las refinerias. La Ec. (11) describe el
balance de calidad en los tanques de producto. La Ec. (12) detalla el balance de masa
en los tanques de producto mientras que la Ec. (13) lo hace para cada pozo. La
restriccion de capacidad de los tanques de almacenamiento se establece en la Ec. (14).
La Ec. (15) indica que todas las variables continuas del modelo deben ser positivas.

La disyuncion (16) representa el comportamiento de los pozos. La variable
booleana W;; es verdadera cuando existe el periodo j para el pozo i. Si el periodo
existe, el pozo se encuentra abierto cuando la variable booleana Y;; es verdadera. En
ese caso, el pozo opera a caudal constante qzw y la caida de presion esta dada por la
Ec. (1). Por el contrario, si Y;; es falsa el pozo se encuentra cerrado, por lo tanto, el
volumen de crudo producido Q;; es cero y el comportamiento de la presién queda
descripto por la Ec. (3). Finalmente, la disyuncion (17) describe el problema de
mezclado. Si la variable booleana V), es verdadera indica que el tanque de
almacenamiento p existe y se describen los balances de masa y calidad en dicho
tanque. A su vez, si el tanque existe, la variable boolena U;, es verdadera cuando la
corriente de crudo del pozo i hacia el tanque de almacenamiento p existe, enviando,
como minimo, un volumen de 10 bbls y, respetando la capacidad del tanque, CPM,,.
Por el contrario, si U;, es falsa, no hay corriente volumétrica f;,, que ingrese al tanque
p- Por ultimo, si la variable booleana V,, es falsa indica que no se utiliza el tanque de
almacenamiento p, con lo cual resulta evidente que no ingresaran corrientes ni
existiran costos asociados al mismo.
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En resumen, el modelo PDG final consiste en maximizar el beneficio total,
representado por la Ec. (4), sujeto a las restricciones (5) -(17) y las cotas necesarias
para dichas restricciones. A fin de resolver el modelo mediante la herramienta
computacional GAMS, se reformulan las disyunciones embebidas (16) y (17)
utilizando el método de relajacion big-M, donde las variables booleanas W;;,Y;, 1V,

ijr tijoy
Uy, se reemplazan por las variables binarias w;;, y;j, Vp, Uz,

En la seccion siguiente se presenta un ejemplo para demostrar el comportamiento
del modelo. El mismo se resuelve mediante el sistema de modelado GAMS, version
21.1.3 y el cédigo comercial empleado para el problema MINLP es DICOPT.

4 Caso de estudio

Se considera un campo de petréleo conformado por diez pozos operando sobre un
horizonte de planeamiento de 144 horas (seis dias), el cual puede dividirse en hasta
seis periodos de tiempo. Como se muestra en la Tabla 2, cada pozo tiene especificado
sus parametros, caudal, concentracion de azufre del crudo producido y costo
operativo. La refineria establece una demanda de cuatro productos a satisfacer al final
del horizonte de planeamiento, cuyos requerimientos son detallados en la Tabla 3.
Finalmente, el mezclado puede realizarse en hasta cuatro tanques de almacenamiento.
Las caracteristicas técnicas y costos asociados a dichos tanques se describen en la
Tabla 4. Los pozos operan entre una presion minima operativa de 5650 psia y la
presion de reservorio, Piup, de 6009 psia.

Tabla 2. Parametros de los pozos para el caso de estudio.

rec rec bbl]  Concentracién Costo ,
o6, 6 6 e ] R i
i1 0.04392  4.6065 38 4.6065 1050 3 20
i2 0.4385 5.6 348 5.6 900 1 30
i3 0.061 5.9375 343 5.9375 600 2 25
i4 0.0461 7.1 33 7.1 530 3 20
is 0.061 8.88 28 8.88 450 1 30
i6 0.0715 10 26 10 350 2 25
i7 0.08842 10 26.5 10 280 3 20
i8 0.162 10 27.1 10 150 1 30
i9 0.237 10.3 27.1 10.3 100 2 25
i10 0.293 10.9 27.1 10.9 75 3 20
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Tabla 3. Datos de los productos solicitados por la refineria.

Producto Demanda [bbl] Precio unitario [U$S/bbl] Rango de S
permitido [%]

ki 1700 60 2.55-2.80

ka 2700 75 1.55-1.90

k3 1000 65 2.15-2.45

ka 500 90 1.15-1.45

Tabla 4. Datos de los tanques de almacenamiento donde se lleva a cabo el mezclado.

Costo fijo [USS] Costo operativo [U$S/bbl]

Tanque Capacidad [bbl]
pI 5000 282060 2
p2 1000 107389 2
p3 1000 107389 2
P4 5000 282060 2

Los resultados obtenidos para los perfiles de presion de cada uno de los pozos del
campo a lo largo del horizonte de planeamiento pueden observarse en la Fig. 1. Por
otro lado, en la Tabla 5 se detallan los periodos de apertura/cierre calculados para
cada uno de los pozos y los volimenes de crudo acumulados al final del horizonte de

planeamiento.
Perfilde presion del reservorio .. Poz0 1
6050
6000 o P P = T Pozo 2
e ﬂf_’__‘:nﬂ-"’r‘
5950 /—__.--f,- ‘. r ;g Pozo 3
i A
= 95900 H 1 f ! — ——Pozo 4
@ ! / I / ! Pt
= 5850 i / i . ! I —.—-Pozo5
° / / | ! . i
#5800 ; | | ! ! — .. Pozo 6
= L r | " . !
. SEE 1 |
5750 . [ AEE . ,«_.-.,—__‘_1,___,' . i - == Poz07
5700 A _J" I ' ‘I Pozo 8
37 ."'-.'._,"_—.'——‘-_ .......... —_
5650 S S R X t_ """ = :
40 60 80 100 120 149 T Pow?d
— .= Poz0 10
Tiempo [hs]

Fig. 1. Perfil de presion del campo de petrdleo a lo largo del horizonte de tiempo.
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Tabla 5. Resultados operativos de los pozos del reservorio.

Pozo n; QT;[bbl]

695.4
1237.7
447
1210.8
1248.3
1125
1050.8
28.5
531
450

a5
— N NN N NN NN

Como se puede observar, tanto en la Fig. 1 como en la Tabla 5, el pozo i; opera en
seis periodos de apertura/cierre, mientras que los pozos i al iy lo hacen en dos
periodos. A diferencia de los demas, el pozo i1o opera en un Unico periodo de tiempo.
Esto se debe a que su caudal de produccion es lo suficientemente bajo como para
mantenerse abierto durante todo el horizonte de planeamiento sin alcanzar la presion
minima operativa, con lo cual no es necesario cerrar el pozo para recuperar presion.
Los pozos restantes alcanzan la presion minima en diferentes puntos debido a la
diversidad de las caracteristicas geologicas y fisicas de cada uno, por lo que deben
cerrar para recuperar presion y poder abrir nuevamente. Si se considera el pozo iy por
ejemplo, se puede observar que abre hasta alcanzar la presion minima operativa a las
55 horas, momento en el que cierra para permanecer en esa condicion lo que resta del
horizonte de tiempo.

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de mezclado necesario para cumplir con los
requerimientos de la refineria. Se detallan los tanques de almacenamiento utilizados
para realizar la mezcla y la distribucion de corrientes volumétricas 6ptima, desde los
pozos hacia los tanques de almacenamiento y de alli hacia los tanques de productos,
asi como también las calidades de azufre en los diferentes tanques. Cabe aclarar que
se establecio como cota que los volimenes de productos deben satisfacer, como
minimo, la demanda requerida en la Tabla 3, pudiéndose producir, como maximo,
hasta un 50% mas de dicho valor.
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Fig. 2. Estructura y flujo de materiales en el proceso de mezcla para el caso de estudio.

De acuerdo a las especificaciones de la refineria, el modelo determina que el
mezclado de crudos se puede efectuar en tres de los cuatro tanques disponibles, sin
necesidad de instalar el tanque de almacenamiento ps. Los tanques seleccionados son
p1 Y ps con una capacidad de 5000 bbls, y p» de 1000 bbls de capacidad. La
concentracion de azufre en los tanques pi, p2 y ps es de 1.45%, 2.55% y 3%,
respectivamente. Si se analiza el tanque p», por ejemplo, se observa que recibe dos
corrientes de crudo, 553 bbls del pozo i; con una concentracion de azufre del 3% y
447 bbls del pozo i3 con 2% de azufre. La mezcla resultante tiene una calidad de
azufre qu, de 2.55% y se envia en su totalidad al tanque de producto k> donde se une
con 2000 bbls provenientes del tanque p; con 1.45% de azufre y 224.5 bbls del tanque
pacon 3% de azufre para dar lugar a los 1500 bbls de producto final k> con 1.9 % de
azufre, el cual tiene un precio de venta a la refineria de 75 U$S/bbl. Un analisis
similar se puede realizar con los dos tanques restantes. El modelo presenta 1617
ecuaciones, siendo 109 de igualdad y 1508 de desigualdad y 673 variables, 509
continuas y 164 binarias. La solucion optima del problema presenta un beneficio de
US$S 294.600 cuyo valor se obtuvo en 5.7 segundos (tiempo de CPU). El caso de
estudio se resolvid en una computadora Intel ® Core TM i5-2500 3.3 GHz con 4 GB
RAM.

Como trabajo a futuro, el problema puede reformularse mediante la técnica de cascara
convexa y comparar su comportamiento con el obtenido mediante la reformulacion
big-M.
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5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un modelo de optimizacion disyuntivo no lineal
para el planeamiento conjunto de la produccion de un campo de petrdleo
convencional con posterior mezclado de crudos para cumplir con las especificaciones
de una dada refineria. El modelo predice la manera en que deben operar los diferentes
pozos del reservorio para entregar productos dentro del rango de azufre especificado.
Para ello, se determina el nimero de periodos para cada pozo, donde se decide
ademas si el pozo opera o permanece cerrado. Ademas, establece la cantidad de
tanques de mezcla a instalar y la red de conexiones dptima entre dichos tanques y los
tanques de producto con el objetivo de maximizar el beneficio neto en el horizonte de
planeamiento.

La formulacion del modelo propuesto se obtiene empleando programacion
disyuntiva generalizada (PDG) y la reformulacion utilizada corresponde a la técnica
de relajacion del big-M. Ademas, se presenta un ejemplo de 10 pozos para demostrar
el funcionamiento y versatilidad del modelo.
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