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El trabajo de memoria se realizd en la empresa ENAP, la Unica refineria de petroleo en Chile y la
segunda empresa estatal mas grande del pais. La compaiiia es lider en cuanto a la exploracion,
produccion, refinacion y comercializacion de hidrocarburos, siendo sus principales productos gas
licuado, gasolina, kerosene y diésel. Cuenta con tres refinerias, cinco terminales maritimos, lugares
de almacenamiento y oleoductos. La empresa tiene ganancias aproximadas de US$ 157 millones
de dolares al afio, generadas por 11,4 millones de m3 de producto. El afio 2014 logré una
participacion de mercado de 60%, y tuvo costos logisticos de 160,798,000 USD.

El trabajo consistio en la planificacion y distribucion de producto, en base a la demanda futura que
la empresa estimo para el periodo entre 2016 y 2030. La demanda actual tendra un crecimiento
para dicho periodo, y el sistema logistico actual no seria capaz de enfrentarla. Para dicho periodo,
la empresa ha decidido invertir en sus refinerias, teniendo como resultado mayores requerimientos
logisticos. Por ello, se busca adaptar la distribucion de combustibles liquidos a través de vias
maritimas y terrestres a los nuevos volimenes de refinacion. En conjunto, estas distribuciones
representan un 67% de los costos logisticos de la empresa.

Actualmente, no existe un modelo estratégico que integre estas distribuciones y en consecuencia,
no se podrian observar las nuevas necesidades de distribucion. El trabajo consistié en realizar un
modelo agregado de la red logistica global de ENAP, que permitiese determinar las nuevas
necesidades de distribucion de manera optima. El objetivo principal fue la realizacion de esta
metodologia y la obtencion de resultados mediante el posterior analisis de requerimientos
logisticos. El trabajo es relevante pues pretende optimizar la inversion futura de ENAP.

La metodologia de la memoria consistid en estudiar modelos de distribucion y métodos de
optimizacion, analizar las demandas futuras, formular problemas de programacion lineal, realizar
un modelo y evaluar los requerimientos futuros de logistica. Por ultimo se propusieron diferentes
estrategias para enfrentar la demanda para distintos escenarios.

La propuesta final considera un Costo Actual Neto de 1.034 miles de millones de ddlares. Ademas,
se rescata que es beneficioso traspasar demanda de Kerojet al Oleoducto Sur. Esta propuesta
considera un costo promedio de US$ 137 millones de délares al afio, que corresponde a un aumento
de 24% respecto a los costos de distribucion maritima y terrestre estimados para 2015. Se estudio
ademas el efecto en el indicador Costos /Demanda. Segun la propuesta, este indicador empeoraria
1,9%, lo cual pareciera ser aceptable, dado el monto de inversion y que la empresa funciona al tope
de sus capacidades.

Esta propuesta rescata las mejores alternativas y potenciales escenarios. Entre trabajos futuros
importantes destaca la inclusion de ingresos y manejo de inventario en horizontes mas pequefios.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Justificacion y Planteamiento del Problema

1.1.1. Planteamiento

ENAP ha definido un plan estratégico para el periodo 2020-2030, el cual incluye proyectos que
buscan alcanzar los objetivos de desarrollo de la empresa. Este plan esté disefiado para maximizar
el valor de las instalaciones, siguiendo el crecimiento del mercado nacional de combustibles
liquidos. En este marco, se ha avanzado en las necesidades de crecimiento de las plantas de sus
refinerias, implicando que aumentaran sus niveles de produccién y capacidades, desequilibrando
la cadena de suministros de la empresa.

En funcion del crecimiento antes descrito, se requiere revisar como adecuar los otros eslabones de
la cadena de suministro para que ésta funcione eficientemente como conjunto. Entre estos
eslabones figuran, entre otros, el sistema de distribucién maritima y terrestre de ENAP.

El proyecto consiste en la creacién de un modelo agregado de la logistica de abastecimiento de
ENAP, que permita tomar las decisiones relativas a este periodo de tiempo. Este incluiria la
logistica de cabotajes y oleoductos de ENAP, y estaria enfocado en enfrentar escenarios futuros de
demanda en puertos y puntos de descarga de oleoducto. Las decisiones que se tomarian en el
modelo serian a nivel estratégico con un horizonte de quince afios (2016-2030), tomando como
periodos los meses de cada afio.

El trabajo de tesis concierne ademas el analisis de los requerimientos y soluciones necesarias para
que dicha infraestructura logistica de entrega pueda soportar el aumento de demanda estimado.
Bésicamente, consiste en analizar la nueva situacion de la empresa en cuanto a cadena de
suministros: luego de haber ajustado la fabrica, ;,como adapto la distribucion de modo gue la cadena
funcione adecuadamente? En particular, se busca adaptar distribucion de combustibles liquidos a
través de vias maritimas y oleoductos a los nuevos volimenes de refinacion. Se espera obtener el
menor Costo Actual Neto (CAN) para enfrentar la demanda.

ENAP debe cumplir con cierto nivel de servicio frente a sus clientes, tanto para distribucion
maritima como terrestre. La empresa tiene un margen de error en base a la entrega acordada con el
cliente el afio anterior. Especificamente, puede variar su entrega de producto +10% anual y
+7,5% mensual! sin ser multado. Si la entrega escapa a este margen, ENAP se ve obligado a
pagar una multa?.

En cuanto al modelo, es importante mencionar que corresponde a un problema de tipo “MIP?”.
Esto quiere decir que es de tipo lineal y que cuenta con variables enteras y continuas. El problema
tiene 126,990 variables enteras y 94,006 continuas. Las discretas representan aproximadamente el
60% de las variables, lo que hace que el problema sea no trivial, y de alta complejidad de resolucion
para el motor optimizador. Esto se explica por la dificultad de encontrar soluciones factibles en
problemas con variables enteras, dado que el dominio de soluciones es mas acotado. Al trabajar

! Detalle en seccion 4.4, Contrato con Clientes.
2 Se reserva el monto de la multa por temas de confidencialidad.
3 Mixed Integer Programming o Programacion Lineal Entera Mixta.
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con variables enteras la solucion éptima puede estar en el interior 0 en las aristas de la regién
factible del problema (siempre en puntos con valor entero), no necesariamente coincidiendo con
un vértice de la region factible del problema continuo.

1.1.2. Justificacion

Es usual modelar este tipo de problemas en el area de gestion de operaciones, pues la planificacion
de la distribucion de productos es de suma importancia en cualquier empresa. Una buena
planificacion permitiria disminuir costos, tomar decisiones con mas tiempo y utilizar recursos de
manera mas eficiente. ENAP aun no ha evaluado decisiones estratégicas de distribucion para el
periodo 2016-2030 en cuanto a la distribucion terrestre y maritima, si no que su foco esta en
optimizar decisiones operacionales. Este trabajo permitiria guiar las decisiones que se tomarian a
largo plazo.

El problema preocupa al area de Operaciones de la empresa, que optimiza y regula la distribucion
de combustibles a clientes. Actualmente, dicha area no cuenta con un modelo integrado de
distribucidn a nivel estratégico, solo con modelos operacionales especificos y altamente complejos
para cada tipo de distribucion. El desafio consiste en integrar distribucién maritima y terrestre en
un modelo general y estratégico, con tal de obtener una vision global que permita observar el
impacto de la inversion en refinerias. Con esto se podra dimensionar el tamafio flota y oleoductos
necesarios para manejar las nuevas necesidades de la empresa.

ENAP cuenta con un modelo que optimiza la distribucion a través de buques a nivel operacional.
Dada la demanda, este modelo elabora el ruteo completo de toda la flota de ENAP para un mes,
definiendo el orden y tamafio de envios de cada viaje a realizar por cada buque. EI ruteo debe
cumplir con los acuerdos comerciales preestablecidos con los clientes y minimizar los costos de
transportes, recaladas y otros para la empresa. En su version original el modelo considera todas las
rutas posibles de distribucion, estableciendo una red donde cada nodo es un punto de detencion.
Este modelo no permite tomar decisiones a largo plazo, es decir, de tipo estratégicas.

La parte de distribucion terrestre del proyecto tiene que ver con la distribucion de combustible a
través de oleoductos. Este también supone un problema logistico complejo. Para esta distribucion
también se establece un plan que determina los distintos productos y la cantidad a transportar, de
manera que se utilice eficientemente el medio de transporte. Para este tipo de distribucién se debe
considerar que el oleoducto siempre debe estar lleno y que se van insertando distintos productos
derivados del petroleo que se mezclan en cierta medida. Lo que se busca es establecer planes que
entreguen maneras eficientes de disminuir las mezclas pero a la vez mantener niveles de
abastecimiento adecuados. Para esto, existen métodos para establecer los planes de entrega, pero
no existe un modelo que permita tomar decisiones estratégicas.

Para ambas distribuciones no se toma en cuenta inventario, asumiendo que siempre es posible
cargar buques y oleoductos. Por ello, para modelos de corto plazo seria relevante que incluyeran
variables de inventario. Como se plantea un modelo a largo plazo, se modelaran las refinerias de
manera simple, es decir, tomando la demanda como un dato, y produciendo siempre lo que es
demandado. No se tomaran en cuenta politicas o restricciones de inventario, asumiendo que
siempre es posible cargar los buques u oleoductos.



La razdn por la cual no se integraran estos factores es que las politicas de manejo de inventario de
ENAP son bastante variables a través del tiempo, como en todas las empresas petroleras. Esto se
debe principalmente a la alta volatilidad del precio de los crudos, la cual impide determinar
politicas eficientes a largo plazo. Esta incertidumbre implica que en un horizonte de 15 afios seria
imposible determinar en qué mes en particular conviene inventariar o vender mas combustible, lo
cual seria la base para determinar una buena politica de inventario. En particular, en ENAP el
manejo de inventario se determina para horizontes temporales de corto plazo, a diferencia del
horizonte que se utiliza en esta memoria.

Otro factor que impide incluir inventario es que los planes de produccion de ENAP se determinan

en base a los pedidos de los clientes, y solamente para un afio a futuro, por lo que faltarian datos
especificos de produccion. Por estas razones, se concluye que la inclusién de manejo de inventario
para un horizonte de tiempo de 15 afios no seria significativo para la memoria. Basicamente, se
modelara el inventario de manera simple para entregar un modelo méas robusto, en el que
eventualmente se pudiese agregar politicas de inventario a corto plazo.

También por la aleatoriedad de los precios del petréleo, y principalmente por temas de
confidencialidad de precios de venta de combustibles, no se incluiran ingresos*. Como no se
consideran ingresos, no se puede determinar el beneficio que produce cumplir la demanda versus
el costo que esto conlleva. Ademas, en este caso, la eleccion de un nivel de servicio no corresponde
a una decision de nivel estratégico. El nivel de servicio se decide mes a mes, puesto que no se saben
los pedidos especificos de los clientes con mas anticipacion®. Por esto, es dificil determinar
incentivos o castigos para que el modelo elija un nivel de servicio particular. Sin embargo, el
objetivo principal de ENAP es satisfacer a todo el pais con combustibles derivados del petroleo, a
pesar de percibir pérdidas. Por esto es razonable pensar que dado cualquier ingreso, en el horizonte
dado, ENAP satisface la mayoria de la demanda. Por lo anterior, y por contar con un horizonte
estratégico, se determinard un penalizador arbitrario del nivel de servicio que incentive a cumplir
con la demanda.

El trabajo es relevante pues pretende optimizar la inversion futura de ENAP con respecto al
aumento a la demanda. Ademas, se tendrd una vision mas fidedigna de las operaciones, lo que
permitira tomar mejores decisiones en este nivel e impulsara el desempefio general de la empresa,
al satisfacer mas eficientemente la demanda. Esto se llevaria a cabo mediante el modelo, que sirve
para cuantificar costos de aumento de la capacidad de distribucion y optimizar el funcionamiento
estratégico de la compafiia en base a estos.

En cuanto a costos, se puede mencionar que los costos logisticos de 2014 son cercanos 160,798
MUSDS®. Estos costos se observan en la pagina siguiente.

4 Como se consideran solamente costos se hablara de Costo Actual Neto (CAN), no de Valor Actual Neto (VAN).

5 Ver seccion 4.4, Contratos con Clientes.

® Para esta memoria se utilizaran las abreviaciones MUSD para miles de ddlares y BUSD para miles de millones de
dolares.
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2014
Tipo $MUSD %
Contratos Logisticos 5 11,042 7%
Flete crudo v gas 5 3,155 2%
Fletes Oleoductos 5 38,249 24%
Fletes Maritimos 5 68,769 43%
Fletes Productos Terrestre 5 9,322 5%
Personal 5 11,679 7%
Otros 5 18,582 12%
Total g 160,798 100%

Tabla 1: Costos Logisticos 2014

De estos, interesan los fletes Oleoductos y Maritimos que representan un costo de 107,018 MUSD.
Para el 2015 se estima, segun el modelo, que estos costos seran de 110,560 MUSD.

Un indicador importante, y sefial de crecimiento, corresponde a Costos;/Demanda,, donde t
corresponde a un afio particular. En 2015 alcanza 110,560 MUSD /8,067Mm3 = 13,7. Se espera
que, con la propuesta de aumento de capacidad, este indicador disminuya o que se mantenga. Este
indicador se calculard sumando los costos esperados entre 2016 y 2030, dividiéndolo por la
demanda total de dicha época.

1.2. Alcances

El trabajo de tesis se realizara en la casa matriz de ENAP, localizada en Las Condes. En particular,
se trabajara en el area de Investigacién de Operaciones que corresponde a una sub-area de la
Gerencia de Optimizacion.

El trabajo se realizard en la distribucion maritima y terrestre de la cadena de suministros de manera
agregada, con el fin de gestionar las decisiones relativas a estos procesos en entre los afios 2016 y
2030, tomando decisiones a nivel mensual. Este trabajo considera decisiones de tipo
tactico/estratégicas, pues el horizonte sobre el cual se van a tomar es de largo plazo y la mayoria
son dificiles de revertir. Entre estas decisiones se encuentra el arriendo y uso de buques, qué
estrategias usar para el oleoducto y qué nivel de servicio cumplir. Se quiere llegar a minimizar una
funcién objetivo que incluira dichos parametros.

Para la parte maritima se considerara la distribucion de buques desde la quinta y octava regién, en
los puertos de Quintero y San Vicente respectivamente. Para la terrestre se considerara el
transporte a través del oleoducto entre la refineria de Biobio y la planta de San Fernando y entre
San Fernando y Maipu. La distribucion terrestre desde la refineria Aconcagua a Maipu también se
considerara, pero solo para efectos de inventario, costos y escenarios’, puesto que no se requieren
aumentos de capacidades en el horizonte de tiempo dado.

7 Un escenario contempla el traspaso de demanda del Oleoducto Concon Maipt al Oleoducto Sur.
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Los modelos de distribucion maritima y terrestre seran integrados® al programa GAMS (General
Algebraic Modeling System), un lenguaje modelador de alto nivel para problemas matematicos de
programacion. Este programa permite elegir el “solver”® a utilizar, ademas de tener una fase de
“presolve”, que permite reducir el tamafio del modelo. También, junto con los resultados, entrega
un output que ayuda bastante a detectar errores. Con este programa se entregard un modelo que
permita determinar los requerimientos para que infraestructura logistica de entrega a clientes pueda
soportar los aumentos de volimenes estimados.

Los pardmetros de demanda se tomardn de un modelo realizado por ENAP, solamente
considerando productos combustibles, puesto que son los productos mas importantes de la
compafiia. Estas demandas seran consideradas como datos.

En cuanto al nivel de servicio, se incluiran ecuaciones en el modelo que permitan tomar decisiones
relativas a que porcentaje de la demanda cumplir (teniendo penalizadores como castigo al no
cumplir). Se determinara un penalizador arbitrario que incentive a cumplir con la demanda, es
decir, se va a satisfacer la demanda a menos que esto cueste mas de lo que costaria pagar el
penalizador. Determinar el penalizador real no forma parte del alcance de esta memoria, puesto
gue no se consideran ingresos, y por ende no se puede determinar el beneficio que produce cumplir
la demanda versus el costo que esto conlleva. Ademas, dado que el nivel de servicio en ENAP se
elige mes a mes, se concluye el horizonte temporal de la memoria es muy grande para que tenga
sentido determinar dichos niveles. Vale decir que el objetivo principal de ENAP es satisfacer a
todo el pais con combustibles derivados del petréleo, a pesar de percibir pérdidas. Por esto, es
razonable pensar que en el horizonte dado va a satisfacer la mayoria demanda.

No se incluiran ingresos, puesto que no se tiene acceso a estos, debido a que los precios que fija
ENAP son confidenciales. Ademas existe una alta complejidad a la hora de determinar los precios
de venta de los combustibles, dada la aleatoriedad de los costos del petrdleo. Por esto, no se podra
determinar si la mejora en capacidad (y por ende un aumento en ingresos) justifica la inversion®.

En cuanto a inventario, este serd modelado, pero no se consideraran politicas especiales de ENAP,
pues no se tiene acceso a estas. Se modelaran las refinerias de manera simple, es decir, tomando la
demanda como un dato, y produciendo siempre lo que es demandado. La razon por la cual no se
integraran estos factores es que las politicas de manejo de inventario de ENAP son bastante
variables a través del tiempo, al igual que los precios de venta. Esta incertidumbre implica que en
un horizonte de 15 afios seria imposible determinar en qué mes en particular conviene inventariar
o vender mas combustible, lo cual seria la base para determinar una buena politica de inventario.
Por esto, se tomaran valores arbitrarios para los costos de inventario. Basicamente, se modelaré el
inventario para entregar un modelo mas robusto, en el que eventualmente se pudiese agregar
politicas de inventario.

Particularmente, no se busca realizar mejoras a nivel operacional, como por ejemplo,
establecimiento de rutas Optimas para buques, optimizacion de estibas!!, u optimizacion de
inyeccion de lotes (productos) al oleoducto (que permitan disminuir contaminacion??). Este tipo de
cosas se dejan afuera pues son decisiones que se deben toman con total conocimiento del panorama

8 Mediante problemas de programacion lineal.

° Método de optimizacion.

10 Parte de las propuestas de trabajos futuros.

11 Corresponde a la configuracidn interna de un buque en cuanto a cantidades y orden de producto.
12 Mas sobre esto en el Marco Tedrico.
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futuro cercano (como por ejemplo conocer con exactitud la demanda del mes siguiente) y no tiene
sentido planificarlas con tanta anticipacion.

Lo que se busca es determinar un plan estratégico basado en la optimizacion de decisiones
estratégicas en cuanto a aumentos de capacidad logistica. El modelo cuantifica costos de aumento
de capacidad y entrega una estrategia optima para enfrentar la demanda.

1.3. Objetivos

Objetivo General

» Realizar un modelo que incluya la logistica de cabotajes y oleoductos de ENAP, enfocado
en enfrentar escenarios futuros de demanda de combustibles liquidos en puertos y puntos
de descarga de oleoducto. Este servira para determinar los requerimientos de inversion en
oleoductos y buques de manera tal que permitan sostener el crecimiento proyectado de la
demanda eficientemente.

Objetivos Especificos

Comprender modelos de distribucion actuales.

Determinar impacto de crecimiento de produccion en la cadena entre 2016-2030.
Determinar pardmetros de costos.

Determinar nuevos requerimientos de capacidad.

Integrar distribucion maritima y terrestre en un modelo.

Crear de posibles escenarios para el analisis logistico.

VVVYYY



Capitulo 2: Antecedentes Generales

2.1. Industria Nacional de Petréleo

El funcionamiento eficiente de la industria del petroleo y sus derivados se debe principalmente a
su capacidad de gestionar operaciones. En particular, la logistica de distribucion de producto final
es esencial para el funcionamiento 6ptimo de la cadena de suministros.

Por lo general, los costos de la industria del petréleo se dividen en costos de ventas, costos de
distribucidn, gastos de administracién, otros gastos por funcidn, costos financieros y gastos de
personal®®. Para ENAP (Gnica empresa nacional de petrdleo) sus costos de distribucion
corresponden al 2% de sus costos totales!*, que corresponden a 160.798 MUSD al afio.

Durante el afio 2014, el consumo nacional de productos refinados del petréleo alcanzo los 18,16
millones de metros clbicos, equivalentes a 312.975 barriles por dia®®.

El consumo nacional anual se observa en la siguiente tabla:

‘

Gas licuado de petrdleo 2.229
Gasolina vehicular 4038
Kerosens 1.311
Diesel g.062
Petrdleo Combustible 1.070
Productos industriales y otros 453
TOTAL 18.164

lHustracién 1: Consumo Nacional De Combustibles

13 Solo se entrara en detalle en los costos de distribucion, pues son los tinicos relevantes a esta memoria.
14 La mayoria de los costos corresponden a compras de petrdleo en el segmento de costos de ventas.
15 Un barril equivale a 6,29 metros clbicos.
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La demanda de productos derivados del petr6leo en Chile sigue una tendencia creciente. El
consumo de estos productos crecid aproximadamente 72% entre 1991 y 2010. Este crecimiento se
ha sostenido a través de los afos, llegando a crecer entre 3% y 4% al afio entre 2010 y 2014. Para
el afio 2015 el crecimiento llega a 3%, “Ha crecido el parque automotor, pero también los autos
eficientes, lo que hace que se consuma menos bencina. A su vez, en la capital los tacos han
aumentado”’, comenta un ejecutivo del sector, concluyendo sobre la tendencia al aumento de esta
demanda.

2.2. La Cadena de Suministros del Petroleo

Una cadena de suministros es una red de organizaciones, personas, actividades, informacion y
recursos que generan y distribuyen un producto o servicio desde un productor a un cliente.

La cadena tipica de la industria del petroleo es la siguiente:

1. Exploracion de petréleo: Es el primer nivel de la cadena. Las decisiones concernientes a este
nivel incluyen el disefio y planeacion de la infraestructura del campo de petréleo. Vale decir
que el petroleo también puede ser importado de fuentes internacionales, principalmente
mediante vias maritimas.

2. Transporte de petroleo: Si el petréleo es obtenido mediante fuentes internacionales, el método
mas comun de recibimiento es a través de buques. Los buques se cargan de petréleo en el pais
de origen y viajan hasta los puertos de destino que contienen terminales de petrdleo. Las
decisiones en este nivel consisten en la eleccién de nodos de transporte y planeacion de

“Supply”'

3. Refinacion: La materia prima es convertida en una serie de productos en una refineria. Estas
pueden estar interconectadas de manera eficiente para aprovechar el disefio de cada refineria
en particular.

4. Transporte de producto final: Los productos son transportados, generalmente, por medio de
oleoductos, desde la refineria a los centros de distribucion.

5. Entrega a clientes: Los productos son transportados nuevamente, a traves de oleoductos,
camiones, trenes o buques, dependiendo de la demanda del consumidor.

En general, el planeamiento de produccidn incluye decisiones tales como la produccion individual
de cada producto y las condiciones operacionales de cada refineria. El transporte de productos se
centra en calendarizar y manejo de inventario.

Los productos finales del ultimo nivel de la cadena pueden ser considerados como materia prima
de otros procesos. Esto indica que la cadena anterior puede ser extendida. Sin embargo, este trabajo
se centra solo en la optimizacion de la cadena definida anteriormente.

8



corec @ ENEX W Py
Lo ShASHNIR  3Gossy

-

Uipigas  GASCO' Gas *Valpe

llustracién 2: Cadena de Suministros ENAP

El petréleo constituye la materia prima para la empresa, existiendo varios tipos diferenciados de
acuerdo a sus componentes principales y niveles de azufre. Todo tipo de petréleo entrega los
mismos productos luego de refinarse, pero en distintos porcentajes. Para obtener los porcentajes
deseados se hace un “blending” 0 mezcla de petrdleos, y se refina. En particular, ENAP trabaja
con:

1. Productos combustibles'®: Gas licuado, gasolinas (93 y 97), kerosenes, petréleos Diésel,
petréleos combustibles y coque de petréleo.

2. Productos petroquimicos: Etileno y propileno.

3. Productos especiales: Solventes y bases para asfaltos.

Luego de la etapa de refinacién, el combustible liquido se distribuye a través de oleoductos o
buques'’. Para transportar producto a través de buques se debe cargar en puerto, con una
configuracion de producto llamada “estiba”. Esta representa que producto y cuanta cantidad se va
a transportar en cierto buque. Es de suma importancia, pues debe asegurarse de que no existan
problemas de contaminacion de producto y que logre abastecer al cliente.

Una vez cargado, un buque tiene en promedio cuatro recaladas?®, y vuelve al punto de partida en
aproximadamente diez dias. Por lo general, la capacidad de los buques se mide en barriles, que es
una unidad de volumen equivalente a 159 litros aproximadamente. Un metro cubico corresponde
a 6,29 barriles y por ende, la capacidad de los buques que maneja ENAP va desde los 88.000 a los
300.000 barriles.

16 El foco de esta memoria es en los petréleos combustibles.
17'Un buque equivale a aproximadamente 4.500 camiones en términos de capacidad
18 Descargas de buques (de combustible)

9



El ducto tiene un diametro promedio de 25,4 cm, y esta hecho de un material llamado Api 5LX.
Este es un material metalico que permite el transporte de gases, agua, y petréleos (junto a sus
derivados) minimizando la corrosion generada por esto. Ademas, permite mantener las presiones
adecuadas para el transporte de producto.

En cuanto al funcionamiento del oleoducto, éste siempre debe estar transportando producto, sin
dejar espacios vacios por temas de presion®. El oleoducto funciona con diferencias de presion,
generando un mayor flujo en la medida en que la presion inicial (inyeccion al ducto) tenga la mayor
cantidad de diferencia con la presion de salida (punto de retiro). Es por esto que a medida que se
generen mas diferencias de presion se puede transportar mas volumen.

Los distintos productos se van incluyendo uno tras otro, sin dejar espacio entre ellos. Por esto, se
genera una mezcla entre la parte final del ultimo producto insertado y la parte inicial del producto
a insertar. Esta mezcla se conoce como “corte”. Estos cortes deben ser retirados y reprocesados en
la refineria para obtener producto puro nuevamente, lo cual implica un nuevo costo. En este sentido
se genera un trade-off entre costos de reprocesamiento y niveles de abastecimiento. Si se inserta
poca cantidad de producto-obteniendo mayor variedad en el oleoducto-habrd un mayor
abastecimiento, pero se debera reprocesar mas debido a un mayor numero de cortes. Para
cuantificar, la cantidad de productos entregados se controla normalmente con los medidores
volumétricos instalados en las lineas que alimentan oleoductos. Es importante mencionar que la
optimizacion operacional del oleoducto escapa del alcance de esta memoria, sin embargo, seria una
interesante adicion a este trabajo.

La capacidad total del ducto se basa en su capacidad de mantencién de cierto nivel de flujo. Este
flujo depende de cuatro cosas, el producto que se esta transportando, las bombas que generan la
propulsién, el didmetro del ducto y cualquier implementacion extra que podria generar variaciones
en el flujo. Como indicador final de las capacidades de un oleoducto, se considera la cantidad de
volumen que puede transportar de cada producto en un mes. Es fécil de obtener, simplemente se
utiliza la siguiente formula:

Flujoy * horas en el mes = Capacidad de transporte
Donde la variable Flujo, representa el flujo promedio con que se transporté el producto k.

En cuanto al inventario, se deben considerar politicas de stock y niveles de seguridad e integrarlos
mediante restricciones. Se debe considerar la autonomia que tenga cada puerto, por ejemplo se
pueden considerar sus dias piso:

Combustible

Dias piso =
p Ventas

El inventario se conforma de materia prima, producto intermedio y producto final y este es
inventariado en plantas y terminales maritimos. Las plantas de Maipu, San Fernando y Linares,
que tienen capacidad conjunta 316.000 metros clbicos, almacenan combustible liquido y GNLZ.
Ademas, los cinco terminales maritimos tienen capacidad de almacenar hasta un millon de metros
cubicos de crudo. Las plantas, refinerias y terminales abastecen a los buques y oleoductos de

19 El producto es transportado aproximadamente a 4 km/hr.
20 Detalle plantas de almacenamiento en Anexo parte 2.
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producto para transportar a los clientes. Cada cliente o puerto tiene su autonomia, y se debe cuidar
que no lleguen a niveles muy bajos por la posibilidad de que se acabe el stock.

2.3. LaEmpresa

La logistica de distribucion de producto es uno de los problemas principales que afecta a laempresa
nacional del petroleo, ENAP, la cual cuenta con un departamento de investigacion de operaciones
para gestionar precisamente este tipo de problemas. EI trabajo de tesis se realizard en dicha
empresa, lider en Chile en exploracion, produccion, refinacion y comercializacion de hidrocarburos
y sus derivados. Esta tiene presencia en Chile, Argentina y Egipto con un EBITDA cercano a los
600 millones de dolares al afio.

La empresa vende cerca de 11,41 millones de metros cubicos al afio, de los cuales 11,13
corresponden a ventas en suelo nacional. Las ventas se detallan de la siguiente manera:

Consumo nacional de combustibles y ventas de ENAP en 2013 y 2014

Consuma Nacional Ventas Participacion Exportaciones Variaciones 2014
- Macionales ENAP de Mercado EMNAP [**] S 2013
pl b= pal o b= o o o '\."QnEES
Cifras en Mm? 2014 2012 2014 2013 2014 2013 2014 2013 Consumo Mac
Mm@ MAm? Mm= Mm? Mm? Mm= Mm? Mm? Nacional -
EMAP
Gas Licuado 2229 2244 399 474 17.5% 21.1% 45 24 0.7% -15.9%
Gasolina Vehicular 4039 4024 4076 4003 100.59% 99.5% 80 L= 1= 0.45% 1.B%
Kerosene 1211 1.321 8915 BEBB B9.8% B6.7% 1 7 -1.5% 3.1%
Diesel 9.052 9183 4295 4766 47 A% 51.9% aF 410 -1.3% -85.9%
FEREET - 1.070 1.174 1.149 1.204 107 4% 102.6% 42 228 8.9% -4.6%
Combustible
Prods.Indust ~Otros
*] 4 = 453 486 2893 3235 B54.6% 67.6% 1 118 B.6% -12.6%
Total 16.164 18452 11127 11672 B61.3% 63.3% 283 9B7 -1.6% -4.7%

[*] Inciuye Propileno, Etileno, Naftas, Solvente y Asfaltos, entre otros.

[**] Exportaciones incluyen ventas Offshore principalments a Perd.

llustracion 3: Consumo Nacional de Combustible y Ventas ENAP

Donde la gasolina y diésel corresponden al 36% y 38% de las ventas de ENAP respectivamente.
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La empresa cuenta con tres refinerias, cinco terminales maritimos, lugares de almacenamiento para
petréleo y producto, oleoductos y un porcentaje del primer terminal de GNL?* del hemisferio Sur.
ENAP participa en la exploracion y produccion de hidrocarburos a través de su filial ENAP Sipetrol
S.A.yen la refinacion, transporte, almacenamiento y comercializacion de los productos derivados
del petrdleo a través de ENAP Refinerias S.A. Sus productos principales son gas licuado, gasolina,
kerosene, diésel, petroleo combustible y otros. Ademéas de esto, la empresa es accionista de
Sonacol?? que es propietaria del Oleoducto Concon-Maipd.

La empresa trabaja con altos volimenes de produccidn, y sus resultados se basan en su correcta
distribucion de producto. ENAP produce cerca de 12,2 millones de barriles de petrdleo al afio, con
una capacidad refinadora aproximada de 230.000 barriles por dia. Esto le permite obtener ventas
anuales cercanas a los 11,4 millones de m3, con una participacion de mercado de 61,3%%.

/ Support, control & supervision \

(100% ownership)

b 4= Znar

Fully owned by the Chilean State, ENAP has a strategic role in fuel supply in Chile
(60% Market Share in Refined Products)

Downstream 1 1 Upstream
Refining and Exploration and
Marketing (R&M) Production (E&P)
-c-mp refinerias - enap sipetrol

OO E=EE=E O

llustracion 4: Estructura ENAP

ENAP es la tnica empresa de Chile cuya linea de negocio se centra en la elaboracion de productos
derivados del petrdleo. Esta es responsable del 40% de la matriz energética chilena y satisface cerca
del 60% de la demanda de productos refinados de petr6leo?.

ENAP se divide en dos grandes empresas, ENAP Sipetrol y ENAP refinerias. La primera trabaja
en la parte aguas arriba de la cadena de suministros de ENAP, realizando actividades de
exploracién y produccién de petréleo en Chile, Argentina y Egipto, llegando abastecer el 15% de
las necesidades de petroleo de la empresa (Aproximadamente 38.000 barriles de crudo y 19.000

21 Gas natural licuado.
22 Duefia de aproximadamente un 10%.
23 Memoria ENAP 2014.
24 Presentacion resultados Q1 2015.
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barriles de Gas). El resto se abastece mediante importaciones. ENAP importa cerca de 61,8
millones de barriles de crudo al afio, provenientes de Sudameérica (95%) y Africa (5%).

Los principales activos de ENAP son los siguientes:

» 3 Refinerias: Aconcagua (Quinta region), Biobio (Octava region) y Gregorio (Doceava
Region.

» 5 Terminales Maritimos: Quintero, San Vicente, Cabo Negro, Gregorio y Clarencia.

» Oleoductos: Duefio del Oleoducto desde Biobio a San Fdo. Con participacion en oleoducto
de San Fernando a Maipu y del Oleoducto Concon-Maipd.

» Estanques para inventario.

La oferta de productos y los principales clientes de la empresa se separan de la siguiente manera:

HCopec N Enex M Gasoline M Diesel Fuel Gil

Petrob: m Oth
Firobras e N Kerosene HLPG B Others

llustracion 5: Porcentaje de Venta a Principales Clientes y Mix de Productos ENAP

2.4. Logistica de ENAP

ENAP refinerias trabaja en la parte aguas debajo de la cadena de suministros, siendo la encargada
de recibir y refinar el petroleo que adquiere la empresa. Este puede transformar en una serie de
productos, tales como gasolinas, diésel, fueldleo, kerosene, etc?, los cuales posteriormente se
deben distribuir.

El hecho de que la empresa venda multiples productos tiene ciertas implicancias logisticas.
Principalmente se deben a las prevenciones de potenciales contaminaciones. En cuanto a
distribucion maritima, los productos deben ser compartimentados, es decir, separados por barreras.
Las gasolinas no pueden estar en un compartimento en que haya habido Diésel y vice-versa (a
menos que haya una limpieza profunda). En cuanto al oleoducto, el Diésel no se puede insertar
luego de una gasolina y vice-versa. Si se necesita enviar Diésel y gasolina, se inserta un pequefio
taco de Kerosene para separarlas. Ademas, la gasolina de 97 octanos debe ir antes y después de
gasolina de 93 (para protegerla).

25 Detalle de productos en Anexo parte 1.
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Se identifica la cadena de suministros como sigue:

a. Obtencidén de materia Prima: La compafiia tiene dos fuentes de obtencion de petrdleo,
explotacion e importacion. La explotacion se realiza en la Gnica fuente de petroleo del pais,
en Punta Arenas, representando solo un 2% de la cantidad de materia prima necesaria para
ENAP. Ademas, se realizan operaciones de produccién en Argentina y Egipto, que
representan el 13% de las necesidades de materia prima para ENAP. El resto se obtiene a
través de importaciones de Brasil, Ecuador y Angola principalmente. Estas operaciones se
realizan a través de sus cinco terminales maritimos: Quintero (Regién de Valparaiso), San
Vicente (Regidn de Biobio), Cabo Negro, Gregorio y Clarencia (Region de Magallanes y
la Antartica Chilena). Estos terminales tienen una capacidad de almacenamiento total del
orden de un millon de metros cubicos.

b. Refinacion: Luego de la obtencion de materia prima, ésta debe ser refinada. La compafiia
continda el proceso a través de sus tres grandes refinerias, Aconcagua en la quinta region,
Biobio en la octava y Gregorio en la doceava. Estas comparten la capacidad de produccion
de productos en 43%, 49% y 7%?2° respectivamente, llegando a una capacidad conjunta de
refinacion de 36.000 metros cubicos diarios o 235.700 bpd (barriles por dia). La mayor
cantidad de petroleo es importado por las refinerias de Aconcagua y Biobio, a través de los
puertos de Quintero y San Vicente respectivamente. Estas refinerias cuentan con
instalaciones industriales para la refinacion de petroleo crudo, procesamiento de productos
intermedios, mejoramiento de la calidad de los productos, plantas de tratamientos,
terminales maritimas para la recepcion de petroleo crudo y entrega de productos y otras
instalaciones industriales.

c. Distribucion: Después de la refinacion, el producto se distribuye por dos vias: maritima y
terrestre. Las regiones nortefias y surefias son abastecidas mediante el primer método y la
zona centro, entre Aconcagua Yy Biobio se abastece mediante el segundo.

El sistema de distribucion se observa en el mapa de la pagina siguiente, donde los rectangulos rojos
corresponden a puertos abastecidos por buques y los rectangulos azules a las refinerias. Todo el
espacio entre refinerias se abastece mediante métodos terrestres, ya sea a través de camiones u
oleoductos?’.

2% Aconcagua: 104.000bpd, Biobio: 116.000bpd, Gregorio: 15.700bpd.
27 No se muestran los camiones, pues que representan un porcentaje despreciable de distribucion y no son relevantes a
esta memoria.
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lustracion 6: Distribucion Maritima y Terrestre de Producto
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Distribucion Maritima: La refineria de la quinta regidn abastece a las regiones nortefias a través de
buques que zarpan del puerto de Quintero, comprendiendo aproximadamente el 20% de la demanda
total de ENAP. La refineria de Biobio abastece las regiones surefias a través de buques que zarpan
del puerto en San Vicente, comprendiendo un 10% de la demanda total de ENAP. Los buques salen
de puertos cercanos a las refinerias y llegan a puertos especificos (rectdngulos rojos) donde son
conectados a los puertos mediante “brazos” que reciben el producto y lo depositan en los estanques
de los clientes (o arrendados por los clientes).

Distribucion Terrestre: La empresa opera con dos oleoductos, el Oleoducto Sur y el Oleoducto
Concon-Maipu. El primero estd compuesto por dos segmentos, el primero se extiende entre la
refineria de Biobio y la planta de San Fernando, y el segundo va desde San Fernando hasta Maipu.
Se realiza esta distincion pues el segundo segmento de este ducto pertenece a Sonacol y rara vez
es utilizado por ENAP. Este Oleoducto abastece la zona centro sur del pais, realizando descargas
de producto en Chillan, Linares, San Fernando y Maipu.

El segundo ducto se extiende entre Concon y Maipu. El propietario de este Oleoducto es Sonacol
y desemboca solamente en Maipu, encargandose de satisfacer todas las necesidades de productos
derivados del petroleo de la Region Metropolitana.

Con estos oleoductos se abastece a las regiones centrales, entre la quinta y la octava. Ambas
refinerias abastecen las regiones centrales por medio del oleoducto, que corresponde a un 70% de
la demanda total de ENAP.

La refineria de Aconcagua se encarga de abastecer el producto que llega a la Regién Metropolitana
a traves del oleoducto Concén-Maipu. La refineria de Biobio se encarga de abastecer el producto
que requiere el Oleoducto Sur. Los Oleoductos se observan en figura de la pagina siguiente.
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Atoncagua

lHustracién 7: Oleoductos ENAP

El ducto Sur corresponde a la linea azul entre la refineria Biobio y San Fernando. La linea roja
entre San Fernando y Maipu también corresponde al ducto sur, pero su propietario es Sonacol. La
linea roja entre Concon y Maipu corresponde al ducto Concon-Maipu, cuyo propietario es Sonacol.

2.5. Estado del Arte

Ultimamente, se han realizado numerosos estudios de acuerdo a la cadena de suministros de los
productos derivados del petroleo. Esto se debe a que importantes empresas han empezado a
observar su negocio de manera unificada, es decir, considerando todas las fases productivas,
directas o indirectas que afecten al producto final. La finalidad de esto es que la cadena de
suministros de las compaiiias funcione de manera interdependiente.
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Beamon define la compafiia ideal como un proceso integrado donde un numero de entidades de
negocio trabajan en conjunto para adquirir materia prima, convertirla en producto y distribuirla al
cliente [1]. Existe actualmente un gran interés en que la cadena de suministros del petroleo incluya
integraciones horizontales a través de los departamentos, y coordinacion entre planeacion,
estrategia, programacion, y ejecucion de operaciones [2].

El método que es aparentemente favorito para optimizar la cadena es a través de modelos de
programacion lineal mixta (MILP), que incluye variables enteras y no enteras. De acuerdo a
Thomas y Griffin, se pueden identificar tres tipos de estudios principales relacionados con la
gestion cadenas de suministro: Comprador-Vendedor, produccion-distribucion e inventario-
coordinacion de distribucion [3]. Para este trabajo interesan las dos ultimas, la segunda por la parte
de distribucion de producto a través de buques y oleoductos y la tercera por la estrategia de
inventario.

Es util caracterizar la industria del petréleo como una cadena de suministros donde se toman
decisiones operacionales, tacticas y estratégicas. A pesar de la alta complejidad en cuanto a la toma
de decisiones en esta industria, gran parte de la gestion se basa en heuristicas, instinto o modelos
simples [4]. Inclusive, de acuerdo a Forrest y Oettli, la mayoria de la industria petrolera todavia
opera sus areas de planeamiento, ingenieria central, refinacion, suministro y transporte como
entidades completamente separadas e independientes [5]. Desde este punto de vista, surge
motivacion e interés por explorar métodos integradores que puedan gestionar el negocio de manera
mas agregada, tomandolo como una cadena de suministros.

El primero en publicar estudios sobre la cadena de suministros de la industria del petréleo fue Sear
en 1993. El autor realizd6 un modelo de programacién lineal para planear la logistica de una
compafiia petrolera, incluyendo compra de materia prima, transporte, procesamiento de productos
y manejo de inventario [6].

La planeacién de produccion en base a demanda incierta es fundamental para la realizacién de esta
tesis. Esto se debe a que la decision de invertir en refinerias se debe a aumentos en estimaciones
de demanda y esto impacta directamente en el plan de distribucion. Las estimaciones hechas por la
empresa se pueden utilizar para determinar los cambios a realizar en el area de distribucién. En
cuanto a la planeacion de produccion frente a demanda incierta, Escudero, Quintana y Salmeron
proponen un modelo lineal que maneja el suministro, produccion y distribucion de una compafiia,
tomando en cuenta incertidumbres en costos de produccién y suministros y niveles de demanda.

En cuanto al suministro de petroleo a la cadena, Mas y Pinto estudiaron la distribucion de petréleo
en un sistema compuesto por buques, muelles, inventario, tanques, subestaciones y refinerias [7].
Magalhaes y Shah se encargaron de programar la produccion y distribucion de un sistema
compuesto por un terminal, un oleoducto y una refineria [8].

En el nivel de distribucion, Magatao, Arruda y Neves, proponen un modelo de programacion lineal
mixto para el proceso de toma de decisiones para programar el transporte de “commodities” en
oleoductos [9]. lakovou se centra en la distribucion en vias maritimas de productos derivados del
petréleo tomando en cuenta el riesgo de derrames, siendo este representado por una distribucion
de probabilidad [10].

En la investigacion de estrategias de inventario, Stebel, Arruda, Fabro y Rodrigues realizaron un
modelo sobre la toma de decisiones sobre operaciones de inventariado de gas natural licuado [11].

Dada esta revision, se desprende que, por lo general, se estudia el negocio del petrdleo por partes
0 sub-sistemas. Esto se debe a la alta complejidad que implica unir los sistemas en una modelacion
18



detallada. Sin embargo, dadas las nuevas necesidades e interés de las empresas respecto al “Supply
Chain” y gracias a los avances tecnoldgicos, hay varios autores que se han dedicado a estudiar la
cadena de manera integrada. Pinto y Neiro proponen un marco para modelar la cadena,
plantedndolo como un problema de programacién no lineal mixto. Realizan un modelo integrado,
que considera el suministro de petroleo, refinerias, terminales, oleoductos y tanques de
inventariado. Todo esto se modela como un sistema interconectado a través de oleoductos, donde
cada entidad es representada por un nodo. Entre las variables de decision se encuentra el flujo de
productos, las propiedades a elegir, variables operacionales e inventario [4].
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Capitulo 3: Analisis de Demanda
3.1. Demanda 2015

En esta seccion se analizan los datos de la demanda del afio 2015.

ENAP vende sus productos a cuatro grandes clientes Copec, Enex, Petrobras e IFOS. Para todos
los clientes, los productos méas importantes son las Gasolinas y el Diésel, que consideran cerca del
80% de las ventas totales. Las ventas se distribuyen de la siguiente manera, donde RM corresponde
a la Region Metropolitana 'y RP al resto del pais:

= COPEC = PETROBRAS EMEX = IFOS [ Asfaltos [ Solventes = COPEC = PETROBRAS EMEX = IFOS [ Asfaltos [ Solventes
4% 10%

30% ‘ 40%

lustracion 8: Distribucion de Ventas ENAP RM y RP

De estos graficos se puede desprender que Copec es el cliente mas importante, tanto en la Region
Metropolitana como el resto pais. Copec satisface solamente la mitad de sus necesidades de Diésel
con ENAP, el resto la importa de Estados Unidos. En cuanto a Gasolina y otros productos se
abastece completamente con ENAP.

La demanda se mantiene relativamente constante a través del afio, mostrando pequefias variaciones
debido principalmente a productos que son mas o menos requeridos debido a estacionalidades. Por
ejemplo el caso del Kerosene en invierno, que se utiliza principalmente como método de
calefacciéon. También en verano se ve un aumento en la demanda de gasolina. En la pagina siguiente
se observan los gréaficos respectivos.
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Evolucion Demanda de Clientes
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lustracion 9: Evolucion Demanda 2015
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llustracién 10: Demanda de Kerosene Doméstico 2015

También resulta importante tener una nocién de las demandas por zona, con tal de saber qué método
de distribucion es mas 0 menos requerido. Por ello se estudiaron las distribuciones por zona de los
productos méas importantes (el resto de los productos sigue una tendencia similar).

Los productos que tengan destino a la zona norte o sur son transportados por via maritima. Los
productos a la zona centro norte, es decir, Maipu, San Vicente, Concon y Salinas se abastecen
mediante el ducto Concén-Salinas. Los productos a la zona centro sur Chillan, Linares o San
Fernando se envian por medio del ducto Sur.
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Distribucion Mensual de Dda. de Gasolina

por Zona
= Norte = Concon/Salinas
= Maipd (R.M.) ® Oleaducto Sur
= 5an Vicente ® Chacabuco / Pureo / Coronel
Xl [ |

llustracion 11: Distribucién de Gasolina

Distribucion Mensual de Dda. de Diésel por

Zon4a
= Norte m Concdn/Salinas
= Maipu (R.M.) m Oleoducto Sur
= San Vicente m Chacabuco / Pureo f Coronel
m Xl
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llustracion 12: Distribucion de Diésel



Meétodos de distribucion

Buques Norte ACO Oleoducto CC-M

Olecducto Sur = BB Bugues SuR

llustracién 13: Distribucion General De Productos

En el tercer gréfico se observa la relacion global entre métodos de distribucion, donde se observa
que la mayoria de los productos son transportados mediante el ducto norte, cuyo centro principal
de descarga es Maipu.

3.2. Demanda Futura 2016-2030

Los modelos de proyeccion de demanda de ENAP entregan dos datos para cada afio, la Demanda
Total y el Mercado Abordable. El primer dato corresponde a la demanda total del pais para cierto
producto. El segundo dato es el mercado total que ENAP podria abastecer dadas sus capacidades
(puede ser menor o igual a la demanda total). Esta informacion se puede ver por zona, producto y
afio, desde el 2016 al 2030.

Interesa estudiar la fraccién de demanda total que ENAP considera abastecer, siendo un buen
indicador el ratio:

Mercado Abordable/Demanda Total

Este ratio representa la potencial participacién de mercado que tendria la compafiia. Claramente,
si este ratio crece significa un aumento en participacion de mercado y vice-versa si es que baja. En
total, es decir, considerando todos los productos, ENAP proyecta una baja de 61,1% a 58,6%
comparando 2016 y 2030. Esto se explica por un crecimiento en demanda mayor al crecimiento de
las capacidades de ENAP. En términos de m3 en 2016 se dejarian de satisfacer 7,352 M y en 2030
11,274 M (explicado principalmente por el aumento en demanda de diésel).

ENAP pretende cubrir todos los afios el 100% de la demanda futura de gasolina. Se proyecta pasar
de satisfacer el 47,2% de diésel al 46,9% debido principalmente a un fuerte aumento de demanda
de diésel. En cuanto a Kerosene, también disminuiria, pasando de 66,38% a 65,2%. El Gas licuado
subiria de 19,1% a 21,9%. El resto permaneceria constante.

En los gréficos inferiores se aprecia la comparacion entre demanda real y el mercado abordable,
apreciandose el pronunciado crecimiento del Diésel en demanda total, que es seguido por el
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crecimiento del mercado abordable, sin llegar a alcanzarlo. Esto tiene como consecuencia la
disminucion de porcentaje de satisfaccion de demanda.

Evolucion Dda. Evolucion Mercado Abordable
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Ilustracion 14: Demanda Futura y Mercado Abordable?®

En cuanto a crecimientos, se calcularon los crecimientos anuales de cada producto por cada zona,
ademas de calcular su respectivo CAGR (compounded anual growth rate)?°:

Zona CAGR
MNorte 2.65%
Quinta 1.42%
R 2.20%
SFDO/LN 2.75%
Vil y Sur 2.43%

Tabla 2: CAGR Agregado para cada zona

28 Ifo es una mezcla de combustibles destilados y residuales, “Intermedian Fuel Oil”.
2 El CAGR es una tasa equivalente (tasa promedio que se estima que crezca cada afio).
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Zona Diesel Gasolina Kerosene |Gas Licuado
Morte 3,66% 1,22% 4% 0%
Quinta 3,54% 1,22% 2% 2%

RVl 3.42% 1,22% 4% 0%
San Fdo. 3.75% 1,22% 0% 3%
San Vicente 3,58% 1,22% 3% 3%
Sur 1,93% 1,22% 4% 2%

Tabla 3: Crecimiento Proyectado Productos Combustibles M&s Demandados

El mayor crecimiento corresponde a la zona de San Fernando y Linares, lo que implicaria la
necesidad de aumentar los flujos en el Oleoducto Sur. La zona de menor crecimiento es la sur, cuyo
encargado de abastecimiento son los buques que realizan cabotajes en dicha zona.

Los crecimientos de Gasolina son iguales por zona, dado que ENAP es el Unico proveedor de este
producto y por ende determina su crecimiento. Se elige un valor constante pues ENAP planea crecer
lo mismo en cada zona para mantener un equilibrio en el pais, dado que el crecimiento del parque
automotriz es similar en cada zona.
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Capitulo 4: Situacion Actual

Se estudiaron los datos de demanda del afio 2015 y la demanda proyectada entre 2016 y 2030, para
tener un entendimiento de las necesidades generales actuales de distribucion y hacer una
proyeccion de las demandas futuras. Se estudiaron estacionalidades y demanda particular por
region y producto. Se realizaron graficos y analizaron los datos.

Estos datos se obtuvieron mediante un modelo que utiliza ENAP para proyectar su demanda futura,
que toma en cuenta diversos factores que pudiesen influir en ella. Con estos datos, se procedié a
estudiar tendencias principalmente, con especial énfasis en desagregar la informacion por método
de distribucion requerido (maritimo o terrestre) y region. Con esto, se obtuvo un panorama general
de las capacidades logisticas actuales y el punto de quiebre (necesidad de ampliacién). Junto a esto,
se obtuvieron los parametros de crecimiento y niveles de demanda para el periodo de interés.

4.1. Buques
4.1.1. Capacidad

Actualmente la empresa arrienda cinco buques para distribuir su producto a las zonas norte y sur
(centro se abastece con oleoductos). Existen los buques “Handy” de aproximadamente 47.000 m3
de capacidad y los buques “Small” de 16.000. Los buques que arrienda actualmente ENAP tienen
las siguientes caracteristicas:

Buque veltas Mensuales
{1113}

[T 47.000 Vs
TS <7000

C I <7000 N
Punta Gruesa JgUcs s
[P 15.000 s 2

Tabla 4: Caracteristicas de Buques Arrendados Por ENAP

—_— o R

Esto implica que los buques tienen una capacidad combinada de 267.000 m3 /mes. Estos buques
salen desde dos puntos, el puerto de la refineria de Aconcagua (Buques con direccion al norte) y el
puerto de la refineria Biobio (Buques con direccion al sur). Saliendo de ahi, tienen la mision de
distribuir el producto a una serie de puertos, donde los clientes tienen estanques para recibir dicho
producto.
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El escenario es el siguiente, donde se aprecia la zona norte a la izquierda y sur a la derecha:

lustracion 15: Mapa Puertos Visitados Por Buques

Las vueltas de los buques corresponden a una salida desde alguna refineria (Aconcagua o Biobio)
hacia los puertos correspondientes a alguna una zona (Norte o Sur). Cada vuelta tiene una ruta
definida, en la que un buque pasa por ciertos puertos, descargando producto en cada uno para luego
retornar a la refineria®.

Los buques Antofagasta, Arica y Abtao realizan una vuelta al mes cada uno para visitar los puertos
del norte. Todos los puertos son visitados por alguno de estos buques, y algunos puertos son
visitados mas de una vez. El buque Antofagasta ademas realiza una vuelta extra en la que reparte
17.000 m3 a la zona norte y 30.000 m3 a la zona sur. La zona sur es abastecida por el Punta
Gruesa, que visita Pureo y Punta Arenas. EI Bugue Lama, que abastece Chacabuco. Chacabuco es
un puerto pequefio, al cual solo se puede entrar con 7.000 m3 como maximo, por lo que el Buque
Lama lo debe visitar dos veces cada mes.

A continuacion se muestra la demanda promedio mensual agregada. En base a esta demanda
(analizando cada mes por separado), se puede realizar una estimacion de la demanda futura, al
introducir el factor de crecimiento obtenido en el analisis de demanda. Con esto se puede concluir
sobre el punto de tope de capacidad para la empresa.

%0 Para efectos de modelacion no se representara cada puerto, si no que cada zona, que comprenderia la demanda de
todos los puertos de dicha zona.
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Tabla 5: Demanda Agregada Promedio Por Zona®!

En el gréfico posterior se observa la demanda mensual promedio por zona que ENAP tendria cada
afio®. Las lineas horizontales reflejan la capacidad actual para cada zona, por lo que el punto en
que las barras atraviesen las lineas horizontales significaria que hay un tope de capacidad. Esto
ocurre el 2018 para Chacabuco, el 2025 para el Sur y el 2024 para el Norte. Es importante
mencionar que este gréafico se hizo en base a flujos promedio al afio. La capacidad méxima se
sobrepasaria bastante antes, pues se debe considera el mes de demanda méxima. Esto ocurriria el
afio 2016.

Demanda Maritima
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lustracion 16: Capacidad vs. Demanda Maritima 2016-2030

31 Donde zona centro es abastecida por Oleoductos.
32 para modelar se consideran tres zonas: Norte, Sur sin Chacabuco y Chacabuco (pues Chacabuco tiene condiciones
especiales)
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Calcular la capacidad a utilizar en el modelo surgia como un problema pues, el modelo es multi-
producto y debido a la gran cantidad de posibles estibas la capacidad por producto resultaba
variable. Para obtener este dato, se calculd la proporcion promedio que cada producto representa
de la cantidad total que lleva cada buque. Esta proporcion se multiplicaba por la capacidad total
para obtener la cantidad de producto que podia llevar cada buque.

Por lo general las estibas no varian mucho en el tiempo para cada buque, puesto que la demanda
no tiene grandes variaciones a traves del afio. Por esto, la aproximacion es realista.

4.1.2. Costos

Para el problema de cabotaje® de los buques existen una serie de parametros de costos a considerar.
Para navegar un buque se deben pagar costos de arriendo, recalada, navegacion carga y descarga.
Estos costos a su vez dependen de las rutas que toman los buques, pues cada ruta tiene distancias
distintas y se visitan puertos diferentes, lo que implica variabilidad en costos (por combustible,
cargas Yy descargas de producto y uso de personal. Para el modelo se consideran tres rutas genéricas
(en concordancia con la demanda por zona), Norte, Sur y Chacabuco, pues se busca estudiar las
implicancias de las capacidades a largo plazo, no la determinacion de rutas eficientes.

Costo Vuelta USD/mes MNorte sur Chacabuco
Arica 98,869 162,340 50,807

Abtao 113,311 183,630 60,572
Antofagasta 98,869 162,340 50,807

Lama 50,170 150,215 45,701

Punta Gruesa 137,838 218,146 75,332

Tabla 6: Costos Variables de Buques: Recalada, Navegacién, Carga y Descarga

Estos costos resultan de la agregacion de cuatro costos principales de utilizacion, estos son:
Recalada, Navegacion, carga y descarga. Estos constituyen los costos variables en cuanto a buques.
El costo fijo corresponde al costo de arriendo, llegando a 20.000 USD diarios para “Handy” y
10.000 USD diarios para “Small”.

33 El cabotaje consiste en el transporte maritimo, fluvial, lacustre, terrestre o aéreo de personas, mercancias o equipajes
entre diversos lugares del territorio de un estado (puertos, aeropuertos, etc.) sin abandonarlo.
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Con esto se obtiene la siguiente tabla:

Buque Costos Fijos USD/mes | Costos Variables USD/mes | Costos Totales USD/mes
Arica 598,200 98,869 697,009
Abtao 525,000 113,311 638,311

Antefagasta 598,200 261,209 859,409
Lama 292,500 91,401 383,901
Punta Gruesa 582,000 218,146 200,146
Total 2,595,900 782,935 3,378,835

Tabla 7: Costos Totales Buques

4.1.3. Contratos de Buques

Un punto fundamental para el marco de esta memoria es el funcionamiento de los contratos con
los buques.

ENAP trabaja actualmente con cinco buques, los cuales se utilizan bajo contratos de arriendo con
distintos “armadores” (empresas o personas que arriendan los buques). La empresa no es duefia de
ninguno de estos buques.

Para poder arrendar un buque se exige que éste sea “reputado”, es decir que cumpla con las leyes
maritimas para poder transitar. Esto se conoce como la “reputacion” de un buque.

El tiempo de anticipacién para pedir un buque varia entre tres y cinco meses, dependiendo de
donde se encuentre. Por ejemplo, se puede requerir un BT con capacidad de 150.000 m3 pero éste
puede estar actualmente en Oceania, por lo que se demoraria méas tiempo de lo normal en llegar y
se deberia pedir con mayor anticipacion. En este escenario, ENAP puede aprovechar el viaje de
venida hacia Chile para cargar petréleo.

El buque puede ser arrendado completo, es decir, con tripulacion, o incompleto, solamente el
bugues. ENAP debe costear todo tipo de gastos asociados al manejo de la nave, es decir, gasolina
(Marine Gas Oil), mantenimiento, costos de estadia, de zarpe, etc. Cuando ENAP recibe el buque,
puede utilizarlo de la manera que desee, es decir, el namero de vueltas, o uso, no esta determinado
en el contrato y depende de la empresa que arrienda. Por esto, la decision de agregar o quitar una
vuelta es potencialmente reversible.

Por lo general los buques se arriendan con contratos de tres afios. Estos contratos tienen condiciones
econdmicas de salida, por lo que la decision de arrendar un buque es, por lo general, dificil de
revertir.

Evidentemente, cada buque tiene una fecha de término de contrato diferente, por lo que la decision
de recontratar un bugue se toma cercana a dicho momento.
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4.2. Oleoductos

El oleoducto funciona gracias a dos estructuras principales, el oleoducto en si y las bombas que
impulsan el producto. Estas bombas deben estar en cada una de las estaciones de retiro de producto.

Se consideran dos ductos independientes, el ducto al centro-norte (Concon-Maipu) y el ducto al
centro-sur (Biobio-Maipu). EI primero alimenta principalmente a la RM desde la refineria
Aconcagua Yy el segundo alimenta todas las ciudades entre Biobio y Maipu desde la refineria
Biobio. Esto se observa en la figura de la pagina siguiente, donde la linea roja que va desde la
refineria Aconcagua hasta Maipu representa el Oleoducto Concdn Maipu (propiedad de Sonacol)
y la linea azul entre la refineria Biobio hasta Maipu que pasa por Chillan, Linares y San Fernando
representa el Oleoducto Sur (Parte roja es propiedad de Sonacol).
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lustracion 17: Oleoductos y Puntos de Descarga
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En cuanto a las bombas, el detalle para el Oleoducto Sur es el siguiente, para cada una de las
estaciones de bombeo del Oleoducto:

Estacion de Bombeo Tag

2 1-3951/52/52A/528
Booster
ERBB 1 1-3060
Oleoducto 3 1-3956 E/D/F
Chillan 3 1-4001/4002/4003
Linares 3 J-1c/1d/1e
Molina 3 J-5001/5002/5003

Tabla 8: Bombas Del Oleoducto Sur

4.2.1. Oleoducto Concon-Maipu

El Oleoducto Concon-Maipu es abastecido por la refineria Aconcagua, siendo el encargado de
abastecer cerca del 100% de la demanda de la RM. Este oleoducto transporta Gasolinas, Diésel y
Kerosene. Es manejado por la empresa Sonacol, donde ENAP tiene una pequefia participacion, sin
embargo, tiene que pagar 18.09 USD por cada metro cubico de producto que deba transportar. Por
no ser el duefio del Oleoducto, ENAP no debe pagar costos de mantencion, energia eléctrica u
otros. Tampoco puede implementar estrategias.

Se estim0 que este ducto tiene capacidad de sobra para abastecer a la region de Maipu hasta el
2030, dado que se increment6 su capacidad hace poco, pudiendo mantener un flujo de 1.200 m3 /hr
promedio®*. Esto implica una capacidad de satisfaccion de demanda de 864.000 m? al mes, siendo
la demanda méaxima proyectada en el horizonte de tiempo la del mes de diciembre de 2030, con
410.000 m3.

Por lo anterior, se desprende que para este ducto no es necesario realizar estrategias. Ademas, no
es manejado por ENAP, por lo gue dificilmente se podria implementar alguna optimizacion. Sin
embargo, se incluye en el modelo dado su impacto en el inventario de la refineria de Aconcagua y
su utilizacion en un escenario.

34 http://sonacol.cl/proyecto/incremento-capacidad-concon-maipu-16-productos-limpios/
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4.2.2. Oleoducto Sur
4.2.1.1. Capacidad

Los topes de capacidad del funcionamiento del Oleoducto Sur vienen dados por dos factores, el
oleoducto y las bombas que generan el flujo.

ENAP transporta gasolina (97 y 93), LPG (Propano y Butano), Kerosene y Diésel producidos en
la refineria de Biobio a traves del Oleoducto Sur.

El ducto tiene actualmente un radio promedio de 25,4 cm y esta construido con el material Api
5LX3. Tiene el siguiente detalle, donde el volumen representa un maximo tedrico, dadas las
dimensiones del oleoducto®:

Inicio Tramo| Fintramo | Diametro (pulgadas)| Largo (km) |Volumen (m3)
BB Cosmito 14 13.3 132,089
Cosmito Bulnes 10 68.9 349,121
Bulnes Chillan 8.625 13.8 52,018
Chillan Linares 8.625 100.7 379,581
Linares San Fdo. 8.625 160.6 605,370
San Fdo. Maipu 6.625 133.13 296,077
Concén Maipu (LPG) 10.75 135.4 816,276
Concan Maipu 16 127 1,647,407

Tabla 9: Detalle Oleoductos

La cantidad de flujo promedio al mes (es decir, si se estuviera descargando en dicho punto sin
parar) que se entrega para cada cliente por cada tramo se observa en la pagina siguiente®’.

35 Producto especializado resistente a la oxidacion y flujos de liquidos constantes.

% |_os dos altimos tramos corresponden al ducto Concdn-Maipu.

37 Para efectos de modelacion el tramo de BB-Chillan se modelara como uno solo, pues no hay puntos de descarga en
los tramos intermedios (Cosmito y Bulnes). El radio sera un promedio ponderado.
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Clientes Chillan Clientes Linares Clientes SF Clientes Maipd
Flujo: 84 m® [ hr Flujo:39 m3 fhr Flujo: 90 m?/hr Flujo: 2 m3 /hr

Ch-Linares Linewres-5F

D:0,22 mt L:68 km D:0,22 mt L:188 km

Diésel= 225
Kerosene= 225
LPG= 170

llustracion 18: Dimensiones y Clientes Oleoducto Sur

El porcentaje de producto entregado para cada punto se muestra en la siguiente figura:

Porcentaje de producto retirado

n Chillan = Linares = 5. Fdo. Maipl

1%

lustracién 19: Distribucion de Producto Oleoducto Sur

Los volumenes maximos mensuales por producto se calcularon utilizando su flujo promedio
maximo en un mes para cada producto:

Tramo ERBB - Chillan Chillan-Linares Linares-Sn Fdo

G 93/97 260 180 165

D-K 230 160 140 I
LPG 160-180 160-180 160-180 I

lustracion 20: Flujos Maximos por Producto y Tramo
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Ademas se utiliz6 la maxima cantidad de horas que se puede transportar cada uno, considerando
que se tienen gue transportar otros productos. Estos valores son independientes, es decir, cada uno
se obtuvo en el caso especial de transportar cada producto al maximo en meses distintos, por lo que
representan un valor de transporte maximo por producto, no en total. Para obtenerlo, se multiplico
el flujo maximo por la cantidad de horas transportadas maximas, obteniéndose:

GSN 93 59,741
GSN 97 26,341
Diesel 99,299
Kerosene 16,263
Butano 10,625
Propano 2,762

Tabla 10: Volumen Méaximo por Producto

Se asume, en el modelamiento, que este mix de productos no esta sujeto a cambios. Junto a esto, y
en base a los flujos maximos por tramo, se calculd la capacidad maxima de retiro para cada punto
y producto. Para esto se multiplico el flujo maximo de cada tramo por el porcentaje maximo de
producto que se retira en cada punto y por la proporcion del tiempo en que se inyecta cada producto
en particular. Por ejemplo:

Limite de retirocpinangsn = Flujomaxcpiyan sy - MaxRetirocpian - Tiempolnyecciongsy

Con esto se obtuvo la siguiente tabla:

Kerosene Butano Propano
Chillan 24,318 11,985 55,338 7,444 - -
Linares 15,789 5,319 25,048 4,050 3,984 954
San Fdo. 37,912 16,717 61,786 10,119 10,000 2,600
Maipa - - 23,529 43,240 - -

El volumen mensual maxima a transportar agregado de todos los productos se calcul6 utilizando
un flujo mensual promedio méaximo de 230 m3/hr 38, Este nivel permite transportar 165.600 m3.

Tabla 11: Limites de Retiro de Producto por Punto de Descarga

38 Valor obtenido con jefe de programacion de Oleoductos.

35




Los distintos niveles de flujo mensuales se observan en la siguiente figura:

Flujos medios Oleoducto sur 2015

225
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215
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195
190
185

m3/hr

Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dec

Meses

lHustracion 21: Flujo Promedio Mensual 2015

Donde se observa que la mayoria de los meses cae en un rango entre 209 y 218, a excepcién de los

meses entre agosto y noviembre inclusive, con un peak en el mes de octubre.

Se puede obtener un grafico de tope de capacidad dados distintos niveles de flujo, para comparar

con la situacion actual:

Flujo Requerido y Demanda Anual
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lustracion 22: Capacidad Oleoducto Sur segun afio

En el eje y izquierdo se observan niveles de flujo mensual promedio y en el eje y derecho la
demanda mensual en miles de metros cubicos. El eje x corresponde a los afios. Las barras azules
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corresponden al nivel de flujo requerido para satisfacer la demanda cada afio. La demanda se
representa por la linea amarilla. Las lineas horizontales son solamente referenciales, pues muestran
adonde topan ciertos niveles de flujos con el nivel requerido. Se aprecia que el flujo maximo actual
(linea horizontal verde) deberia bastar hasta el afio 2023.

Es importante mencionar que este grafico se hizo en base a flujos promedio al afio. La capacidad
maxima se sobrepasaria bastante antes, pues se debe considera el mes de demanda méxima. Esto
ocurriria el mes de Octubre de 2016.

En cuanto a bombas, se confirmd con el Jefe de division de Oleoductos que en el horizonte de
tiempo dado, solo se requeririan revisiones de capacidad de las estaciones de bombeo de Biobio y
Chillan. Para la estacion de Biobio se cuenta con el siguiente detalle®®

S Potencia
Oleoducto Modelo Motor (HP)

J-3956E Byron Jackson 6X6X11M-3ET

1-3956D United Centrifugal 1ax11 350
Pumps

1-3956F United Centrifugal Jax11 300
Pumps

Tabla 12: Detalle de Bombas Estacién Biobio

De acuerdo al informe de consultoria de Pares y Alvarez, en base a eficiencias tipicas de motor, la
méaxima potencia del motor de las bombas J-3956 E y J-3956 D se alcanzaria al impulsar
230 m3/hr. Para la bomba J-3956 F se alcanzaria al impulsar 259 m3/hr. Es importante
mencionar que las bombas funcionan en conjunto para impulsar el flujo, por lo que no
necesariamente la bomba con méas hp tiene menos limitaciones de capacidad, si no que funcionan
COmo un sistema.

Si es que se llevara a cabo una estrategia para aumentar la eficiencia de los motores de las bombas,
estas podrian impulsar como maximo 300 m3/hr dadas las limitaciones propias de las bombas.

Para los motores de las bombas de la estacion de Chillan la limitacion es de 180 m3 /hr. Segln el
informe, se puede llevar a cabo una estrategia que sobrepase esta limitacion.

4.2.1.2. Costos

El costo agregado de utilizacion actual del ducto, sin la implementacidn de ninguna estrategia es
de 4,97 MMUSD /ANO#,

39 No se incluyen bombas booster.
40 Cifra obtenida con el Jefe de division de Ductos.
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Estos costos se estiman de la siguiente manera:

, . . . USD MMm3
Costo envio 1 m3 * Cantidad enviada al afio = 2,9F * 1,71

afio
El detalle de los costos de envio de combustibles se observa en la siguiente figura (Notar que todos
los envios comienzan desde Biobio):

Destino Costo (USD/m3)
Chillan 5 1.65
Linares 5 2.11
San Fdo. 5 2.61
Maipu 5 13.99

Tabla 13: Costos de Envio Oleoducto Sur

Se observa que el envio a Maipu es bastante mas caro que a los otros puntos. Esto se debe a que es
el ultimo tramo del Oleoducto (San Fernando a Maip() y que es operado por Sonacol y por ende,
se debe pagar un arriendo.

Ademas de costos de envio, ENAP gasta aproximadamente 780.000 USD al afio por la energia
eléctrica que necesitan las bombas para operar. Este costo creceria aproximadamente 1% cada afio,
segun el informe de consultoria. Este costo puede disminuir por la inclusién de estaciones
intermedias o renovacién de bombas. El efecto de estos cambios en los costos se tomd directamente
del informe.

4.3. Inventario

ENAP tiene estanques en sus puertos maritimos, en las refinerias y en Maipd, Linares y San
Fernando. Se almacena materia prima, producto intermedio y producto final. Junto con los puertos
maritimos y refinerias, en Maipd, Linares y San Fernando se almacena materia prima, producto
intermedio y producto final. ENAP tiene una capacidad total de inventariado de petroleo de
1.1MMm3 y de 1.5MMm?3 para producto refinado e intermedio.

No se entrara en detalle sobre el inventario y sus politicas, puesto que no sera un factor importante
para esta memoria (ver Alcance).

4.4, Contratos con Clientes

Todos los afios, en Octubre, ENAP se retne con sus clientes (Copec, Enex y Petrobras los
principales) para que éstos revelen su demanda para el afio siguiente. El nivel de detalle es bastante
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especifico pues los clientes deben decir lo que requeriran cada mes de cada producto y en cada
punto. De esta manera, la empresa tiene la informacion necesaria y el tiempo para planificar su
produccion y distribucion.

ENAP ofrece una tolerancia de +£10% de volumen total anual para sus clientes, considerando la
suma de todos los productos. Esto quiere decir que el cliente tiene un rango de error de 10%
respecto al total de producto que va a pedir para el afio siguiente, segun la siguiente regla:

Xmes,punto,producto = m3 que el cliente pide para el préximo afio por mes, punto y producto

Pedidomes puntoproducto = pedido real en m3 que realiza el cliente

z Z z Xmes,punto,producto = Xaﬁo

meses puntos productos

Se debe cumplir:

Xaﬁo *0.9 < Z Z Z Pedidomes,punto,producto < Xaﬁo * 1.1

meses puntos productos

Este valor se monitorea a través del afio, y se le advierte al cliente si pareciera que no va a cumplir
con este rango. Segun lo estipulado en los contratos, fuera de este rango, ENAP no tiene obligacion
de cumplir con la demanda. Si la demanda es menor al valor inferior, entonces el cliente debe pagar
una multa por cada m3. Si se sobrepasa el valor superior, también se paga multa, y ENAP puede
determinar un nuevo precio para la cantidad restante.

Tanto distribucion maritima y terrestre funciona con contratos de cumplimiento de demanda
mensual, es decir, ENAP debe cumplir con cierta cantidad entregada de producto cada mes. Los
dias veinte de cada mes el cliente debe decir la demanda exacta, por punto y producto para el mes
siguiente. Este pedido también esta sujeto a una restriccion, dependiente del valor que el cliente
declar6 que iba a necesitar en la reunion de Octubre.

Se debe cumplir:

Xmes,punto,producto *0.925 < Pedidomes,punto,producto = Xmes,punto,producto *1.075

Al igual que la restriccion anterior, el cliente tiene un margen de pedido. Si pide menos, se le cobra
una multa por cada m?3 y si pide mas también se le cobra una multa. Ademas, ENAP puede decidir
el precio a fijar para la cantidad fuera de los margenes.

Dadas estas condiciones, se evidencia que el cliente tiene altos incentivos a cumplir con lo que
declard en un principio. De esta manera, se puede saber la demanda por mes punto y producto con

39



un afio de anticipacion, asumiendo un pequefio margen de error. Se puede asumir que ENAP
realiza su planificacion de distribucién al afio con un alto nivel de certidumbre sobre la demanda.

Es importante notar ademas que ENAP también sigues estas mismas condiciones para satisfacer la
demanda del cliente, es decir, la empresa también tiene una holgura de 7,5 y 10 por ciento para
entregar sus productos.
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Capitulo 5: Enfoque de Solucion vy
Modelamiento

El objetivo principal de esta memoria es realizar un modelo global de la red logistica de ENAP,
que permita enfrentar la demanda a futuro de la manera més eficiente posible. Este modelo
integrard parametros y variables relacionados a la distribucion maritima y terrestre junto con
ecuaciones de flujo de inventario. Se buscara disminuir los costos asociados a la distribucion de
producto.

Para esto se ha recopilado informacion sobre los distintos parametros que afectan la logistica de
ENAP, y en base a la demanda a satisfacer, se determinaron estrategias para aumentar eficiencias
y se entregaron soluciones con la ayuda de un motor optimizador.

5.1. Estrategias para aumentar la capacidad de
transporte de Oleoductos

Para evaluar las potenciales estrategias, se analizaron en profundidad varios reportes realizados por
consultores externos a ENAP, en los cuales se experimentaba con distintas opciones para enfrentar
la demanda futura. Ademas, se investigd sobre estas estrategias a través de una revision
bibliografica y chequeo técnico con ejecutivos de la empresa.

Para recibir aprobacidn técnica, se viajo a la planta de San Fernando, y se reunié con el Jefe de la
division de oleoductos*. Ademas, se comprobaron los costos con el gerente de optimizacion de la
empresa. Dada esta investigacion, se identifican estrategias tanto para el oleoducto como para las
bombas. Cada una de estas estructuras debe cumplir sus restricciones por separado, es decir, si el
ducto soporta flujos de 100 m3/hr pero las bombas no, entonces el sistema estara restringido por
la estructura de minimo potencial.

Para el oleoducto se proponen:

Uso de agentes reductores de friccion (Aditivo).
Estaciones Intermedias de bombeo.
Ampliaciones de tramos del Oleoducto.
Renovacion de motores de bombas.

Renovacion de bombas.

Donde las tres primeras aumentan el flujo maximo para el Oleoducto y las dos ultimas la capacidad
de las bombas.

“ En este viaje a la planta, se validaron las estrategias con el Jefe de Division de Oleoductos Victor Ramos ademés de
reportes de las consultoras Pares y Alvarez y Delrio S.A.
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5.1.1. Aditivo

La primera estrategia consiste en la utilizacion de un aditivo, conocido como DRA (Drag Reducing
Agent).

El DRA es un producto quimico que tiene como funcion disminuir la cantidad de turbulencias
producidas dentro de una linea de conducto, sin cambiar las propiedades fisicas o quimicas del
fluido.

Cuando se transporta un producto a través del ducto, se generan bajas de presion, mejor conocido
como “Drag”. Esto ocurre pues las particulas del fluido colisionan contra la tuberia, generando
friccion en el flujo.

En el caso de los oleoductos los flujos siempre son turbulentos y no es necesario cambiar sus
propiedades fisicas para mejorar el flujo.

En un flujo turbulento las particulas se mueven de manera aleatoria, provocando un desperdicio de
la energia que es aplicada a ellos mediante las bombas. El agente reductor funciona al suprimir esta
disipacion de energia cercana al borde de la tuberia. Bésicamente, evita las bajas repentinas de
presion que disminuyen el nivel de flujo debido a una menor fuerza de arrastre.

Para medir la eficiencia del agente reductor se utiliza el porcentaje de reduccién de friccidén que

alcanza el aditivo. La curva de reduccién de friccion para el Diésel en base a las ppmv*2 utilizadas
es la siguiente, donde 8.55 y 16.6 ppmuv fueron las concentraciones utilizadas de aditivo:

Curva de Rendimiento RPII™
ERBB - Chillan
DIESEL

lustracion 23: Curva de Rendimiento de Aditivo en Oleoducto para Transporte de Diésel

42 Ppmv o particulas por millon, corresponde a una unidad de medida, refiriéndose a la cantidad de particulas que hay
de cierto solvente (DRA) en un soluto (Producto).
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Segun el proveedor, se podria llegar a una reduccién de friccion de 75%, pero dada una
investigacion de distintos informe, se consideré mas prudente definir una reduccion maxima de
65%.

Ademas de la relacion anterior, existe una relacion lineal entre los inversos de la cantidad de ppmv
y el porcentaje de reduccion de flujo:

1/ppmv vs 1/%DR

y=24261x+ 12222
R*=0.995

1/%DR

50

0o
0.000 0.100 0.200 0.200 0.400 0.500 0.500 0.700 0.200 0.500

1/ppmv

llustracion 24: Relacion Lineal entre Inversos de PPMV y %DR

A su vez, el porcentaje de reduccion de friccidn tiene una relacion directa con el aumento en flujo:

w 055

1

F. 1. = ﬁ —1|x100
olJ. 0.

100

Donde %F-.1. corresponde al aumento en porcentaje de flujo dado un cierto porcentaje de reduccion
de friccién (%D.R.). Este tipo de decision es operacional, pues es facil de revertir y no tiene
mayores consecuencias a largo plazo. Se obtiene entonces la curva de aumento de flujo con
respecto a la concentracion de aditivo:

Aumento en flujo vs. PPMV

0,30
0,25
0,20

o 0,15

20,10

k- 0,05

0 0,00
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39
PPMV

AUMENTO EN PROCENTAJE

llustracion 25: Aumento de Flujo en Diésel vs. Concentracion de Aditivo
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Para esta estrategia se asumié que los aumentos en flujo son iguales para cada producto, puesto
que la informacidn con que se contaba era solamente de experimentos realizados con Diésel. Es
importante destacar que un solo producto no es representativo para la proyeccion total de
necesidades de capacidad, sin embargo, la utilizacion del Diésel como producto de prueba permite
asegurar que se alcanzaran los flujos requeridos para el resto de los productos (El diésel representa
las mayores pérdidas por fricciéon).

Con esto, se obtiene un gréafico representativo para cada uno de los productos transportados:

Aumento en Volumen wvs PPM

GSN 53

GSM 97
15, 000,00 Diesel

M3/Mes

Kerosene

e, B LITE MO

........ Propano

1
3.
g
)

11
13
15,
17
1

2

2
25

a8 An
a8 An

1
3

5
5
1
i

i~

lustracion 26: Aumento en Volumen por Producto vs. Concentracion de Aditivo

Se observa que el Diésel presenta la mayor variacion, pero esto se produce por el hecho de que el
aumento en volumen se basa en un aumento porcentual del flujo promedio. El Diésel es el producto
mas transportado, por lo que se flujo promedio mensual es mayor al de los demas productos.

Para poder utilizar aditivo se debe instalar un sistema reductor de friccion que adapte el oleoducto
a la inyeccién de aditivos.

5.1.2. Estaciones Intermedias

Esta estrategia corresponde a la instalacion de estaciones intermedias de bombeo,
aproximadamente en el punto medio de alguno los tramos. Esta estrategia es factible para los
tramos BB-Chillan y Chillan-Linares.

Al incluir una estacion intermedia se pueden elevar las presiones a la maxima presion que es capaz
de soportar el tramo, permitiendo un mayor flujo.
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Los aumentos serian los siguientes en m3 /mes:

Tramo Aumento (m3/mes)
BE-Chillan 90720
Chillan-Linares 36720

Tabla 14: Aumento en Volumen Mensual dada la Inclusién de una Estacién Intermedia

5.1.3.  Ampliaciones de Oleoducto Sur

Se considerd también la posibilidad de ampliar el oleoducto para cada uno de sus tramos. Para
calcular el aumento en volumen maximo a transportar dada una ampliacién, se utilizé la ley de
Poiseuille (también conocida como ley de Hagen-Poiseuille). Esta ley se origind en
1839 por Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797-1884) y permite determinar el flujo de un
liquido incompresible a través de un tubo cilindrico de seccion circular constante®.

Esta ley presenta la siguiente ecuacion, que sirve para estudiar casi cualquier flujo, en particular de
oleoductos:

Pressure
R prop B

T ressmmes
to flow R

oo [ ——

Pi S T(Pressure [iif‘lervz.lnn::ﬁ!}l:radius}d

-

R B(viscosity)(length)

Volume -
Flowrate =F=

lustracion 27: Ley de Poiseuille

Con esto se puede evidenciar una relacion proporcional entre el radio de un oleoducto y el flujo
resultante. Se observa en particular que el flujo esta relacionado con el radio a la cuarta potencia
del conducto por el cual es transportado. Esto se observa en la pagina siguiente.

43 https://es.wikipedia.org/wiki/Ley _de_Poiseuille
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lustracion 28: Relacion entre Radio y Flujo

Con esta relacion y con la informacion de cada tramo de oleoducto (en particular su diametro y
flujo medio) se puede determinar el aumento en volumen maximo dado un aumento en radio de
algun tramo del oleoducto. Para esto, se utiliza el flujo promedio y maximo de cada producto. Por
ejemplo para la gasolina se obtiene:

Aumento de volumen vs % de aumento radio
para Gasolina
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Aumento porcentual del radio

lustracion 29: Aumento en Volumen Mensual Dado un Aumento de Radio para Gasolina

Luego de la visita a la planta, se determind, junto al jefe de division de ductos, que la Unica
ampliacion factible a ocurrir es a 14" de diametro, es decir, un radio de 17,78 cm. Por lo tanto se
propone la opcion de ampliar cada uno de los tramos a dicho diametro®.

4 Por temas de presion, el ducto tiene que ir decreciendo en diametro, por lo que la estrategia serfa crecer desde el
comienzo al final.

46



Se obtiene la siguiente tabla*:

Tramo Radio actual (cm) | Aumento requerido
BB-Chillan 13.83665 28%
Chillan-Linares 10.95375 62%
Linares-5an Fdo. 1095375 G2%
San Fdo.-Maipu 3.41375 111%

Tabla 15: Aumento Porcentual Requerido para llegar a 14" de Diametro

Con los aumentos porcentuales en radio se puede obtener el aumento correspondiente en volumen
con la formula mencionada anteriormente. Se obtienen entonces los aumentos en volumen por
tramo a ampliar y por producto en m3 /mes:

Chillan-Linares Linares-San Fdo. | San Fdo.-Maipu
GSN 93 43 624 107,824 -
GSN 97 16,545 50,508 -
Diesel 32,084 175,127 12,628
Kerosene 3,407 10,021 15,375
Butano 13,191 36,840
Propano 1,060 5,546

Tabla 16: Aumento en Volumen dada una Ampliacién a 14"

Bombas

5.1.4.

Un aumento en flujo, dada cualquiera de las estrategias requiere un aumento en la potencia de las
bombas que manejan las presiones de carga y descarga de los productos. Estas presiones permiten
mantener los flujos, y para esto se requiere potencia. Es importante mencionar que las estrategias
para las bombas son restricciones aparte de las estrategias anteriores, es decir, ambas deben
cumplir su propia restriccién de volumen para que el sistema funcione.

En cuanto a bombas existen dos potenciales estrategias, la renovacion de los motores de las bombas
actuales, o cambiar directamente las bombas por unas nuevas. Estas estrategias se obtuvieron del
informe de consultoria de Pares y Alvarez.

Para el tramo BB-Chillan se propone como primera estrategia renovar el motor de una bomba de
potencia de 350 hp a 415 hp, es decir, la bomba J-3956E o la J-3956D. Esto permitiria pasar la
barrera de 230 m3 /hr.

4 El tramo BB-Chillan se pone como un Unico tramo puesto que no existe punto de descarga entremedio. El radio
corresponde a un promedio ponderado entre los tramos intermedios.
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Como segunda renovacion se propone cambiar el motor de la bomba J-3956F de 300 hp a 350 hp
pasando la barrera de 260 m3/hr.

Para pasar la barrera de 300 m?3/hr se propone un cambio de Bombas Booster y de Oleoducto, lo
que permitiria llegar por lo menos a 356 m3/hr que alcanzaria para el horizonte de tiempo
planteado.

Para el tramo Chillan-Linares el flujo maximo al cual pueden llegar los motores es 180 m3 /hr.
Para pasar esta barrera se propone cambiar todos los motores de las tres bombas de 250 hp a
300 hp. Con esto se alcanzarian los flujos requeridos en el horizonte de tiempo.

Se obtiene los aumentos en capacidad correspondientes a las renovaciones de motores en m3 /mes:

Renovacion
1 2
BB-Chillan 20,880 28,800
Chillan-Linares 33,120 -

Tabla 17: Aumento en Volumen dada una Renovacién de Motores de Bombas

Y la renovacion de bombas generaria un aumento de 41,040 m3 /mes.

5.1.5.  Vida Util

Al ingresar los parametros, se ponderd cada inversién por la fraccion de vida util que se alcanzaria
a utilizar en el modelo (puesto que este no es a perpetuidad, sino que tiene un tiempo
determinado)*®. De esta manera, se disminuye el costo de las grandes inversiones para el modelo,
lo que es sensato, puesto que la empresa se podria beneficiar por mas tiempo de estas inversiones,
que solamente por el tiempo que compone el horizonte del modelo (catorce afios). De esta manera,
se hace justicia a las inversiones que tienen una mayor vida Util. Para cada afio t el costo se pondero

por:
30—t
——— t € [16,30]
Vida Util

Que corresponderia a la fraccion de vida util que alcanzaria a utilizarse en el modelo®’.

6 Vale decir que esto solo se hizo para el modelo, las cifras en los flujos de caja corresponden a los costos reales.
47 Las vidas Utiles se determinaron con los informes de consultoria, el jefe de division y paginas web.
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Las vidas Utiles son las siguientes:

Estrategia Vida atil
Sistema reductor de friccion 14
Estacion Intermedia 14
Ampliacidn 50
Bombas 14

Tabla 18: Vidas Utiles de Estrategias

Se repiten las cifras en tres casos pues se tomo como referencia la vida Gtil de una bomba comun
para dichos casos.

Este enfoque es similar a considerar pagar toda la inversion (sin ponderar por vida Gtil) y después
descontar un valor residual en el ultimo periodo. La diferencia radica en la tasa de descuento, que
tiene un efecto de mayor disminucion de costos en el método elegido que en el de valor residual.
Esto se explica porque el valor residual se obtiene en el Gltimo afio, por ende, la tasa hace que se
descuente bastante y no sea un beneficio mayor.

Se escogid el primer método pues pareciera ser mas realista. Si se llevasen a cabo las estrategias
no necesariamente se dejarian de utilizar al final del horizonte temporal (afio 2030). Por esto, no
existiria un valor residual, pero si quedaria vida util para dichas inversiones.

5.1.6. Costos

5.1.6.1. De Inversion

Los costos inversion (a excepcién de la ampliacion del ducto) se obtuvieron directamente del
informe de consultoria de Pares y Alvarez del afio 2014. Estos se observan en las paginas
siguientes.

SISTEMA DE REDUCTOR DE FRICCION
MONTO DE INVERSION
ITEM usD

Ingenieria y Gastos del Duefio 30.000
Suministro de Equipos 120.000
Construccién y Montaje 50.000
Contingencias 30.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 230.000
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ESTACION INTERMEDIA ENTRE EL TRAMO ERBB Y CHILLAN

MONTO DE INVERSION

ITEM usD
Ingenierias, Administracion de Construccion, Costos del Duefio y Compra de terreno 920.000
Suministros 1.280.000
Construccion y Montaje 1.400.000
Contingencias 540.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 4.140.000

ESTACION INTERMEDIA TRAMO CHILLAN - LINARES

MONTO DE INVERSION

ITEM usD
Ingenierias, Administracion de Construccion, Costos del Duefio y Compra de terreno 925.000
Suministros 860.000
Construccién y Montaje 1.285.000
Contingencias 470.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 3.540.000

CAMBIO DE 1 MOTOR DE BOMBA DE OLEODUCTO DE ERBB

MONTO DE INVERSION

ITEM usD
Ingenierias y Costos del Duefio 57.000
Suminjstros 140.000
Construccion y Montaje 10.000
Contingencias 40.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 247.000

CAMBIO DE MOTORES DE LAS BOMBAS CHILLAN

MONTO DE INVERSION

ITEM uUsD
Ingenierias, Costos del Duefio y Otros 40.000
Suministros 190.000
Construccion y Montaje 30.000
Contingencias 40.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 300.000
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REEMPLAZO DE BOMBAS BOOSTER Y BOMBAS DE OLEODUCTO DE EREB

MONTO DE INVERSION

ITEM UsD
Ingenierias, Administracion de Construccidn, Costos del Duefio y Otros 670.000
Suministros 1.970.000
Construccion y Montaje 2.600.000
Contingencias 1.080.000
TOTAL COSTOS DE INVERSION 6.320.000

Tabla 19: Costos de Inversion

El costo de ampliacion corresponde a un millén de dolares por km, y fue estimado por el

Gerente de Optimizacion de la empresa.

5.1.6.2.  De Operacion

Se considero:

e Aditivo: 1.538 USD por ppmuv si se utiliza todo un mes, por producto?®. Este costo solo
se incluye si se decide utilizar DRA para cierto mes.

e Costo energia eléctrica: Se estimaron en base a los flujos promedio, utilizando valores
de costo de energia eléctrica proporcionados por ENAP.

e Costo mano de obra: Un operador por turno para cada estacion intermedia de bombeo.

e Costo de Mantencién: Se considera un 3% del valor total instalado.

e Costos de envio:

Inicio-Fin Costo (USD)
BB-Chillan 1.65
BB-Linares 2.11

BB-San Fdo. 2.61
BB-Maipu 13.99

Concon-Maipu  18.09

Tabla 20: Costo de Envio de Producto desde Biobio o Concén

Donde el aumento de costos en las dos Gltimas opciones se debe al arriendo a Sonacol.

48 Este costo se pondera por la fraccion de tiempo del mes en que se inyecta dicho producto.
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5.2. [Estrategias para aumentar

transporte de Buques

Para enfrentar el incremento de demanda para puntos abastecidos por buques se presentan dos
estrategias principales, la opcion de contratar una flota mas grande y la capacidad de que los buques
realicen mas vueltas con la flota actual.

Se consideraron todos los productos transportados por los buques, siendo estos los siguientes para

cada zona:

la capacidad de

Producto Norte Sur Chacabuco
Diesel Si Si Si
GE5MN 93 Si Si Si
G5M 97 Si Si Si
Kerosene Si Si Aveces
Fuel Qil Si Mo No
NGO Mo Si Mo

Tabla 21: Productos Demandados Para Distribucion Maritima por zona
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La capacidad de los buques por producto para cada vuelta se calculd mediante la multiplicacion de
la capacidad total de cada buque y la fraccion de demanda en un mes promedio de cada producto.

Buque Producto |Volumen (m3)
Diesel 20,439
G5M 93 10,256
Arica G5M 97 6,329
Kerosene 4,702
Fuel Gil 6,274
MGO -
Diesel 20,439
G5M 93 10,256
Abtao G5M 97 6,329
Kerosene 4,702
Fuel Gil 6,274
MGO -
Diesel 20,439
G5M 93 10,256
Antofagasta GSN 37 6,323
Kerosene 4,702
Fuel Gil 6,274
MGO -
Diesel 11,425
G5M 93 1,681
Lama G5M 97 789
Kerosene 105
Fuel dil -
MGO -
Diesel 30,848
G5M 93 12,106
Punta Gruesa GSN 37 6,243
Kerosene 4,016
Fuel dil -
MGO 2,788

Tabla 22: Capacidad por Buque y Producto
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Para la primera estrategia, se obtuvieron los precios con el gerente de optimizacion de contratar
potenciales buques “Handy” y “Small”:

Costo (USD)

Buque Norte Sur Chacabuco
Handy 137,838 215,146 75,332
Small 90,170 150,215 45,701

Handy2 137,838 218,146 75,332
Small2 90,170 150,215 45,701

Tabla 23: Costos de Uso Buques Adicionales

Buque Costo (USD)
Handy 582,030
Small 292,530

Handy2 582,030
small2 292,530

Tabla 24: Costos de Arriendo Buques Adicionales

Donde la primera tabla corresponde al costo variable de utilizacion y la segunda a los costos fijos
de arriendo. Ambos tipos de buques se tendrian que contratar por tres afios como minimo, y contar
con un tiempo de espera de tres meses para recibirlos.

54



Las capacidades para los bugues correspondientes a esta estrategia son las siguientes:

Buque Producto |Volumen (m3)
Diesel 20,439
G5M 93 10,236
Handy G5M 97 6,329
Kerosene 4,702
Fuel Gil 0,274
MGO -
Diesel 11,425
G5M 93 1,681
Small G5M 97 789
Kerosene 105
Fuel qil -
MGO -
Diesel 30,848
G5M 93 12,106
Handy2 G5M 97 0,243
Kerosene 4,016
Fuel qil -
MGO 2,788
Diesel 11,425
G5M 93 1,681
Small? G5M 97 789
Kerosene 105
Fuel qil -
MGO -

Tabla 25: Capacidades de Buques Adicionales

Donde se observa que el buque “Handy” tiene las mismas capacidades que los buques que van
hacia el norte y el buque “Handy2” las mismas que el buque que va hacia el sur. Los buques
“Small” tienen la misma capacidad que el buque Lama.

La siguiente tabla presenta la factibilidad de la realizacién de vueltas, la primera es para viajes a la
zona norte, la segunda zona sur y la tercera Chacabuco.
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Vueltas Norte Vueltas Sur Vueltas Chacabuco
Arica

Abtao

Arica
Abtao

Arica
Abtao

Antofagasia Antofagasta Antofagasta

Lama Lama Lama

Punta Gruesa Punta Gruesa Punta Gruesa

Handy Handy
Small
Handy2

smallz

Handy

Small
Handy2
smalli2

Small
Handy2
small2

[l el A=N LN =N =0 1N LR

e =R = AR R =0 =]
= =R R I=A =R ISR =R I=0I=]

Tabla 26: Factibilidad de Vueltas de Buques Totales

5.3.  Modelo de Optimizacion

El modelo corresponde a un problema de la familia de la Programacion Lineal Entera Mixta. Como
se menciond en el planteamiento, su naturaleza principalmente de variables enteras le dan las
caracteristicas de un problema complejo.

Para enfrentar este problema, el motor optimizador utiliza el algoritmo “Branch and Bound”,
caracteristico de este tipo de problemas. Este genera un arbol de soluciones, donde cada rama lleva
a una posible solucion. A medida que el algoritmo itera va ingresando a las ramas y descartando o
guardando soluciones dependiendo del costo que representa cada rama (Si es mejor al valor
guardado anteriormente se reemplaza, y si es peor se descarta).

Las caracteristicas del modelo son las siguientes:

MODETL STATISTICS

BLOCES OF EQUATIONS &3 SINGLE EQUATIONS 415,448
BLOCES OF VARIABLES 26 SINGLE VARIABLES 220,5%¢
NON ZERQ ELEMENTS 14,886,040 DISCRETE VARIABLES 126,950

Ademas el modelo considera los siguientes antecedentes principales:

ENAP utiliza una flota de buques tanques para distribuir su producto a la zona norte y sur.
Cuenta con tres buques “Handy” de 47.000 m3, otro “Handy” de 56.000 m3 y uno menor,
de 17.000 m3.

La flota no satisface la demanda del afio 2015. Interesa observar que decisiones de flota o
aumento de recorridos hay que tomar.

Para distribuir producto en la zona centro sur, ENAP utiliza un oleoducto, que alimenta
Chillan, Linares, San Fernando y Maipd.

Para distribuir producto a zona centro norte, ENAP utiliza el oleoducto Concon-Maipu.

. . . . , . 3
El oleoducto sur tiene un radio aproximado de 12,7 cm y flujo méaximo de 230 ™ /hr' Estas
caracteristicas permiten satisfacer la demanda actual.

vVV V VYV VYV
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» El oleoducto Concon-Maipu tiene un flujo maximo de 1200 m3/hr el cual es suficiente

para enfrentar la demanda hasta el 2030. Sin embargo, se incluye en el modelo por su efecto
en el inventario y escenarios.

» Interesa observar si hay que tomar decisiones de capacidad de oleoducto o cambios en las
bombas.

» Se incluyeron parametros relacionados al costo por recorrido de cada buque y al costo del
potencial arriendo de buques nuevos. Ademas, se incluyeron parametros de costo relativos
a distintas estrategias para el Oleoducto Sur. Todos los costos consideran una tasa de
descuento de 10%*°.

» Se incluy6 un factor de vida util, que representa el componente de largo plazo de algunas
inversiones.

» Se utiliza la demanda 2016-2030, obtenidas de las ventas proyectadas por ENAP para zona
norte y sur.

» ENAP tiene una holgura para cumplir sus contratos de +7,5%°5% cada mes y de +10% cada
afio. Se da la opcidén al modelo de elegir el nivel de servicio, incentivando a cumplir con
toda la demanda, pues no se tiene acceso a los ingresos de la empresa®. Esto es razonable
pues ENAP cumple la mayoria de las veces con toda la demanda.

» Para modelar el nivel de servicio, se incluye un penalizador arbitrario que castiga los
resultados cada vez que se deja de cumplir parte de la demanda®?.

A continuacién se muestran los indices, parametros, variables y funcion objetivo del modelo.
Para conocer las siglas, convenciones generales y restricciones del modelo ver Anexo parte 2.

5.3.1. Indices
5.3.1.1. Comunes

= L Conjunto de productos.

k={Diesel, G93, G97, Kerosene, Kerojet, Propano, Butano, FuelOil, MGO}

m ¢ : Conjunto de afos.

t={16,...,30}

= m : Conjunto de meses.

m={1,..., 12}

49 Se escogid esta tasa pues es la misma que se utilizo en el informe de consultoria y consultando con el tutor, se pensé
razonable.

50 Ver seccion 4.4, Contratos con Clientes.

51 Ver seccion 1.1.2, Justificacion.

52 Ver seccion 1.2, Alcances.
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5.3.1.2. Oleoductos

» p: Conjunto de puntos de descarga de OleoSur.

p={Chillan, Linares, San Fdo. y Maip1i}

» p": Conjunto de puntos de descarga de OleoCCM.
p"={Maipi-N}

= j: Conjunto de tramos de OleoSur.

j={BB-Chillin,Chillin-Linares,Linares-San Fdo..San Fdo.-Maipi}

» 7: Conjunto de renovaciones'.

r={12}

= ppmu : Define la concentracién de aditivo DRA? a utilizar (medido en ppmvv #).

ppmu={1,...,30}

5.3.1.3. Buqgues

= b : Conjunto de buques.

b={BT Antofagasta,BT Arica. Abtao, Lama, Punta Gruesa, Smalll. Handy1.Small2, Handy2}

m 2 : Conjunto de zonas abastecidas por buques.

z={n, s, ch}

= v : Conjunto de vueltas en el mes.

v={1,...,2}

5.3.2. Parametros

Refinerias:

u I’?'ﬂdﬂffﬁf;ﬂf: Produccién del producto k el ano ¢t mes m por la refineria ACO (m?).
n f’?'ﬂﬂ’Hﬁfﬁi{L: Produccién del producto k el afio t mes m por la refineria BB (m?).

» [nvMing: Tolerancia minima de inventario de producto k para ambas refinerias (m?®).
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Oleoductos:

En el caso de los ductos, se hace la distincién entre capacidades méximas agregadas y
desagregadas, es decir, para cada producto se puede establecer un flujo maximo particular, pero no
necesariamente se puede obtener este flujo méximo para todos los productos en un mismo mes.
Esta capacidad puede ser igual o menor. Esto mismo ocurre con las estrategias para los ductos,
cada una representa un aumento en el volumen maximo a transportar por producto, pero no
necesariamente se pueden aumentar los volimenes de cada producto en un mismo mes.

Pardmetros Oleoducto Sur:

" J’.?cfc[EL":‘:ﬁ": Demanda para OleoSur de producto k en el punto p para el ano ¢ mes m (m?).

» Ptgpy: Porcentaje maximo mensual de producto retirado en el punto p del OleoSur.

» Pighy: Poreentaje maximo de tiempo en un mes inyectando producto k al oleoducto.

» MazVolt™=**: Volumen mensual méximo a inyectar en el OleoSur para un mes en el caso

hase (m?).

n MarVoll*5r: Volumen mensual maximo a inyectar de un producto k particular en el caso
hase (m?).

» MarWdraw,: Volumen mensual méximo a retirar de producto k en el punto p (m?).

" 11r"ﬁ"usiﬂ"""q“": Costo de enviar 1 m* al punto p el ano t a través del ducto sur([/SD).

» WCast,,: Costo de enviar 1 m* al punto p el afio ¢ a través del ducto Conedn Maipi(U/SD).

n DraCosty: Costo mensual de mantener una concentracion de 1 ppmv de aditivo (VS mes).

n DraFrCosty: Costo fijo de instalar la umidad de aditive el ano ¢ (7S1).

Vol It DA OleoSur

ke Incremento en capacidad de volumen mensunal maximo considerando el

promedio? del flujo del producto k, al utilizar una concentracién de ppmv de aditivo (m®).
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n ?u”ncfﬂ’a"f”ms"r: Incremento en capacidad de volumen mensual maximo considerando el

flujo maximo del producto k al utilizar una concentracién de ppmv de aditivo (m?).

n AmpCost, ;: Costo de ampliar el didmetro del tramo de oleoducto j a 14 pulgadas el ano t

(USD).

] Vu”ndfg"'m"’s"r: Incremento en capacidad de volumen mensual maximo considerando el

promedio del flujo del producto k al realizar una ampliacidn a 14 pulgadas del tramo j (m?).

Amp,MeoSur

n Vollne, ; : Ineremento de capacidad de volumen mensual maximo considerando el filujo

maximo del producto k al realizar una ampliacién a 14 pulgadas del tramo j (m®).

» AmpTimet;: Componente del tiempo® en afios que demora el didmetro del tramo j en am-

pliarse a 14 pulgadas (Anos).

s AmpTimem;: Componente del tiempo en meses que demora el didmetro del tramo j en

ampliarse a 14 pulgadas (Meses).

» StationCosty ;; Costo de meluir una estacion de bombeo adicional en el tramo j el ano ¢

(U5 0).
n StatVarCest;:Costo de mantener en funcionamiento una estacion de bombeo adicional (I750)).

u Vﬂ!!ncfm'm”s“': Incremento en volumen a inyectar o extraer® en el tramo § dada la adicidén

de una nueva estacién de bombeo (m?).

Pardmetros Bombas Oleoducto Sur:

= Renllosty ;. Costo de realizar la rencvacién r para los motores de las hombas del tramo j

(U5D).

. I’a!fﬁc_fﬁ"": teoSur . Incremento en volumen a inyectar T al realizar la renovacion r de los motores

de las bombas del tramo 7 & (m®).
n PumpCost,: Costo de renovar las bombeas del tramo BB-Chilldn el ano ¢ (75 02).

a Vol [IncPfempOtesSur: Ineromento en capacidad de volumen a inyectar, dado el reemplazo de las

hombas del tramo BB-Chillin por bombas nuevas [ms].
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Parametros Oleoducto Concén Maipu:

n DdaSl¢0M: Demanda para OleoCCM de producto k en el punto p* para el mes m (m?).

» MazVolt?¢““M: Volumen mensual méaximo a inyectar sumando todos los productos de

OleoCCM en el caso base (m?).

Pardmetros de Buques:

» Capyy: Capacidad total del buque b para el producto k (m?).
" Ddafi‘:-‘k: Demanda de producto k de la zona z en el ano t el mes m (m®).

n Tripllostyy: Costo total de realizar un viaje en la vuelta v del buque b para ir a la zona 2

(UsD).
n Hireyy: Costo de armendo de buque b por tres anos (U5D).
n Vuelp : Cantidad maxima de vueltas que puede realizar cada buque al norte.

n Vuelf : Cantidad méxima de vueltas que puede realizar cada buque al sur excluyendo Cha-

cabuco.

» Vuelf? : Cantidad maxima de vueltas que puede realizar cada buque a Chacabuco.

5.3.3.  Variables

Variables de Refinerias

= INVACO= Nivel de inventario el afio ¢ mes m de producto k en la refinerfa de Aconcagna

ktm

(m?).

» INV? = Nivel de inventario el afio ¢ mes m de producto & en la refineria de Biobio (m?).
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Variables de Oleoductos

. VV'DRAH;?J;"EQ”: Cantidad de producto k retirado del ducto OleoCCM en el punto p™ el

afio £ el mes m (m?).

» WDRAWOoSur: Cantidad de producto k retirados del ducto OleoSur en el punto p el afio ¢

p.ktm

el mes m (m?).

" VOL‘;ZI,‘,?,‘,’IC M. Cantidad de volumen que se decide inyectar en el oleoducto OleoCCM de pro-

ducto k el afio t el mes m (m?).

. VOL‘,Z‘:,‘;S“‘“: Cantidad de volumen que se decide inyectar en el oleoducto OleoSur de producto

kel afio ¢ el mes m (m?).

1; =1 se utiliza el mvel ppmo de aditivo el ano ¢ &l mes m para el producto k

DRAC Hy. g g -

0; sl no

l; =1 es que alguna vez se usd DRA en el horizonte de tiempo

DRAFX; .-
0; sl o
1; s1se decide ampliar el tramo j de OleoSur el mes m del ano ¢
AMPSTART, . ; -
0; 51 IO
1; =1 se terming de ampliar el tramo § de OleoSur al final del mes m del ano ¢
AM Pt.m,j H
0 sl no
1; =1 =e realiza la renovacidon r de los motores de bombas del tramo j el ano ¢ mes m
REJWrCHj,LmJ :
0: El o
. l; =1 se decide reemplazar las bombas de BB-Chillan el ano ¢ mes m
PUMPCH; m : 4
0; 51 no
1; =1 se decide incluir una estacion adicional para el tramo j el ano ¢ mes m
STATIONCH, 1 ; -
: 51 o
l; =1 se decidid incluir una estacion adicional para el tramo § antes o en el ano ¢
STATV AR, :

0 &1 no
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Buques

) rz ko -
» QTY, ;" = volumen del producto k con que el buque b zarpa el ano ¢ mes m que va a la zona

by

z en la vuelta v (m®

P— I; 51 se inicio la v-ésima vuelta del buque b el ano t mes m dia d hacia la zona =z
o
b "'Eb.i.rr: .

0; sl no

l; =1 comenzd el contrato del buque b al comienzo del ano ¢

HIRESTART,,

(: §1 No

1 =1 el bugue b esta contratado el ano ¢

HIREDy,

(0 =1 no

5.3.4.  Funcion Objetivo

La funcion objetivo representa los potenciales costos que enfrentaria la empresa si siguiera las
estrategias antes mencionadas.

El objetivo del modelo es minimizar el costo global de operacién entre 2016 y 2030. Para ello,
considera variables relacionadas con:

»  Oleoductos.

*  Buques.

*  Refinerias.

* Nivel de servicio.

Con este planteamiento, el modelo se encarga de optimizar la situacion futura de ENAP. En
particular, se encarga de tomar las mejores decisiones en cuanto a todo tipo de costos asociados a
distribucion, en particular a estrategias para enfrentar la demanda futura. La funcién es la siguiente:

Min T7 +T5 4+ T5 + T

Donde T; corresponde a la funcion que minimiza los costos de las estrategias relacionadas con
ductos, T, corresponde a la funcion que minimiza las estrategias relacionadas con buques, T;
corresponde a la funcion que minimiza los costos de inventario y T, corresponde a la funcion que
minimiza el nivel de servicio. Como se mencion0 anteriormente, T5 y T, se modelan para que el
modelo sea mas robusto, pero en este caso no tienen mayor relevancia en la obtencion de
resultados®®.

53 Ver explicacion seccion 1.1.2, Justificacion.
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s Funcidn Objetivo Oleoductos:

T ZZZ AmpCoste; - AMPSTART m ZZI)H AF X¢am - DraFzCosty

Casto I']o mfitivo

Costo n:ru lincidin

f ZZZZ Ptgy - DraCosty - DRAC Hy 4 m gpme - ppmv

m ppmu

Costos var :blr:— maditiva

I Z Z Z StationCosty; - STATIONCHy 5+ ZZ StatVarCost, - STATV AR, ;
i . 1 t 3

-l

Costo de estaciones intermesdins
f ZZZZ RenCostegr - RENCHjgme 4 ZZ PumpCosty - PUMPC Hym

Costo de r'n:nblu Ins bombins

Crato de renovar Icu motares de lns bombas

| Z Z ZZ W Cost2ie=S . W DR AW ieaSer

-

Costo da *m in DlecSur

EY NN Y Wost i etM W DRAWSEEM
Okt m

=

-
Costo de anvio OlecCCM

= Funcién Objetivo Buques:

Z TripCost; - USE;Y + Z Hirey, - HIRESTART,,

z,btmuw bt

~~ ~~
Costo de uso Costo de arriendo por tres anos
» Funcién Objetivo Refinerias:

Ty =0.1-(> INVSSO+ 3 INVER)

k.t.m kt.m

Costo de inventario

= Funcién objetivo nivel de servicio:

000 {55 3 S Dz - WDRAWE)

m

DD BB ICTHES BT

m

5.3.5. Validacion

Para comprobar qué tan realista y qué tan similar es el modelo a las decisiones que ENAP toma en
realidad, y por ende su validez como instrumento de gestion, se corrio el modelo para el afio 2015.
Como principales indicadores, se usaron la cantidad de barcos y vueltas que realizaban y que flujo
y estrategias se implementaron para los oleoductos.
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Se obtuvo lo siguiente:

Ao

Bugue 15
Arica
Abtao
Antofagasta
Lama

Punta Gruesa
Small2

[l Il L I

Tabla 27: Buques Arrendados segun el Modelo afio 2015

Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modelo | 220.92|202.37| 216.22| 216.88| 216.75| 215.60| 225.58| 206.41| 201.18| 229.83| 204.70| 226.01
Real 220.92|202.37| 216.22| 216.88| 216.75| 215.60| 225.58| 206.41| 201.18( 229.83| 204.70| 225.58

Diferencia% 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%] 0.0% 0.0%] 0.0% 0.0%| 0.0%] 0.0%] 0.0%] 0.2%]

Tabla 28: Flujos Ducto Sur Modelo vs. Realidad

Estos resultados concuerdan bastante con lo ocurrido el 2015. En cuanto a buques, se comprob6
que la flota actual (Arica, Abtao, Antofagasta, Lama y Punta Gruesa) no es suficiente para enfrentar
la demanda®. Para manejar esta situacion, se contratan buques de manera esporadica, que no se
consideran como buques de la flota oficial (pues no estan sujetos a los mismos contratos de 3 afios),
pues se utilizan rara vez y solo en meses criticos. El bugue “Small2”” del modelo refleja la falta de
capacidad real que ENAP subsana con buques esporadicos.

Como se menciond, ENAP tiene una holgura para cumplir sus contratos de +7,5% cada mes y de
+10% cada afio. Se da la opcién al modelo de elegir el nivel de servicio, incentivando a cumplir
con toda la demanda, pues no se tiene acceso a los ingresos de la empresa. Para modelar el nivel
de servicio, se incluye un penalizador arbitrario que castiga cada vez que se deja de cumplir parte
de la demanda. Para validar dicho penalizador se observa el flujo, que es practicamente igual a los
flujos que ENAP escogid, con una pequefia diferencia el Gltimo mes. Esto implica que el
penalizador de no cumplimiento de demanda es razonable, puesto que con dichos flujos ENAP
cumplié la mayoria de las veces con la demanda, al igual que en el modelo.

Los costos de fletes Oleoductos y Maritimos representaron un costo de $ MUSD 107,018 el afio
2014. Para el 2015 se estima, segun el modelo, que estos costos serdn de $ MUSD 110,560, lo que
parece un aumento razonable.

Con esto se concluye que el modelo esta lo suficientemente calibrado y que sus resultados serian
sensatos.

5 Comprobado con Gerente de Optimizacion.
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Capitulo 6: Resultados

6.1. Introduccidn

En este capitulo ser observan los principales resultados entregados por el modelo optimizador,
junto con diversos andlisis.

En la seccion 6.2 se revisa el caso base, que corresponde al modelo con los parametros obtenidos
en la investigacion sin ninguna variacion. Esto quiere decir que la demanda, todos los costos y los
demaés parametros son los que se encontraron originalmente con los datos proporcionados por la
empresa, informes de consultoria y ejecutivos de la ENAP. Se analizan los nuevos requerimientos
de buques y ductos, junto con las variaciones en el costo unitario de envio de combustibles que
generaria la propuesta. Ademas, se revisa el flujo de caja de costos entregado por el modelo.

La seccidn siguiente corresponde a los resultados y andlisis econémico de diversos escenarios que
fueron relevantes para el area de optimizacion de la empresa.

Primero se comparan los distintos escenarios respecto al indicador Costos/Demanda en todo el
horizonte temporal. Luego se analizan dos grandes escenarios, observando las variaciones en el
Costo Actual Neto (CAN) que estos escenarios producirian. Interesa analizar el CAN puesto que
este modelo presenta sélo costos, dejando de lado los ingresos de la compafiia.

En el primer escenario se analiza la opcidn de traspasar parte de la demanda de Kerojet del
Oleoducto Concon-Maipu al Oleoducto Sur, que descubre una oportunidad no prevista. En dicho
escenario se presentan porcentajes entre 0% Yy 16% de demanda a traspasar.

El otro escenario corresponde variaciones en la demanda de gasolinas y dOiésel (los productos méas
importantes de ENAP) respecto al caso base (datos estimados por el modelo de ENAP). Se
realizaron variaciones de +5% y +2% para cada producto tanto por separado como en conjunto.

Por ultimo, se realiza un analisis de sensibilidad para los parametros mas importantes de
construccidn y transporte, observando su impacto en el CAN. Se varian los costos de las naves
“Small” y “Handy” +10% por separado. Luego se disminuye en 50% el valor de las ampliaciones.
Finalmente, se varia en +50% el valor de la instalacion de una estacion intermedia. Se concluye
respecto a qué parametros son mas sensibles en el modelo y cuéles son mas robustos. Interesa
observar qué parametros tienen mas poder para hacer cambiar las decisiones que entrega el modelo,
y por ende, concluir sobre los pardmetros en los que hay que ser mas cautos.

6.2. Resultados Caso Base

El caso base corresponde a la utilizacion de los parametros obtenidos de demanda sin variar. Esto
quiere decir que la demanda, todos los costos y los deméas parametros son los que se encontraron
originalmente con los datos proporcionados por la empresa, informes de consultoria y ejecutivos
de la ENAP.
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Con estos datos se plantea la siguiente propuesta dados los resultados del modelo:

Contrato Bugues Afio
16|17 (1819|220 (21|22 (23|24 |25|26|27 (28|29 |30
Arica 1 1 1 1 1
Abtao 1 1 1 1 1
Antofagasta 1 1 1 1 1
Lama 1 1 1 1 1
Punta Gruesa 1 1 1 1 1
Handy 1 1 1 1 1
small 1 1 1 1 1
Handy2 1
Lama

Punta Gruesa

Handy2
Small
Handy

Tabla 29: Resultados Modelo Distribucién Maritima

En la primera tabla se muestran los inicios de contrato (Variable HIRESTART) y en la segunda el
numero de vueltas (numero dentro del rectangulo) que realizarian los buques en los cuales puede
variar el nimero de vueltas y a qué zona (definidas por colores):

Donde destaca la inclusion de un buque adicional “Handy” entre 2016 y 2022 con una vuelta hacia
el norte. Luego entre 2023 y 2030 se le suma una vuelta mas hacia el norte. El buque Punta Gruesa
deberia realizar dos vueltas (actualmente realiza una) hacia el sur entre 2016 y 2030. Desde 2018
en adelante se incluiria un buque “Small” que realizaria un recorrido a Chacabuco hasta 2026.
Luego realizaria dos recorridos a Chacabuco hasta 2030. Por tltimo, se incluye el buque “Handy2”
desde 2029, realizando una vuelta al sur y una al norte.

Para Ductos las inversiones claves son las siguientes, representadas por variables binarias:

16 20 21 24 26

Sisterma DRA
Renovacidn Motor BB 1

Renovacion Motor BB 2

Renovacion Mator Chillan

Muevas Bombas

Estacion Intermedia BB-Chillan

== =R =R =R
o= olo| S| oD
=i=Ri=Ri=Al-ai=Ni=]
=== Rl=-ni=Ni=Ni=]
=== l=N=Ni=Ni=]

Estacion Intermedia Chillan-Linares

Tabla 30: Estrategias Optimas Oleoducto Sur por Afio
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En cuanto a capacidad de flujo maximo del Oleoducto destaca la instalacion del sistema DRA en
2016. Esto apunta a que la empresa esta funcionando al limite de sus capacidades en cuanto flujo
maximo.

Se aprecia una preferencia por el sistema reductor de friccion por sobre los otros métodos, lo cual
era lo esperable por ser de menor costo. Se observa que cuando éste deja de ser suficiente (afio
2020) se opta por instalar una estacion intermedia entre Biobio y Chillan y en 2024 una estacion
entre Chillan y Linares. Luego, en 2027, se retoma el uso de DRA®, Destaca también la ausencia
de ampliaciones, que parecen ser muy costosas en relacion al beneficio que entregan.

En cuanto a capacidad de bombas, destaca una renovacion de motor de la estacion Biobio el primer
afio. Esto es un indicio de que la empresa esta funcionando al limite de sus capacidades en cuanto
a los motores de las bombas. En 2021 se renueva otro motor de Biobio y en 2024 de Chillan. Por
ultimo, se realiza una gran inversion para comprar bombas nuevas el afio 2026.

Se concluye que las bombas tendrian la capacidad de enfrentar la demanda por un tiempo cercano
a una década. Esto solamente si se realizan las renovaciones pertinentes de los motores de dichas

bombas.

A continuacién se muestran los costos unitarios de envio promedio de los productos a traves del
Oleoducto Sur. Se compara el costo unitario del afio 2015 (linea naranja) con el costo unitario

variable producto de las inversiones propuestas:

Costo Unitario Envio 2015-2030

450
350 [\ A

250

tario (USD/m3)
3

150

0.50

'h:‘- g
3 2023
-

llustracién 30: Costo Unitario de Envio, 2015 v/s 2016-2030

Los peak’s en la linea azul se producen por la estacion intermedia (2020) y por la inversion en
nuevas bombas (2026). Cabe destacar que luego de una gran inversion (cuando el costo unitario se
estabiliza) se obtiene un costo unitario menor al actual (linea azul por debajo de linea naranja).

55 Ver Tabla 31, Flujo de Caja Base en las paginas siguientes.
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Se estimd el CAN (Costo Actual Neto) para el caso base considerando costos de inversion y
operacion para estrategias de buques y oleoductos. Se considerd una tasa de descuento de 10%
(Tasa que se utiliza en ENAP usualmente) obteniéndose un CAN de 1,034 BUSD.

El flujo de caja es el siguiente, separado para los afios 2016-2023 y 2024-2030:

Costos de Inversidn Afio
Oleoductos 16 17 18 19 20 21 22 23
Sistema DRA 5 230,000.00 | § § H] 5 H 3 §
Renovacion Motor BB 1 ] 237,000.00 | § g g s 5 g s
Renovacion Motor BB 2 5 s 5 s s 5 237,000.00 | s
Renovacion Mator Chillan 5 § 5 5 5 5 5 5
Nuevas Bombas 5 § 5 5 5 5 5 5
Estacidn Intermedia BB-Chillan 5 5 5 5 $ 4,140,00000 | § 5 5
Estacion Intermedia Chillan-Linares | § 5 5 5 5 5 5 5
Bugues
Costo de Arriendo [s 115934445003 [s 1067734500 % 115934445003 [s 1067734500 % 115934445003
Costos de Operacidn
Oleoductos Manao de Obra Estacion BB 5 § 5 § § 5 7403100 | § 7403100 |5 74,031.00
Manao de Obra Estacion Chillan 5 § 5 ) g 5 ) g
Mantencién 5 § £,30000| 5§ 6,90000 | § 690000 | 5 £,30000 |5 131,10000 | § 131,10000 | § 131,100.00
DRA g 1466107 |§  3467879|§ 5755608 |3 94,853.39 | § 8 § 5
EE ERBB $  780,00000 |5  786,00000|%  792,00000|% 79800000 % 80400000 % 58506800 |% 59106800 |5  597,068.00
Equipos EI g $ § g $ 15000000 %  150,00000|% 15000000 |5  150,000.00
Costo retiro Oleducto Sur 5 4286,809.24 | § 4395884355 44915332338 460056425 |5 471020038 |5 4,842,399.44 |5 4982,186.73 | § 5,128574.12
Costo retire Oleaducto CCM % 58787,957.85 | § 60,09888363 | § 61,632,43607 |5 6333493823 |5 6492992325 |5 6682530384 |$ 6880941592 | § 70,389,764.98
Bugues
[costo de Uso [s 1343494055 13515057.00 5 1383663344 |5 1620097455 | 1457005127 [§ 1475358064 [§ 1479929032 [5 1544204240 |
TOTAL $ 193,76582231 § 7883760417 § 091,494,403.82 § 199,032,67543 $ 89311,07490 § 9827583692 § 20553153697 § 92,412,580.49
CAN {USD) $1,034,193 673.14
Costos/Demanda 13.95
Tabla 31: Flujo de Caja Caso Base 2016-2023
Costos de Inversian Afio
Oleoductos 24 25 26 27 28 29 30
Sistema DRA 5 § - |5 5 - |5 5 §
Renovacian Motor 8B 1 § 5 - |3 ] - | 5 §
Renovacion Motor BB 2 5 § - |5 8 - |5 8 §
Renovacidn Mator Chillan 5 300,000.00 | § - |5 5 - |5 5 §
Nuevas Bombas 5 g - |5 6320000003 - |5 g g
Estacion Intermedia BB-Chillan 5 g - |5 s - |5 s g
Estacion Intermedia Chillan-Linares | 5 § - |5 s - |5 s §
Bugques
Costo de Arriendo |s 1067734500 11599444500 ] 5 |5 10677345005 11599444500 ] § 2124409500 |5 1067734500
Costos de Operacion
Oleoductos Mano de Obra Estacion BB 5 74,03100 |5 7403100 |5 7403100 |5 7403100 |5 7403100 |5 74031005 74,031.00
Mano de Obra Estacidn Chillan 5 7403100 | 5 7403100 | 5 7403100 | § 7403100 | 5 7403100 | & 7403100 | 5 74031.00
Mantencion § 170592,009.80 | & 46488,767.35 |5 65,409,792.35 (5 87,937,249.27 | 5 135,705,091.37 | & 157,015,549.35 | & 180,580,420.21
DRA 5 - § - 5 8 19798 | 5 52794 | & 1,187.87 | § 277171
EE ERBB 5 603,068.00 | § £09,068.00 | 5 £15,068.00 | & 515,068.00 | & 521,068.00 | & 527,068.00 | § 533,068.00
Equipos El 5 150,000.00 | § 150,000.00 | & 150,00000 | & 150,000.00 | & 150,00000 | & 150,000.00 | § 150,000.00
Costo retiro Oleducto Sur 5 g - |5 s - |5 s g
Costo retiro Oleoducta CCM 5 5 - |5 5 - |5 5 5
Buques
Costo de Uso E E E BE B BE B
TOTAL § 10615526137 § 213,630542.58 & 106,552,465.62 § 113,647,945.07 & 221,586,381.46 §130,305482.77 § 122,197,997.11

Tabla 32: Flujo de Caja Caso Base 2024-2030
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Se observa que los costos varian bastante a través de los afos (Entre 79 MUSD y 221 MUSD)
principalmente por la alta inversion requerida para el arriendo de buques. Sin embargo, el costo
promedio por afio seriade 137 MUSD.

Para los oleoductos pareciera ser mas eficiente retrasar las grandes inversiones, como ampliaciones
0 estaciones de bombeo, y favorecer el uso de aditivo. Esto se debe a los bajos costos y alta
flexibilidad de operacion del aditivo, los cuales presentan una gran ventaja en su utilizacion.
Cuando se utiliza el méximo posible de aditivo se toma la opcidn de utilizar estaciones intermedias
de bombeo, siendo la ultima opcidn la realizacion de ampliaciones.

Para buques se propone, ademas de la flota actual, contratar un buque Small y dos Handy. Pareciera
ser preferible exigir mas a la flota (realizando més vueltas) que contratar un buque nuevo. Esto se
explica por los altos costos de arriendo por sobre la realizacion de vueltas adicionales.

6.3. Escenarios

Se plantearon una serie de escenarios en cuanto a variaciones de la demanda estimada y a
transferencias de demanda entre oleoductos. Los numeros en los escenarios corresponden al valor
porcentual que varia la demanda (La letra que lo acompafia corresponde a producto al cual se le
cambié la demanda, Gasolina o Diésel. Si no hay letra, significa que se cambio la demanda para
ambos productos. “Kero2” representa el traspaso de 2% de demanda de Kerojet del oleoducto
Concén-Maipu al ducto Sur.

Se obtuvieron los siguientes indicadores:

Escenario | Costos/Demanda

Base 13.96
o 14.12
-G 14.10
5-D 14.05
2- 14.05
2-G 13.99
2-D 14.02
2+ 13.86
24D 13.94
243 13.92
a5+ 13.73
54D 13.80
5+G 13.88
Kerol 13.95

Tabla 33: Escenarios vs. Indicador

Donde destaca el escenario “5+” con el mejor indicador. Esto indica que dados los aumentos de
capacidad propuestos existiria cierta holgura para satisfacer la demanda (puesto que a una demanda
5% mayor mejora el indicador). Esto también indicaria que las estrategias son robustas respecto a
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variaciones de demanda, pues sus costos no se disparan al presentar variaciones de dicho
parametro.

También es importante notar que el traspaso de demanda inter-ductos podria ser beneficioso para
algunos porcentajes, en este caso, se observa una mejora en el indicador para un 2% de traspaso,

posteriormente se presenta una curva con variados porcentajes, donde pareciera ser que 2% es el
traspaso optimo.

Para los flujos de caja de los escenarios mas importantes ver Anexo parte 2.

6.3.1. Traspaso de Demanda de Oleoducto Concon
Maipu a Ducto Sur

Otro potencial escenario corresponde a beneficiarse del hecho de que Maipl sea un punto de
descarga comun entre el ducto sur y el ducto Concon-Maipd. Particularmente, porque enviar
producto desde el ducto sur a Maipu es 4,1 USD mas barato que desde el ducto Concdn-Maipu. En
este contexto, se propone pasar parte de la demanda de Kerojet de Concdn-Maipu al ducto Sur. Los
cambios en el CAN se observan en el grafico de la pagina siguiente.

Diferencias en CAN respecto al caso base, dados
traspasos en Kerojet de Ducto CC-M a Ducto Sur

—e— Variacion CAN

Variacion CAN

04 7 4% 6% B% 10% 12% 14% 16%

% de Traspaso

lustracion 31: CAN vs. Traspaso de Kerojet a Ducto Sur

Del grafico se observa que en principio seria conveniente el traspaso de Kerojet, pero en pequefias
proporciones, pareciendo ser el punto 6ptimo un traspaso de 2% de producto. Esto se debe a que
un traspaso de demanda mayor exigiria mucho al Oleoducto Sur, obligando a realizar ampliaciones
y otras estrategias antes.
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En el punto optimo (2% de traspaso) se llegaria a un CAN de 1,033 BUSD, es decir, una
disminucion de costos de 0,1%. A continuacién se observan los costos unitarios de envio a través
del ducto Sur:

Costo Unitario Envio 2015-2030
2% Kerojet
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lustracion 32: Costo Unitario de Envio, 2015 v/s 2016-2030 con 2% de Traspaso de Kerojet

Se observa que, obviando los peak’s (correspondientes a la instalacion de una estacion intermedia
y a la inversidn en bombas), el costo unitario sigue siendo menor al costo actual. Evidentemente el
costo que representa la linea azul es mayor al costo percibido sin traspasar Kerojet>®, pues se debe
adicionar mas costos de envio dado el mayor volumen a transportar. Sin embargo, con un 2% de
traspaso, las estrategias de aumento de capacidad no parecen adelantarse, por lo que pareceria que
el sistema resiste la modificacion de manera rentable.

Junto con esto, se observa una disminucion en el CAN®’, generado por la disminucion de transporte
de producto en el Oleoducto Concdn-Maipu, que resulta ser mas beneficioso que los costos
adicionales percibidos en el ducto Sur.

6.3.2. Variacion en Demanda de Gasolina y Diésel

Se realizo el ejercicio de variar parametros de demanda, en particular, Gasolina y Diésel. Se vari6
su estimacion en +2% y +5%, considerando varias combinaciones. Los Costos Actuales Netos se
observan en la tabla de la pagina siguiente.

% Ver ilustracion 30.
57 Ver Anexo parte 2.
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Variacion
CAN (BUSD) | Diesel | Gasolina
0.998 -55% -5%
1.015 -55% o
1.016 0% -5%
1.023 -2% -2%
1.027 0% -2%
1.03 -2% 0%
1.034 0% 0%
1.04 0% 2%
1.04 2% 0%
1.043 5% 0%
1.044 2% 2%
1.05 0% 5%
1.06 5% 5%

Tabla 34: CAN segln escenario

El mejor escenario en términos del indicador Costos;/Demanda, es el de un aumento de 5% de
demanda de Diésel y Gasolina®. Esto se explica por el hecho de que las estrategias que propone el
modelo son robustas, y pueden soportar variaciones de demanda, teniendo cierta holgura sobre
esta. Sin embargo, este escenario presenta los mayores costos, con un CAN de 1,06 BUSD. En
cuanto a CAN, el mejor escenario evidentemente es el de menor demanda (disminucion de 5% de
la demanda de Diésel y Gasolina), con 0.998 BUSD.

Se obtuvieron los siguientes panoramas de demanda (los porcentajes y tamafio de bolas
representan variacion respecto a VAN base)®®:

Diferencias en CAN respecto al caso base, dadas variaciones en
la Demanda 2016-2030
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lustracion 33: CAN segun Variaciones de Demanda del Caso Base

58 Ver tabla 33.
59 El flujo de caja de traspaso de 2% de Kerojet, el escenario de menor demanda (baja de Diésel y Gasolinas un 5%) y
mayor demanda (aumento de 5%) se encuentran en el Anexo parte 2.

73



Se observa principalmente que la disminucién de costos percibida por una menor demanda seria
mayor a un aumento de costos percibido por una mayor demanda. Esto pues la bola blanca méas
grande tiene un mayor valor absoluto de porcentaje que la bola roja més grande. Esto implica que,
respecto a costos, es mas significativo para la empresa una baja que un aumento en la demanda
pronosticada.

La Gasolina pareciera tener un mayor peso que el Diésel, pues se observa que, en promedio, a una
misma variacion porcentual, la Gasolina provoca un mayor cambio en el CAN. El Gnico caso en
que el Diésel impacta mas que la Gasolina es cuando su demanda disminuye en un 5%, generando
un cambio de 1.8%.

Esto se explica por la mayor relevancia que la gasolina tiene para ENAP. Entre las metas de ENAP
se encuentra mantener un 100% del mercado de la gasolina en Chile, mientras que para el Diésel
pronostica una baja de participacion de 47,2% a 46,9%, explicandose por el gran aumento de
demanda estimada para este producto.

6.4. Analisis de Sensibilidad

Se realizaron una serie de analisis de sensibilidad de los parametros mas significativos del modelo,
es decir, los parametros que implicaban los mayores costos.

Se buscaba determinar respecto a que parametros el modelo presentaba mayor 0 menor robustez.
En particular, es importante determinar que parametros habria que tomar mas en cuenta (frente a
posibles cambios) a la hora de implementar una estrategia a largo plazo.

6.4.1. Bugues

Se realizaron analisis de sensibilidad de los parametros de costos de arriendo de los buques
adicionales (“Handy”, “Handy2”,”Small” y “Small2”), que corresponde al parametro de mayor
costo para los buques. Se buscd determinar qué tan valiosa era la capacidad adicional que
presentaban los buques “Handy” por sobre los “Small”. Si al variar el costo de arriendo se cambia
la decision implicaria que el modelo es sensible al ratio Costo Arriendo/ Capacidad. Se
estudiaron casos variando +10% los costos de arriendo de dichos buques.
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Se analizaron 4 casos:

1. 10% de aumento en costo de arriendo para buques “Handy”:

Afio
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Tabla 35: 10% de aumento en costo de arriendo para bugues “Handy”

Se observa que la estrategia cambia, y el CAN aumenta a 1.040 BUSD. Se contrata el buque
“Handy2” en principio. Al aumentar el costo de arriendo pareciera que se valora mas el buque
mixto (“Handy2”, que puede viajar al sur y al norte) que el buque especifico al norte (“Handy”).
Sin embargo, entre el afio 2022 y 2030 se retoma la estrategia del caso base. A pesar de este

aumento en costos de “Handies” no se contrata el buque “Small2”.

2. 10% de aumento en costo de arriendo para buques “Small”:
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Tabla 36: 10% de aumento en costo de arriendo para buques “Small”

Esta estrategia presenta los mismos resultados que el caso base, pero el CAN aumenta a

1.038 BUSD, debido al aumento en costo de arriendo.

75




3. 10% de disminucién en costo de arriendo para buques “Handy’:

Afio

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
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Lama
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Handy

Small 1 1 1 1

Handy2

Tabla 37: 10% de disminucién en costo de arriendo para buques “Handy”

Esta estrategia presenta los mismos resultados que el caso base, pero el CAN disminuye a
1.027 BUSD, debido a la disminucién en costo de arriendo.

4. 10% de disminucién en costo de arriendo para buques “Small”:

Ano
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Handy 1 1 1 1

small 1 1 1 1

Handy2

Small2 1

Tabla 38: 10% de disminucion en costo de arriendo para buques “Small”

Se observa que en un principio se opta por contratar el buque “Small2”, superando el beneficio
relativo que entregaria el buque “Handy”. Este buque puede realizar una vuelta al sur y una al norte,
y la disminucién en su costo respecto a su capacidad implica que sea 6ptimo contratarlo. Esta
eleccion se explica pues se perciben menores costos al contratar el buque “Small2” y atrasar el
arriendo del buque “Handy”. El beneficio se percibe porque la tasa de descuento provoca el efecto
de que sea mas barato contratar el “Handy” lo mas tarde posible. A partir del 2018 se retoma la
estrategia del caso base. Se obtiene un CAN de 1.028 BUSD.

Pareciera que una disminucion para buques “Small” incentiva mas a arrendar dichos buques que
un aumento en costos de buques “Handy”.

Se concluye que el modelo es sensible en algunos casos a variaciones en costes de arriendo y para
tres buques en particular, “Handy”, “Handy2” y “Small”. Se percibieron aumentos y disminuciones
de CAN razonables respecto a las variaciones.
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6.4.2. Oleoducto Sur

Para el Oleoducto se analizaron variaciones en las dos inversiones méas importantes, las estaciones
intermedias y las ampliaciones. Se realizaron variaciones de +50% (exceptuando el aumento en
ampliaciones, puesto que no cambiaria la solucion, dado que en el caso base no se amplia).

Se obtuvo lo siguiente:

1. 50% de disminucion en costo de ampliar el oleoducto: Se observan los mismos
resultados que en el caso base. Esto implicaria que a pesar de disminuir el costo de
ampliacioén a la mitad, aun no parece rentable ampliar.

2. 50% de disminucion en costo de construir nuevas estaciones: Se observan los mismos
resultados que en el caso base, a excepcion de que la estacion intermedia entre Biobio
y Chillan se construye un afio antes. EI CAN se reduce a 1.033 BUSD.

3. 50% de aumento en costo de construir nuevas estaciones: Evidentemente la estacion
entre Chillan y Linares sigue sin construirse (en el caso base tampoco se construye). La
Unica diferencia es que se atrasa la construccion de la estacion entre Biobio y Chillan
en un afo (se construiria el afio 2021). EI CAN aumenta a 1.035 BUSD.

Se observa una mayor robustez en cuanto a pardmetros de construccion. Reduciendo costos a la
mitad, aln no hay incentivo a realizar inversiones en ampliacion. Para las estaciones intermedias
se observa algo parecido, las decisiones no cambian significativamente con variaciones de 50%.

Se concluye que, respecto a pardmetros de construccion del Oleoducto Sur, el modelo no es
significativamente sensible. Se esperaria que cualquier decisién tomada respecto a estrategias del
ducto no variarian demasiado respecto a una potencial variacion de costos.
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Capitulo 7: Conclusiones y Estudios
Posteriores

7.1. Conclusiones

El tema de este proyecto era determinar formas de enfrentar la demanda futura de manera eficiente,
con foco en reduccion de costos de distribucién maritima y terrestre. Para enfrentar esto, se buscaba
realizar un modelo que incluyera la logistica de cabotajes y oleoductos de ENAP, enfocado en
enfrentar la demanda de combustibles liquidos tanto en puertos como en puntos de descarga de
oleoducto. Luego de eso, con los resultados del modelo, se esperaba proponer una estrategia 6ptima
para aumentar la capacidad de distribucion y luego realizar diversos analisis de sensibilidad. Se
esperaba también disminuir el indicador Costos,/Demanda, , para reflejar el crecimiento que
esta estrategia generaria en la empresa.

El modelo sirve para cuantificar costos de aumentos de capacidad de distribucion y encontrar la
manera mas eficiente de enfrentar la demanda. Sin embargo, no se puede concluir respecto a si la
inversion justifica el aumento en capacidad. Esto debido a que el modelo no considera ingresos por
temas de confidencialidad de precios de venta de combustibles. Lo que el modelo entrega es la
estrategia Optima para enfrentar la demanda en un 100%, considerando satisfacer una menor
cantidad dado un penalizador arbitrario. Dado este penalizador, los resultados del modelo
contemplan cumplir la demanda casi completamente, lo que es razonable debido a que la mision
de ENAP es cumplir con toda la demanda del pais a pesar de percibir pérdidas por ello.

Entre las principales conclusiones destaca que, segun el andlisis de las estrategias rescatadas del
modelo, la necesidad de implementar iniciativas de aumento de capacidad es inminente, tanto para
buques como oleoductos. Esto se debe a que la empresa esta funcionando al tope de sus capacidades
logisticas.

El resultado principal de esta memoria fue la propuesta para aumentar las capacidades de la
empresa dados los datos de demanda estimados. Esta propuesta pretende rescatar las opciones
Optimas para la empresa, es decir, de menor Costo Actual Neto (CAN) en conjunto. Estas opciones
incluyen el arriendo de tres buques adicionales (dos Handy y uno Small), la renovacién de motores
y bombas, el uso de aditivo y la instalacion de estaciones intermedias de bombeo. Esta estrategia
presenta un CAN de 1.034 BUSD, con un costo promedio de 137 MUSD al afio, que corresponde
a un aumento de 24% respecto a los costos del afio 2015.

Dada la estrategia ofrecida, se observa que no se cumplio la hipdtesis de disminucion del indicador
Costos;/Demanda,. Este indicador aumento en un 1,9%, debiéndose principalmente al alto nivel
de inversidn requerido en la propuesta entregada por el modelo. Ademas, la empresa se encuentra
en un punto en que utiliza al maximo sus capacidades, por lo que es razonable que este indicador
empeore, el punto seria hacer que empeore lo menos posible. Sin embargo, este no es un indicador
estricto del crecimiento de la empresa, puesto que se dejan de lado los beneficios percibidos por
esta. EI aumento en el promedio de los costos debiese ser contrastado con un aumento en ventas
también. Un indicador més preciso seria Margen;/Demanda,.
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Especificamente, para oleoductos pareciera ser mas eficiente retrasar las grandes inversiones, como
ampliaciones o estaciones de bombeo, y favorecer el uso de aditivo. Esta estrategia pareciera ser
mas eficiente a pesar de la tasa de descuento y la consideracion de la vida util de los grandes
proyectos. Esto se debe a los bajos costos y alta flexibilidad de operacion del aditivo, los cuales
presentan una gran ventaja en su utilizacion. Cuando se utiliza el méximo posible de aditivo se
toma la opcidn de utilizar estaciones intermedias de bombeo, siendo la tltima opcidn la realizacion
de ampliaciones (como se produjo al aumentar el traspaso de Kerojet).

Para buques se propone, ademas de la flota actual, contratar un buque Small y dos Handy. Pareciera
ser preferible exigir mas a la flota (realizando mas vueltas) que contratar un buque nuevo. Esto se
explica por los altos costos de arriendo por sobre la realizacion de vueltas adicionales. En este
sentido, seria interesante complementar este modelo con un modelo operacional que optimice los
recorridos de los buques, con tal de obtener los mejores recorridos para una flota dada.

En cuanto al andlisis de escenarios de variaciones de demanda, la disminucion de costos percibida
por una menor demanda seria mayor a un aumento de costos percibido por una mayor demanda.
En este sentido, la Gasolina pareciera tener un mayor peso que el Diésel. Esto se explica por la
mayor relevancia que este producto tiene para ENAP en cuanto a costos. En particular, la empresa
estima mantener un 100% de participacion de mercado para este producto, mientras que para el
Diésel pronostica una baja de participacion de 47,2% a 46,9%, explicAndose por el gran aumento
de demanda estimada para este producto.

El mejor escenario en términos del indicador Costos;/Demanda, es el de un aumento de 5% de
demanda de Diésel y Gasolina. Esto se explica por el hecho de que las grandes inversiones que
propone el modelo tienen algo de holgura para soportar demanda. Sin embargo, este escenario
presenta los mayores costos, con un CAN de 1,06 BUSD. En cuanto a CAN, el mejor escenario
evidentemente es el de menor demanda (disminucion de 5% de la demanda de Diésel y Gasolina),
con 0.998 BUSD. En este sentido, también seria interesante observar el indicador
Margen;/Demanda.

Entre oportunidades no previstas se encuentra el traspaso de Kerojet del ducto Concon-Maipu al
ducto Sur. Esta oportunidad presentaria un ahorro de 4.1 USD /m3, debido a que el costo de envio
de Concon a Maipu es mayor al costo de envio de San Fernando a Maipu. Este traspaso pareciera
ser eficiente hasta cierto punto, (2% de traspaso con un CAN de 1,033 BUSD) puesto que un
traspaso mayor exigiria mucho al ducto sur. Si se traspasara mas de 2% de Kerojet, la exigencia
al ducto Sur seria mayor al ahorro que se percibe por no pagar el arriendo del ducto Concén-Maipd.
Al traspasar mucha demanda al Oleoducto Sur se generan mas necesidades de aumento de
capacidad, y por esto se empiezan a proponer ampliaciones del oleoducto, que representan un gasto
bastante méas alto que las alternativas de aditivo y estaciones intermedias. Dado esto, el CAN
comienza a aumentar rapidamente. Asoma como potencial opcién, la adquisicion del Oleoducto
Concdn Maipd, o, en su defecto, un aumento en la participacidn que tiene la empresa (este ducto
es operado por Sonacol).

En cuanto al analisis de sensibilidad, pareciera que una disminucion en costo de buques “Small”
incentiva mas a arrendar dichos buques que un aumento en costos de buques “Handy”. Se
desprende que el modelo es sensible en algunos casos a variaciones en costes de arriendo y para
tres buques en particular, “Handy”, “Handy2” y “Small”. Seria importante en el futuro determinar
los costos de arriendos de los buques con bastante precision, puesto que variaciones del 10%
podrian cambiar la estrategia completamente.
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Para el Oleoducto se observa una mayor robustez en cuanto a variaciones de parametros de
construccion. Particularmente, se observa que inclusive con una disminucion en 50% de los costos
de ampliacion no se incentiva a realizar dicha inversion. Interesaria revisar si existen propuestas
mas eficientes para la ampliacion del ducto. Para las estaciones intermedias se observa algo
parecido, las decisiones no cambian significativamente con variaciones de 50%.

Se concluye sobre lo anterior que los parametros méas importantes a tener en cuenta (respecto a una
potencial reformulacion de la estrategia) son los costos de arriendo de los buques.

Se debe destacar que, debido al caracter estratégico del modelo y las propiedades fisico quimicas
de los productos, los momentos para realizar las inversiones pueden variar. Esto se explica pues
las demandas pueden presentar variaciones inesperadas, las iniciativas de oleoductos pueden
presentar variabilidad y los buques no siempre pueden estar disponibles para el arriendo.

Sin embargo, los resultados del modelo sugieren que estas iniciativas deberian realizarse en un
futuro proximo. Esta propuesta rescata las mejores alternativas y potenciales escenarios que
deberian profundizarse en el siguiente estudio, a un nivel operacional.

7.2. Estudios Posteriores

Para continuar con la implementacion y verificacion de la estrategia de aumento de capacidad, se
proponen los siguientes estudios:

General:

e Realizar un estudio de incentivos, en cuanto a costos y beneficios tanto para clientes y
empresa que permita determinar el valor real del pardmetro asociado al no cumplimiento
de demanda tanto para ductos como buques.

e Agregar un componente aleatorio a la demanda, condicionado por estacionalidad,
variaciones del precio del crudo, etc.

Oleoductos:

e Pruebas extendidas del aditivo con distintos productos, variando niveles de concentracion
y distancia que recorreria el producto.

e Minimizacion de corte con modelos a nivel operacional.

e Analisis de potencial transporte a través de camiones a Maipu.

e Andlisis econémico de adquisicion de Oleoducto Concon Maipl o de un aumento de
participacion en Sonacol.

Buques:

e Analizar capacidades de buques nuevos, tanto de carga de producto como de cantidad de
vueltas y recaladas.

e Analisis de incentivos econdémicos y mercado de arriendo de buques con tal de minimizar
costos.

e A nivel operacional, determinacion de estibas y rutas optimas para cada mes.
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Refinerias:

e Agregar niveles de produccion esperados y politicas de inventario.

e Determinar manejo 6ptimo de reparticion de producto en funcion de maximizar las ventas
los distintos tipos de distribucion.

e Realizar un estudio de los costos de inventario esperados, para asi poder determinar en qué
periodos (pudiese ser estacional) del afio conviene comprar crudo (o inventariar
derechamente) y cuando conviene venderlo.

Como se menciond, por temas de confidencialidad no se pudieron incluir los datos de ingresos de
la compafiia. A pesar de esto, se percibi6 que seria valioso realizar el analogo de este modelo para
los beneficios de la empresa, con tal de calcular utilidades esperadas a futuro. De esta manera, se
podria contrastar realmente el tamafio actual (en relacidn a ventas, costos y demanda) de la empresa
con el tamafio esperado. Con esto, se podria concluir sobre la inversion, determinando si la mejora
en costos y capacidades la justifican.

81



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

B. Beamon, «Supply Chain Design and Analysis,» International Journal on Production
Economics, n° 55, pp. 281-294, 1998.

W. Lasschuit y N. Thijssen, «Supporting Supply Chain Planning And Scheduling Decisions
In The Oil And Chemical Industry,» Proceedings Of Fourth International Conference On
Foundations Of Computer-Aided Process Operations, pp. 37-44, 2003.

D. Thomas y P. Griffin, «Coordinated Supply Chain Management,» European Journal of
Operational Research, n° 94, pp. 1-15, 1996.

S. Neiro y J. Pinto, «A General Modeling Framework For The Operational Planning Of
Petroleum Supply Chain,» Computers and Chemical Engineering, n° 28, pp. 871-896, 2004.

J. Forrest y M. Oettli, «Rigorous Simulation Supports Accurate Refinery Decisions,»
Proceedings Of Fourth International Conference On Foundations Of Computer-Aided
Process Operations, pp. 273-280, 2003.

T. Sear, «Logistics Planning In A Downstream Oil Company,» Journal of Operational
Research Society, n° 44, pp. 9-17, 1993.

R. Mas y J. Pinto, «A Mixed-Integer Optimization Strategy For Oil Supply In Distribution
Complexes,» Optimization And Enigneering, n° 4, pp. 23-64, 2003.

M. Magalhaes y . N. Shah, «Crude Oil Schedulin,» Proceedings Of Fourth International
Conference On Foundations Of Computer-Aided Process Operations, pp. 323-326, 2003.

L. Magatao, L. Arruda y F. Neves-Jr, «A Mixed Integer Programming Approach For
Scheduling Commodities In A Pipeline,» Escape 12, pp. 715-720, 2002.

[10] E. lakovou, «An Interactive Multiobjective Model For The Strategic Transportation Of

Petroleum Products,» Safety Science, n® 39, pp. 19-29, 2001.

[11] S. Stebel, L. Arruda, J. Fabro y L. Rodrigues, «Modeling Liquefied Petroleum Gas Storage

And Distribution,» Escape 12, pp. 799-804, 2002.

[12] L. S. Products, «https://www.lubrizolspecialtyproducts.com/,» 10 29 2015. [En linea].

[13] Sonacol,  «http://sonacol.cl/proyecto/incremento-capacidad-concon-maipu-16-productos-

limpios/,» [En linea]. [Ultimo acceso: 3 11 2015].

[14] U. O. Sydney, «Fluid Flow Viscosiy Poiseuille’s Law,» Sydney.

[15] G. H. L. Hagen y J. L. M. Poiseuille, «https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Poiseuille,» [En

linea]. Available: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley de Poiseuille. [Ultimo acceso: 19 11
2015].

82



[16] Pares y Alvarez, «Aumento de Capacidad Oleoducto Hualpén San Fernando,» Santiago,
2014.

[17] D. S.A., «Reporte de Servicio Técnico,» Santiago, 2015.

[18] EFE, «Consumo de combustibles fdsiles en Chile aument6 casi 72% en 20 afios,» El
Mercurio, Lunes Julio 2012.

[19] «Consumo de combustibles crece 5,4%, impulsado por reduccion de precios,» ElI Mercurio,
25 Mayo 2015.

[20] C. Pizarro, «Radiografia al mercado de los combustibles,» La Tercera, pp. 6-10, Domingo
Marzo 2014.

[21] T. U. O. Tennessee, «Global Supply Chains,» Game Changing Trends in Supply Chain, n°4,
2014.

[22] M. Nipper, «www.grundfos.com,» [En linea]. Available: http://www.grundfos.com/service-
support/encyclopedia-search/life-cycle-cost-equationforpumpingsystems.html . [Ultimo
acceso: 23 12 2015].

[23] Williams Transco, «www.lancasterpipeline.org,» [En linea]. Available:
http://www.lancasterpipeline.org/pipeline-lifetime/. [Ultimo acceso: 23 12 2015].

[24] ENAP, «Cifras del Negocio: Enap,»  [En linea]. Available:
http://www.enap.cl/pag/300/1214/cifras_del_negocio. [Ultimo acceso: 28 12 2015].

[25] J. J. Ruz, «Modelos lineales de optimizacion con variables enteras,» Madrid.

83



Anexos

A.l. Productos ENAP

GAS LICLADD 0 ‘
Propanao =

Butano «

GASOLIMNAS
* Gasolina 97 Oct - RM
= Gasolina 93 Oct - RM

« Gasolina 97 Oct - RP
« Gasolina 93 Oct - RP
« Gasolina AviaciGn (100130}

KEROSENES
* = Kerosene Doméstico
DIESEL « Kerosene de Aviacion JET A1
+ Diesel Grado Al % SOLVENTES
* Diesel B

* Aguarras

« ¥ileno

* Gasolina Blanca

* Salvente para Mineria

+ Diesel Industrial
+ Marine Gas 0il

PETRALEOS COMBUSTIBLES
Fuel Gil N* & =«

Combustible Maring IFO 380 -

Combustible Marine IFO 180 *
AZUFRE %
GAS NATLRAL
MASFALTOS = bas Natural
Impermeabilizantes «

Industrial y
Cemento Asfaltico « Domiciliario

PETROQUIMICOS
* Propileno

PETROLEQ CRUDO  GAS MATURAL

Iy 4y

.m:mdem 'hmmdemmmmmphmaem "P‘mdudﬁﬂeﬂlﬁ?j:btcrums

llustracién 34: Productos ENAP

A.2. Flujos de Caja

Los flujos de caja de los distintos escenarios se observan en las paginas siguientes.
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Costos de Inversion
Oleoductos

Bugues

A2l

Escenario De 2% De Traspaso de Kerojet

Afio

16 17

20

21

Sistema DRA

230,000.00

Renovacion Motor BB 1

Renovacion Motor BB 2

237,000.00

237,000.00

Nuevas Bombas

Estacion Intermedia BB-Chillan

5
5
5
Renovacion Motor Chillan 5
5
5
5

Estacion Intermedia Chillan-Linares

[ en [on [en o [on o
[ en [on [en o [on o

[ en [on [en o [on o

wn [en o fen o [on o

[ [ [ oo [on [ on o

4,140,000.00

[ [ | o [ [ oo [0

L [en [en |en e [on o

Costo de Arriendo

[ 115,

39422500 [ §

- |5 1067738500 [ 5 11599422500 | 5

[s

10,677,345.00 | § 11599444500 [ §

Costos de Operacidn
Oleoductos

Bugues

TOTAL
CAN (USD)

Mano de Obra Estacion BB

74,031.00

74,031.00

Mano de Obra Estacion Chillan

Mantencion (DRA,Bombas y Estacion

6,500.00 6,500.00

6,500.00

6,900.00

6,900.00

131,100.00

131,100.00

DORA

E,572.76 18,078.08 3418488

56,812.87

§5,140.88

EE Oleoductos

780,000.00 786,000.00 792,000.00

798,000.00

804,000.00

585,068.00

591,068.00

597,068.00

e |en Jen [en | en fen

Equipos El

[ [ n [on | oo [ en
[ [ n [on | oo [ en

[ [ n [on | oo [ en

| |n (oo oo fen

3
5
5
§
3
5

150,000.00

150,000.00

150,000.00

Costo retiro Oleducto Sur

54

44037774 | 5 455287731 |5 4652532.20

5 476481434

5 487789993

5 501696345

5,161,933.72

5,313,755.49

Costo retiro Oleoducto Concon Maip

§ 58

580,383.57 [ § 59,895,881.30 | 5 61,424,253.70

§ 63,121,005.14

§ 64,710,602.61

§ 66,599,580.98

R R R E o L R N R R

68,576,991.10

| en | en Jen [en Jen [ on e

70,650,313.15

|Eustn de Uso

[5 13434940155 1351525740 | § 1383663344 [ 5 1420297455 |5 1457005127 |5 1475358064 [§ 1479920032 |5 1544204240

$ 103,714,728.21 § 78,774,994.10 § 91,423,840.20 § 19894495190 § 8529159469 S 101,929.447.06 § 205,478,859.15 § 92,358,310.04

51,033,359,529.90

Costos de Inversidn
Oleoductos

Bugues

Tabla 39: Flujo de Caja traspaso 2% Kerojet 2016-2023

Afio

24

27

Sistema DRA

Renovacion Motor BB 1

Renovacion Motor BB 2

Renovacion Motor Chillan

Nuevas Bombas

300,000.00

5,320,000.00

Estacion Intermedia BB-Chillan

Estacion Intermedia Chillan-Linares

o |en | on [ e [on [on o
wa |en |en [ on [en [en e
e o [ on [en [on [ om

Lo | [ [ 2o | Lm0 | une

LR L E L P R EE Y RS

Lo [ [ [ [on | on [ on

LR L EE S P R R RS

Costo de Arriendo

[ 5 10,677,385.00 [ 5 11539444500 | §

5

10,677,345.00 | § 11599444500 [ 5 21,24400500 [ §

10,677,345.00

Costos de Operacidn
Oleoductos

Bugues

TOTAL

Mano de Obra Estacion BB

74,031.00 74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

Mano de Obra Estacion Chillan

74,031.00 74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

Mantencion (DRA,Bombas y Estacion

170,479,648.36 | § 4647650477

87,893,027.17

135,639,815.61

156,088,468.35

180,427,335.64

DRA

§5,382,503.36

104.14

277.69

624.81

1,457.90

EE Oleoductos

&03,068.00 609,068.00

&15,068.00

515,068.00

521 068.00

527,068.00

533,068.00

Equipos El

Costo retiro Oleducto Sur

150,000.00 150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

Costo retiro Oleoducto Concan Maip

5 5 5
5 5 5
5 3 5
5 5 5
5 5 5
5 5 5
5 3 5
5 5 5

§
5
5
5
5
5
5
5

5
5
3
5
5
5
3
5

5
5
5
5
5
5
)
5

5
5
3
5
5
5
3
5

Costo de Uso

[5 15993393.11]5 1613123077 |5 16406306.11]5 1674065947 [ 5 17.041,089.45 5

18,189,504.50 | 5 18326406.57

§ 106,099,412.19 § 213,573,038.24 § 106,493,306.11 $ 113,587,036.55 § 221,523,661.37 § 130,240,794.71 § 122,130,903.13

Tabla 40: Flujo de Caja traspaso 2% Kerojet 2024-2030
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A22.

Escenario De Menor Demanda

Costos de Inversidn Afio

Oleoductos 16 17 18 19 20 21 22 23
Sistema DRA 5 230,000.00 | § - 5 5 5 5 5 5
Renovacion Motor BB 1 5 - S 237,00000 |5 5 5 5 5 - S
Renovacion Motor BB 2 5 5 - |5 5 5 H 5 237,00000 | &
Renavacion Motor Chillan 5 5 5 5 5 5 5 - |5
Nuevas Bombas 5 5 5 5 5 - 5 5 5
Estacion Intermedia BB-Chillan 5 5 5 5 5 4,140,00000 | 5 5 S
Estacién Intermedia Chilldn-Linares | § & 5 5 5 - |5 5 5

Bugques
Costo de Arriendo |5 10542760500 | 5 [ 5 1067734500 [ 5 11599444500 | 5 [5 10677345005 11599444500 [ 5

Costos de Operacidn

Oleoductos
Mano de Obra Estacion BB 5 5 5 5 5 5 7403100 | 5 7403100 | 5 74,031.00
Mano de Obra Estacion Chillan 5 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 -
Mantencion (DRA,Bombas y Estacionq & - & 6,900.00 | & £,900.00 | 5 5,900.00 | & 6,900.00 | & 131,100.00 | & 131,10000 | & 131,100.00
DRA 5 177030 |8 470525 [ § 897155 | $ 16,626.66 |-5 B B - s -
EE ERBE 5 78000000 | 786,00000 | $ 79200000 | 5 79800000 | & 204,000.00 | 5 SE5,068.00 | 5 50106800 | 5  597,068.00
Equipos El 5 - s - Is - s - |s 15000000]5 150000005  150,00000 | $  150,000.00
Costo retiro Oleducto Sur 5 409799891 |5 4202,20340 |5 429370875 |5 439800019 |5 4502,86662 |5 4629,273.28 |5 476292834 |5 4,902,897.34
Costo retiro Oleoducto Concon Maip] §  56,415,246.63 | § 57,673,262.79 | § 58,144920.28 | § 60,778,708.62 | $ 62,309,319.25 | § 64,128,201.34 | § 66,032,233.66 | $ 68,028,618.80

Bugues

TOTAL

CAN (USD)

|C05t0 de Uso

[5 12,830,76595 [ § 13,229,25214 [ § 1336512297 [ 5 13,07447111 [ § 13,97447111 [ § 1447938551 [ 5 1475358063 | § 14,082,828.60

% 998,684,287.31

§ 179,783.476.79 § 76,139,323.59 § B8,288,968.55 § 195,967,151.58 § B5,887,556.97 § 04,854,404.13 § 202,726,395.63 § 88,866,543.83

Tabla 41: Flujo de Caja Escenario Menor Demanda 2016-2023

Costos de Inversidn Afio

Oleoductos 24 25 26 27 28 29 30
Sistema DRA 5 5 5 5 $ $ $
Renovacion Motor BB 1 5 5 5 5 5 5 5
Renovacion Motor BB 2 5 5 - 5 5 5 5 5
Renovacion Motar Chillan 5 5 300,000.00 | 5 5 5 - 5 5
Nuevas Bombas 5 5 - 5 5 5 6,320,000.00 | 5 5
Estacian Intermedia BB-Chillan 5 5 5 5 5 - 5 5
Estacion Intermedia Chillan-Linares | 5 5 5 5 5 5 5

Bugues
Costo de Arriendo [5 1067734500 [ 5 11599444500 [ 5 |5 1067734500 [ 5 11589444500 [ 5 2124400500 [ § 10,677,345.00

Costos de Operacion

Olecductos
Mano de Obra Estacion BB 5 7403100 | & 7403100 | &5 74,031.00 | & 74,031.00 | & 7403100 | & 7403100 | & 74,031.00
Mano de Obra Estacion Chillan 5 7403100 | & 7403100 | &5 74,031.00 | & 74,031.00 | & 7403100 | & 7403100 | & 74,031.00
Martencién (DRA,Bombas y Estacion] 5 162,969,448.91 | 5 43,127,334.43 | § 61,405,442.00 | 5 82,595794.54 | 5 129,627,910.92 | § 150,685524.60 | 5 173,450,581.59
DRA 5 - 5 - 5 - 5 104.14 | & 27769 | S 62481 | § 1,457.90
EE EREB 5 503,068.00 | 5 609,068.00 | 5 61506800 | & 621,068.00 | & 627,068.00 | 5 527,068.00 | & 533,068.00
Equipos El 5 150,000.00 | 5 150,000.00 | 5  150,000.00 | & 150,000.00 | & 150,000.00 | 5 150,000.00 | 5 150,000.00
Costo retiro Oleducto Sur s - 5 - 5 - 5 - s - 5 - 5 -
Costo retiro Oleoducto Concon Maipy § ) 5 5 S 5 s

Bugues
Costo de Uso B [s [s [$ [s [s B

TOTAL $ 101,851,780.40 $ 210,384,470.02 5 96,868,108.92 & 110,105,935.07 §$ 223,969,836.74 $ 126,129,768.05 $ 118,410,810.52

Tabla 42: Flujo de Caja Escenario Menor Demanda 2024-2030

86




A23.

Escenario De Mayor Demanda

Costos de Inversion Afio

Dleoductos 16 17 18 19 20 21 22 3
Sistema DRA § 230000003 5 5 5 5 5 5
Renovacién Motor BB 1 5 23700000 | 5 5 5 - |5 5 5 5
Renovacion Motor BB 2 5 - |5 5 5 237,000.00 | 5 5 5 5 -
Renovacion Motor Chillan 5 5 5 5 - 5 5 5 5 300,000.00
Nuevas Bombas 5 5 5 5 5 - |5 5 5 -
Estacion Intermedia BB-Chillan 5 5 5 5 5 4,140,00000 | 5 5 5
Estacion Intermedia Chillan-Linares | % 5 5 & 5 - 5 5 5

Bugues
Costo de Arriendo [ 5 11599244500 | 5 [s 10677,34500 | 5 115994,445.00 | § |5 1067734500 | 5 11599444500 [ §

Costos de Operacidn

Olecductos
Manao de Obra Estacion BB 5 5 5 $ 5 5 7403100 | § 7403100 | & 7403100
Mano de Obra Estacion Chillan 5 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 -
Mantencion (DRA,Bombas y Estaciond 5 - s £,500.00 | § 6,500.00 | $ £,300.00 | § 600000 |5 131100005  131,10000|%  131,100.00
DRA 5 2634878 | § 4820550 |3 201115 |5 103,034.41 |5 000 |5 - |3 - |s -
EE EREB $  BI15BR000 |5 8506B64R |5 00550806 |5 05343743 |5 1003571555 G119B113 [§ 64640826 |5 682410.04
Equipos El 5 - s - |s - |5 - |5 1so0p000 (5 15000000 (5 15000000 [ 5 150,000.00
Costa retira Oleducto Sur § 447450163 | $ 458893401 |$ 468848248 |5 480172922 |5 491753413 | % 505552550 | 5,200144511 | $ 535425089
Costo retiro Oleoducto Concén Maip| 5 61,160,669.08 | § 6252450448 | 8 6411995185 | § 65891167.85 | § 67,550,527.25 | 5 69522406.35 | & 7158659818 | § 73,750,811.16

Buques
[Casto de Uso |5 1343494915 [ 5 13,653,09507 [ § 1424867524 [ 1443221360 [ 5 1447701420 [ § 1479920032 [§ 1525850403 | § 15,855,555 44

TOTAL § 196,373,793.63 § BL681,32554 § 0471587378 § 202,419,927.51 § 92,246,447.23 5 101,021,679.40 § 20904253158 5§ 96,298,267.53

CAN (USD) 51,060,110,196.62

Costos de Inversion

Oleoductos

Tabla 43: Flujo de Caja Escenario Mayor Demanda 2016-2023

Afio

24

27

Sistema DRA

Renovacion Motor BB 1

Renovacion Motor BB 2

Renovacion Mator Chillan

Nuevas Bombas

Estacion Intermedia BB-Chillan

6,320,000.00

Estacion Intermedia Chillan-Linares

|G [n | in | Gn o e

LR LT E R R R E T

L |0 | | un |0 | | e

|G [n | in | Gn o e

LR LT E R R R E T

L RN LT E N R L BN

e [en in o e |

Bugues

Costo de Arriendo

10,677,345.00 | 5

11599444500 | 5

10,677,345.00 | 5

137,238,540.00 | 5

10,677,345.00

Costos de Operacion

Oleoductas

Mano de Obra Estacian BB

74,031.00

74,031.00

Mano de Obra Estacion Chillan

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

74,031.00

Mantencion (DRA Bombas y Estacion

174,869, 704.06

47 656,480.47

£7,259,998.60

£9,991,808.31

138,551,260.91

160,566,208.25

184 811,411.30

DRA

104.14

277.69

£24.81

2,400.62

EE ERBB

720,086.32

538,761.13

545,037.13

551,313.13

557,589.13

589,514.23

622,907.88

Equipos El

Costo retirg Oleducto Sur

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

150,000.00

Buques

TOTAL

Costo retiro Oleoducto Concon Maip

3
s
5
5
s
3
5
s

3
s
5
5
s
3
5
s

5
$
$
5
$
5
s
$

Costo de Uso

[s5

[s5

[s

§ 115,468,734.57 § 217,020,232.94 § 103,716,391.44 5 117,442,837.06 § 247,199,414.54 § 113,161,320.54 $ 126,785,305.88

Tabla 44: Flujo de Caja Escenario Mayor Demanda 2024-2030
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A.3. Ecuaciones Del Modelo

A.3.1. Definicion de Siglas y Otros

MepSur: Oleoducto Sur.

CHeo"C M Oleoducte Concdn-AMapi.

BT: Bugues tangue.

ACC: Refineria Aconcagua.

B B: Biobio (Se utiliza para Refineria v punto de descarga de OleoSur).
ord(r):Corresponde a la posicidn u orden que tiene el indice x en un conjunto.

Caso Bazse Oleoducto: corresponde al uso del oleoducto sin aditivo, renovacidn, cambio de

hombas, ampliacidn o cstacidn intermedia.

Viueltas de bugues: Las vueltas corresponden a los recorridos que realizan los bugues. En
mma vuelta, @] modelo debe decidir 51 enviar el bugue al Norte, al Sur (sin tomar en cuenta
Chacabmeo) o a Chacabuco. El fndice v, que corresponde a las voeltas, no se acumula a través
de zonas, o8 decir, cada recorrido que realiza un bugque a alpuna zona se acumula solo para

dicha xona.

Costos: Es importante notar que los costos varian a travis del tiempo, puesto que se les aplicd
mma tasa de descuento de 10%,. Ademds se ponderd su valor por la fraccion de vida 1til que
a0 alcanzaria a utilizar en el modelo (dependiendo del ano en que se decida implementar la

esLTAtegia) .

Nomenclatura General: Los pardmetros tienen la primera letra mayidscula v el resto mimniscula
(& menos que exista otra palabra, que también comenzard con mayiscula). Las variables tienen

todas sus letras en Maytiscula.
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A3.2.

Conservacion de inventario mensual refineria Aconcagua:

IJ"E'-.LI"CO = I‘ﬂl'lrl'ril,fn?—j + Prﬂdﬂe_&:‘lﬂ'o

ktom

LEm—1

VOIS - Y QT
bu

Ecuaciones Refinerias

Conservaciin de inventario al cambiar de ano refineria Aconcagnua:

INVASP — INVASS,, + ProdRe f{i09

kt—112

o 'L;DL-DJEECC.'I.-F

(k. t.m > 1)

i — 3 QTYRA Wikt = 1)
b

Cantidad minima de inventario refinerin Aconcagua;

INVAS? > InuMing, V(k,t,m)

Cantidad mixima de inventario refinerfa Aconcagna:

INVAY2 < 100000 (k. t,m)

Conservaciin de inventario mensual refinerfa sur;

IN Lﬁi =IN 'Ifﬁi_l

+ ProdRe ,ffm_

L= L.'DLGrmSur

ktm—1 Z Qr
by

Conservaciin de inventario al cambiar de ano refineria Biobio:

I.“l.-'lr’}ftﬁ = L"-”Irﬁfiﬂ + ProdHe fﬁLn — lfDLﬂ“_“f‘:',"!" —

Cantidad minima de inventario refineria sur:

e

.ﬁ:::m—I
> ATV
2]

INVES, = InuMiny, W(k,t,m)

Cantidad mixima de inventario refinerfa sur:

Condiciones miciales:

1.

INVEE < 100000 ¥k, t,m)

ktm =

INVAES = 1000 (k)

IN L-’,figli =

1000 (k)
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A.3.3. Ecuaciones Ducto Sur

a El volumen méximo de producto & inyectado en un mes esta dado por su restriccidn inicial de
volumen (fiujo mdximo por miximo mimero de horas de bombeo). Si se decide incluir aditivo,
una estacidn adicional y /o ampliar | se percibird el aumento en la capacidad correspondiente.

t—1 12
VOLZEe " < MazVolg™ " + VolIng, Tue cunin - {Z Y AMP, 1 np-cringn

Tl i1

3D AM P ot} + 5 VI EA S - DRACHy

me=]1 PpmE
t—1 12 m
Pighy - Vol Incg  Zaie: - {Z Y STATIONCH, nppchinga + 3 sr.wrm.ﬂ»'cmn,gg_cm}
T=16G p=1 =1

V(k.t,m)

§ El volumen mdximo total invectado en un mes esta dado por su restriceidn inicial de volumen
(flujo promedio miximo por ol nimero de horas en ol mes). 5i se decide incluir aditivo, una

estacion adicional y/o ampliar | se percibird el aumento en la capacidad correspondiente.

-1 12
§ " VOLYES™ < MazVolt®= 1+ 5" 3N AMP, . po-cuiia - Vol nct{ el
k T=16n=1 §
+ 3 AMP, ;- Vollnct, ga G + Y Y Vollncty o - DRAC Hy, s m ppme
n=1 k k  ppmu

-1 12 m

+ VD”TI.I’."?;_‘%;{TET - {Z Z STATIGJ\'-CHT:HIEE_M T Z STATIGJ\;CHtI,,‘gg_m}
Te=16 m=1 =1

W(t, m)
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» El volumen maximo total retirado en cada punto p de cada producto & en cada mes, est dado
por su restriccion inicial de retiro (flujo maximo del tramo correspondiente al punto p por
la fraccion méxima de flujo que se extrae en ese punto por el mimero de horas de bombeo
maximas de un producto particular).51 se decide incluir aditivo, una estacion adicional y /o

ampliar, se percibird el aumento en la capacidad correspondiente.

W DRAWS(5a < MaxrWdraw,, + Ptgp, - {Z DRACH g pprms - Vol Inci mom =255

k.t m
rpme
t—=1 12 ord(j)=ord(p) m ord(j)=ord(p)
5 3 Sl S T S
=16 n=1 n=1

=1 12 ﬂrd'{;’:l—m'd[p]
Pighe- (Y3 Z VollneS 2o . STATIONCH, 5
=16 n=1
m _ard(j)=ord(g)
0y if'oifﬂcf‘“"ﬂ"“s”~S‘TATIOJ‘¥'CH:,.1JII}

Yip, k. t,m)

n El volumen maximo total retirado (de todos los productos) en cada punto p, esta dado por su
restriceidn inicial de retiro(flujo maximo del tramo correspondiente al punto p por la fraccidn
promedio de flujo que se extrae en ese punto por el nimero de horas de bombeo promedio de
un producto particular). 51 se decide incluir aditivo, una estacion adicional y/o ampliar | se

percibira el aumento en la capacidad correspondiente.

Z W DRAWSE S < Pigp, - {Ma:vuzsﬂh*ﬁ“f + 3N DRACH 4 g g - VolIncty e

kE  ppmwv
1 i —
r Amp,(HeaSur
+ZZZ Z AMP,,, ;- Vollnct]"
r=16n=1 [k
m  ord(j)=ord{p)

+3° Z AMP, ;- Vol Inctmetesser

i-1 12 ord(j)=ord(p)
ta {He=oSur 7
+ Zmz Z Vallnc: - STATIONCH, . ;

™ ordb]—nri{p]
r leoSur T
+3 Z VolIneStetOtesSur . ST ATIONCH,,, J}

¥(p,t,m)
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n El volumen inyectado inicial no puede superar las capacidades de las bombas de BB-Chilldn.
t—-1 12

g VOLZES ™ <230+ 230+ 3 SN Vollnegm S - RENC Hpp_crittingm.s

Flujo horas dias r=16n=1 r

+3 3 Vollncfg- B - RENCHpg_cuittin s
n=1 r

-1 12 m
+ Vol IncPumpOteoSur . {Z Y PUMPCH,,+ P[J'MPC'He,n}
:I'=1.G T.|=1. r|,=1

Y, m)

» El volumen de producto que llega al tramo Chillan-Linares no puede superar las capacidades
de sus bombas.

t—1 12

g VOLZSwr < 180+ 24530+ Y Y Y Vollneiemo= e . . - RENC HogitsnLinares tm.r

Flujo horas dias ~ 7=16r=1 r

- Hen (NeaSur r
+ z Z V OEIHCCH:.iJiin—Limr\H,r - REN GHCHllin—Linﬂru,!,m,r
n=1 r

Y, m)

s La demanda debe ser satisfecha en cada mes, para cada producto v en cada punto, con una
holgura de 7.5 %.

DdaCiesSe > W DRAWSEeS™ > 0,925 - Dda2ie5 v(p. k. t,m)

» La demanda debe ser satisfecha en cada ano, para cada producto v en cada punto, con una
holgura de 10%.

m

Y Ddalee > 3" WDRAWZES > 0.9- 3" DdaiesSer (p, k.t)

» La suma de lo retirado en cada punto debe ser igual al volumen mensual total invectado para

cada mes v producto.

Pk tm

VOLZS = 5™ WDRAWSSS (k,t.m)
F
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® 51 se decide ampliar el tramo § del oleoducto, debe pasar el tiempo que demora el tramo en

ampliarse para obtener el beneficio de la ampliacidn

AMPSTART, ;=
1[mﬂ[mj+.-imﬂ?‘immj-:—12:| N -'d'ﬂ’fPi[!+.1mpTimﬂj:|:{m—.imﬂI'1mmJ],]]
+ Liordgm) + AmpTimemy=12) * AM Pt ampTimet, +1),(m+ AmpT imesm, —12),5]

V(t, m., )

n No puede exastir ampliacion =1 s que no ha pasado al menos el tiempo que tarda en ampliarse:

» Para todos los anos anteriores a AmpTimet:
1+ AmgTimet, 5, —1
Y. D AMPym;=0 ¥(j)
| m
o Para todos los meses del ano AmpTimet hasta el mes AmpTimem:
AmpTimemy)

Y AMPimgrime,m;i =0 V(i)

m

s Solo puede existir, como maximo,una sola ampliacion en el honzonte de tiempo:

e Para AMPSTART:
ZZAMPSTAR‘I}I,“J <1 ¥(j)

t ™m

e Para AMP:
S>3 AMPiqn; <1 W(j)
i L]

» Laz ampliaciones deben seguir un orden logico (se amplia desde tramo inicial a final):

-1 m
N S AMPSTART, .5+ S AMPSTART, ;> AMPSTART myer ¥(t,m, j)
r=16& n=1 n=1

» Solo se puede escoger una concentracion de Aditivo:

> DRACHy g pom < 1 W(k,t,m)

prme

» Solo se puede instalar una solo vez el equipo de aditivo:

> DRAFX,p, —1

Em
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Se tiene que mstalar la unidad de aditivo para poder utilizarlo en el Oleoducto:

t—1 12 m
3 N DRAFX, 0+ DRAFX., > DRACH mggme (k. t,m, ppmv)
T=1k n=1 n

Solo = puede meluir una estacién intermedia en el horizonte de tlempo:

Z ZSTATIG.-"-’CH:I,,_J =1 ¥{j)
£ m
Definicién de STATV AR, ; (Esta variable binaria acompaard un valor que representa los
costos de funcionamiento de la estacidn intermedia):

£ 12

STATV AR, ; = Z Z STATIONCH, o ; W(7)

Solo puede ocurrir una renovacidn para cada tipo de renovacidn v tramo en el horizonte de

tiempo:

> 3 RENCHjgm, <1 ¥(i.r)

i m

Las renovacidnes deben seguir un orden ldgico (Renovacidn 1 antes que renovacidn 2):

t—1 12 m
3 > RENCHj;py+ Y RENCHjgny > RENCHjma ¥(j.t,m)
Te=1B m=1 n=1

Solo s puede realizar un cambio de bombas en el horizonte de tlempo:

Z Z PUMPCH < 1

t m

El cambio de bombas solo se puede realizar s1 va se renovaron los motores!!:

t 12 m

3 > RENCHpp cuninrmz + 3 RENCHpp cnininens = PUMPCH, 5 ¥(t.m)

Tl =] =1

A.3.4. Ecuaciones Ducto Concon Maipu

1 El volumen mdximo total inyectado en un mes no puede superar su capacidad

k. tom

3" VOLZEOoM < 94.30- 1300 ¥(t.m)
k

Harns Dins Flujo

1 El oleoducto debe satisfacer la demanda de su fdnico punto

WDRAWSSEM — DdaQecCM (g™ k, ¢, m)

s La suma del producto retirado en Maipd equivale al producto inyectado
VO LM _ 1y 1) B AW Glestel Wik, t,m)

ket om Maipu—N k.t m
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A.3.5. Ecuaciones Bugques

El volumen descargado por todos los bugues en las voeltas realizadas debe satisfacer la de-

manda mensual de cada producto en cada zona con una holgura de 7.5%:

Do > 3" QYT > 0925 - Ddaf7™* W(z.k.t,m)
b

El volumen descargado por todos los bugues en las voeltas realizadaz debe satisfacer la do-

manda amial de cada producto en cada zona con una holgura de 100%:

3 Ddaf 23N TV =003 Ddagn (k1)

bry m m
Solo s puede comenzar un contrato una ver cada tres anos:

HIRESTARThs + HIRESTARThe1 + HIRESTARTsee2 < 1 W(h,t < 29)

El bugque & esta contratado para el ano ¢ s su contrato comengzG el mismo ano o en alpuno de

los dos ancs anteriores:

HIRESTART,, o + HIRESTART,, 4 + HIRESTART,, = HIRED,, Wbt = 17)

Para el ano 16, el bugue b solo esta contratado si se contratd ese mismo ano:

HIRESTART: 1 = HIREDy g ¥(b)

Para el ano 17, el bugue & solo esta contratado s1 se contratd ese mismo ano o ¢l ane anterior:

HIRESTART, ¢ + HIRESTART 3 = HIREDy = W(h)

Se puede utilizar el bugque b solo =1 esta contratado:

USE, yemp < HIREDy, ¥(2.b,t,m.v)
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El volumen de carga de un producto particular en un bugque no puede exceder su capacidad
de dicho producto:

QTYZA < Capyy- USEZS, Wz k.v.bt,m)

No exceder el médximo de viajes que un bugque puede hacer en un mes al norte:

N USEy, < Vuely W(bt,m)

No exceder el mdximo de viajes que un bugque puede hacer en un mes al sur:

N USER. < Vuely W(b,t,m)

n No exceder midximo de viajes que un bugue puede hacer en un mes a Chacabuco:

> USERm < Vuels® V(b,t.m)

No exceder 1a cantidad mdxima que se puede descargar en Chacabueo:

> QY < 1000 ¥(v.b,t.m)
'3

a El bugue antofagasta realiza una voelta maxta, que va hacia ol sur v el norte. Para efectos
de modelacién, se consideraron como dos vueltas separadas, cada una con capacidad menor
a la gue tendria en una vuelta normal, pues en realidad en un solo viaje debe levar todo el

producto;
> OTY hiofagasiaem < 30,000 W(t, m)
k

Antofagasta tm

ZQT}““-*-‘-‘ < 18,000 ¥(t, m)
k

s Existe un dnico buque (entre los buques fijos al norte) que va al norte ¥ al sur en un mismo

mes:

N USEimt Y USES tsiagmm + 3 USES o <1 ¥(t,m)
» Un bugue no puede realizar la vaelta v + 1 51 no ha realizado la vuelta v:

USEZ, > USEXH V(v < 4,b,t,m)
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» Viajes programardos:

1.
USEy otagastnsm = 1 ¥(t,m)
9
USEmoagustasm =1 ¥(t,m)
3
USE}moagustasm =1 ¥(t,m)
4.
USEqpmem=1 ¥(t.m)
5,
USERL =1 ¥(t,m)
6.
USEuntatraesasm = 1 ¥(t.m)
7.
vs Lu:r:u:!,m =1 let's T.I'E-}l
8,
vs Lu::u:!,m =1 let's T.I'E-}l
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