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2. Resumen

El Mercado del petroleo es uno de los mercados mas importantes a nivel mundial,
los hidrocarburos son un recurso natural no renovable vital para el sistema de produccién
que rige actualmente en la mayor parte de las sociedades. El transporte, la generacién de
energia y la produccion de multiples bienes (que van desde los envases, fertilizantes, fibras
textiles y diversos productos plasticos, hasta ciertos componentes de la aspirina) utilizan
como insumos a los hidrocarburos y sus derivados. No es de extrafiar, entonces, que sean
considerados como un recurso indispensable para la expansién del sistema econdmico

mundial, y estratégico para el desarrollo de cualquier economia nacional.

El petréleo alimenta un porcentaje muy alto del consumo de energia del mundo, el

44% en Sudamérica y América Central

El mundo en general consume 80 millones de barriles diarios (88,9 millones en
2012)?, y los mayores consumidores son en su mayoria el grupo de naciones mas
desarrolladas. La produccién, distribucion, refino y venta del petréleo tomados éstos como

uno solo, representan la industria mas grande en términos de valor en dolares en la Tierra.

Paralelamente el principal riesgo que enfrenta la economia global es el aumento en
los precios del petrdleo, a causa de los conflictos que se estan viviendo en los paises
productores, la inestabilidad politica en Oriente Medio y Africa del Norte continda
provocando elevada incertidumbre, entre otros motivos. Este aumento de precios perjudica
a la balanza comercial, trasladandose también el problema al PBI de la economia. Sin
embargo, se espera que la prima de riesgo geopolitico incorporada en los precios del
petréleo se reduzca paulatinamente, el precio de barril ya a fines del 2012 fue de 109,45

ddlares en promedio, contra 120 ddlares a fines del 2011.

! Asiain A. y Crivelli A. (2012) LA EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS EN ARGENTINA
ESTUDIO DE CASO: YPF S.A. Buenos Aires. Trabajo escrito IHES-CONICET
218 de Agosto 2013. “Ranking de paises consumidores de petréleo”


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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En Argentina, el mercado de petr6leo presenta un comportamiento complejo con
diversas variables que influyen en el mismo, sin embargo en los dltimos diez afios la
produccién de hidrocarburos esta pasando por un déficit. EI aumento en el consumo no fue

acompariado de un incremento en la produccion y reservas de petroleo.

La falta de inversion por parte de las empresas en el sector y falta de politicas
energéticas por parte del estado nacional, ocasionaron una escasez de nuevos pozos de
exploracion y explotacion, lo que tiene como consecuencia la disminucion de las reservas
de petréleo argentinas, a causa de una sobreexplotacién de los yacimientos ya encontrados,

por la necesidad de satisfacer una demanda que va en aumento.

En los proximos afios el pais enfrentara un gran desafio si desea superar la crisis
energética que se estd desarrollando en el mismo. No solo la falta de inversion influye
directamente, la diferencia de precios locales contra el mercado externo también es un
agente importante en el desarrollo energético. Ademas del creciente desfajase entre precios,
tarifas y costos en todos los segmentos de la actividad energética, se convertird en una

cuestion de complejo manejo econémico y politico durante los proximos afios.

El déficit comercial energético para el primer semestre del 2014 represent6 un valor
récord de unos USD 7.300 millones, con un incremento interanual de 36%. El déficit
energeético tiene un impacto directo sobre las deterioradas cuentas publicas. En agosto se
conocio una ampliacion del Presupuesto Nacional por casi $200 mil millones, a travées de

un decreto de necesidad y urgencia.

Argentina es un pais con un alto indice de consumo de petréleo, el 87% de la
energia que se consume pertenece a petréleo y a gas. La balanza energética Argentina ya es
deficitaria, se importa mas energia y derivados del petrdleo de lo que se exporta. En el afio
1988, el pais habia alcanzado el autoabastecimiento total (se producian 26 millones de m?
de petroleo). Luego, en la década de 1990, Argentina entré en una etapa de exportacion de

crudo, las reservas del pais cayeron drasticamente. EI aumento masivo en la produccién (se
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alcanzé un pico de 49 millones de m®) no era compatible con la capacidad que el pais tenia
para procesar todo ese crudo, se producia mas de lo que sé era capaz de refinar. Hoy,
Argentina es importador neto, trae desde el extranjero combustibles, electricidad y gas para

poder abastecer el mercado interno®.

Con este trabajo se desea analizar el comportamiento del mercado de petréleo y
combustibles, a fin de plantear un escenario deseado que trate el deficit de produccion vy el
déficit comercial que existe. Para lograr esto, es necesario definir y establecer claramente
los objetivos, el alcance y los limites del trabajo, de forma tal de que sea viable su correcta

realizacion.

Con la ayuda de la Dinamica en Sistemas, a partir de informacion brindada por
distintos organismos publicos y trabajo de investigacion, se establece un esquema de
influencias que permite determinar las variables mas importantes del mercado y su posible

comportamiento y relacion.

A través de diferentes analisis de sensibilidad se podra determinar, con resultados
cuantificables, los resultados de invertir en Exploracion, Explotacién, Refinacion y

combustibles liquidos.

Palabras claves: Demanda, Oferta, Refinacion, Petr6leo, Combustible, Explotacion,

Exploracion, Reservas y Evolucién.

3 «Analisis regional N° 10”. Fundacién de Tucumén. Julio 2011

10
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3. Abstract

The oil market is one of the most important markets worldwide, hydrocarbons are
vital to the production system currently in force in most societies nonrenewable natural
resource. Transport, power generation and the production of multiple goods (ranging from
packaging, fertilizers, textiles and various plastic products to certain components of aspirin)
used as input to hydrocarbons and their derivatives. It is no wonder, then, that they are
considered as strategic for the development of any national economy indispensable

resource for the expansion of world economic system.

Oil supplies a very high percentage of the world's energy consumption, 44% in
South America and Central America

The world at large consumes 80 million barrels (88.9 million in 2012), and older
consumers are mostly the group of most developed nations. The production, distribution,
refining and sale of oil taken them as one, represent the largest earth industry in terms of

dollar value on.

Alongside the main risk facing the global economy is the increase in oil prices,
because of the conflicts that are living in the producing countries, political instability in the
Middle East and North Africa continues to cause high uncertainty, among other reasons.
This price increase hurts the trade balance, also moving the problem to the GDP of the
economy. However, it is expected that the geopolitical risk premium built into oil prices
gradually reduce the price of a barrel since the end of 2012 was $ 109.45 on average, with $
120 in late 2011.

In Argentina, the oil market presents a complex with many variables that influence
the same behavior, but in the last ten years the production of hydrocarbons is experiencing
a deficit. The increase in consumption was not accompanied by an increase in production

and oil reserves.

11
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The lack of investment by companies in the sector and lack of energy policies by the
State caused a shortage of new exploration and development wells, which results in the
decrease in Argentinean oil reserves, because over-exploitation of the deposits already

found, by the need to satisfy a demand that is increasing.

In the coming years the country will face a big challenge if you want to overcome
the energy crisis that is developing in it. Not only has the lack of investment affected
directly the local price difference against the external market is also an important energy
development agent. Besides the growing between prices, rates and costs in all segments of
the energy business will become a matter of complex economic and political management

in the coming years.

The energy trade deficit for the first half of 2014 was a record value of
approximately USD 7,300 million, with an annual increase of 36%. The energy deficit has
a direct impact on public finances deteriorated. In August, an extension of the national

budget was met by nearly $ 200 billion, through a decree of necessity and urgency.

Argentina is a country with a high rate of oil consumption, 87% of the energy
consumed belongs to oil and gas. Argentina's energy balance deficit is already more energy
and petroleum is exported than imported. In 1988, the country had reached total self-supply
(it produced 26 million m3 of oil). Then in the 1990s, Argentina entered a stage of oil
export, the country's reserves fell sharply. The massive increase in production (a peak of 49
million m3 was reached) was not compatible with the capacity that the country had to
process all that oil, it produced more of what | know was able to refine. Today, Argentina is
a net importer, brought from abroad fuel, electricity and gas to supply the domestic market.

With this work we want to analyze the behavior of the oil market and fuel, to try to
raise a desired production deficit and the trade deficit that exists. To achieve this it is
necessary to define and clarify the objectives, scope and limits of the work, so that feasible

its proper performance.

12
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With the help of Dynamic Systems, based on information provided by various
government agencies and research work, a scheme of influences that determines the most

important market variables and their possible behavior and relationship is established.

Through various sensitivity analyzes can be determined with quantifiable results,

the results of investing in exploration, exploitation, refining and liquid fuels.

Keywords: Demand, Supply, Refining, Oil, Fuel, Exploitation, Exploration,
Reserves and Evolution.

13
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4. Objetivos

El objetivo del Proyecto Final de Ingenieria es disefiar un modelo de simulacion
asistido por computadora que presente bases cientificas y matematicas para representar el

comportamiento del mercado de petréleo y combustible en Argentina.

Se requiere del estudio economico y técnico de la situacion histérica y actual del
mercado, se debe identificar los distintos sistemas que lo conforman, asi como los factores

que lo retroalimentan para poder establecer su conducta.

Para iniciar se deben identificar las principales variables involucradas en el tema,
los alcances y las fronteras. Luego, en lo que se denomina diagrama causal, se establecen
las relaciones entre las mismas, lo que permite identificar loops de retroalimentacion y el

posible comportamiento del modelo.

Con el diagrama de Forrester y a través de relaciones sistematicas, se puede evaluar
el impacto a futuro a modo de prondéstico y tendencia de la aplicacion de decisiones

operativas que traten las problematicas que sufre el mercado actualmente.

Se desea desarrollar un modelo que ilustre distintos escenarios futuros del mercado,
a partir de variaciones en los elementos mas influyentes. Es factible tratar el déficit
energético y obtener de forma grafica y numeérica las consecuencias de estas variaciones,
para asi encontrar la situacion ideal con las “decisiones correctas”, se busca un escenario

donde Argentina sea autosuficiente energéticamente.

Buscamos un escenario donde exista una estabilidad entre la demanda de
combustibles con la produccion de petréleo, a través de una capacidad de refinacion capaz
de hacer frente a esta demanda interna del pais. Una extraccion excesiva de crudo mayor a
la demandada internamente, o mayor a la capacidad de refinacion, tendria como resultado
una reduccion innecesaria en las reservas. Por otro lado, una produccion escasa por falta de

inversion, llevaria a un faltante de combustible, a una capacidad ociosa de refinacion y a la

14
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inevitable necesidad de importar. También se evalUa el factor de invertir en exploracion, ya
que mantener las reservas de petréleo y aumentarlas es uno de los objetivos que se busca a

la hora de encontrar el “Modelo Ideal” del mercado.

El modelo oOptimo permitiria una capacidad de refinacion que incremente el
combustible disponible de acuerdo a las necesidades de crecimiento de Argentina. Un
incremento en exploracion de petroleo que aumente las reservas de crudo y una capacidad
de explotacion capaz de abastecer la demanda interna del mismo. Creando asi una situacion
de autosuficiencia en energia de hidrocarburos para el pais. Esta situacion podra

evidenciarse a futuro gracias al modelo de simulacién.

15
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5. Limites y Alcance

El modelo de simulacion dindmica por computadora se limita a desarrollar el
mercado del petréleo y combustibles liquidos, los derivados mas importantes que tiene el
petroleo actualmente, teniendo en cuenta los agentes més significativos en el mismo. El
modelo estd formado por exploracion, explotacion, reservas, refinacion y consumo de
combustible, no se tiene en cuenta el transporte, almacenamiento o distribucién de crudo y
combustibles antes o después de refinar, ya que no se consideran relevantes para la

investigacion o causantes de problematicas locales a tratar.

Como derivados de crudo, se trata especialmente la demanda de combustibles tales
como nafta, gasoil y fueloil, ya que en diversas ocasiones existio déficit de los mismos, un
punto que se quiere solucionar con el modelo. Para el modelo de simulacion sélo se
tendran en cuenta los distintos derivados como una demanda total de crudo necesaria, si
bien los mismos son combustibles y presentan caracteristicas propias de uso y produccion,
se evallan como conjunto ya que presentan la misma situacion de faltante frente a una

demanda creciente.

Por otro lado el mercado trata la importacién y exportacion de crudo y combustible,
pero con un precio genérico que no cambia a través del tiempo. No se desea hacer un
analisis econémico de las importaciones/exportaciones, solo se tiene en cuenta para cubrir
demanda local o como influyente en otros sectores del mercado. El analisis en el mismo es

basico y depende de las politicas que se deseen tomar.

Con respecto a las inversiones, no se busca encontrar una cifra cerrada a invertir que
solucione el déficit energético del pais, con el proyecto se busca entender la influencia y
consecuencia de invertir o no en distintos rubros del mercado de petréleo. Las inversiones
para Exploracion, Explotacion, Refinacion, etc. son presentadas de forma representativa ya

que el proyecto no alcanza un andlisis econémico.
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Se explica la situacion actual a partir de un contexto historico. Se elige como punto
de partida para el andlisis el afio 2000, ya que es la transicion a partir de la crisis del 2001, y
como punto final es el afio 2012 inclusive, ya que es el Gltimo afio publicado de Reservas

comprobables en la Secretaria de energia.

Ademas se debe tomar un periodo temporal significativo cuya cantidad de datos
sean suficientes para desarrollar la tendencia de los agentes que intervienen en el modelo.
Entre el aflo 2000 y 2012 se tienen 13 afios de datos, se considera un periodo suficiente

para desarrollar las funciones propias de las variables.

La parametrizacién de las variables se basa en la informacion obtenida del estudio
del mercado realizado previamente, la misma permite observar el comportamiento de las

variables sensibles que condicionan el modelo.
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6. Estado del arte

Durante la recoleccion de datos, se observa que existen una gran cantidad de
estudios referentes al mercado de petréleo en la Republica Argentina y en otros paises,
tratando temas como produccion y demanda de petroleo, refinacion, demanda y produccion
de combustible. Estos se basan en un analisis restringido a cada subsistema, haciendo
referencia a parametros econémicos y de reservas. Obteniendo resultados y proyecciones en
base a ecuaciones simples y sin considerar las relaciones con los otros subsistemas
existentes. Los mismos han sido una guia para la selecciéon de parametros que pudieran ser

de relevancia en nuestro modelo.

En texto técnico publicado por el Instituto de Investigacion de Historia Econdmica y
Social junto al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (IIHES-
CONICET) LA EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS EN ARGENTINA ESTUDIO DE
CASO: YPF S.A. presenta el desarrollo de YPF en el pais durante los ultimos 20 afios. El
trabajo escrito por Andrés Asiain y Agustin Crivelli en 2012 permite dilucidar la estrategia
de Repsol con respecto a las inversiones en el pais. El escrito también explica claramente el
marco legal y demuestra que diversas acciones de la empresa no cumplirian con la Ley de
Hidrocarburos vigente. Este nos da una idea de como trabajan actualmente las empresas en

el pais y la falta de seguimiento por parte del Estado.

El estudio publicado en 2012 por La Secretaria de Energia de México, Prospectiva
de Petrdleo Crudo 2012-2026, trata la evolucion del Mercado de crudo en México a traves
de distintos andlisis de tendencia. Este trabajo nos da una pauta de los agentes mas
importantes en el mercado, y la idea de como evolucionaran los mismos haciendo
comparaciones macros entre Argentina y Meéxico. Sin embargo, el mismo solo tiene como
objetivo informar las tendencias futuras a partir de la realidad actual, no busca un

“escenario ideal” de desarrollo.
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Una tesis importante para este trabajo, fue la escrita por Yris Olaya Morales,
reconocida docente de la Universidad Nacional de Colombia, que trabaja arduamente en
investigaciones sobre el mercado energético y tiene mdaltiples publicaciones bajo su
nombre. EI mercado del petroleo publicado en marzo del 2009 trata especialmente la
cadena de petrdleo, las reservas mundiales, la capacidad de refinacién, precios de crudo,
etc.

Un ensayo destacado es el “Analisis regional N° 10” elaborado por el Area de
Economia de la Fundacion de Tucumén en Julio de 2011, el informe incluye una
seccidn especial centrada en la actualidad de ese momento Yy las perspectivas en materia de
produccién, precios y demanda de combustibles liquidos en Argentina y la region NOA,
ademas de un panorama de la situacion estructural del petréleo en el mundo. El escrito
permitid identificar las variables méas influyentes en el mercado de petréleo y combustibles,

y otorgd informacion historica de su evolucion.

Otro articulo importante es el publicado en Ecolink, llamado “El aporte a las
exportaciones y el impacto sobre las importaciones” escrito por Aldo M. Abram vy
Sebastian Scheimberg en octubre del 2008. Explica la evolucion de la exportacion e
importacion de crudo tanto de petroleo como de combustible en el pais. Nos permitié
entender la influencia de las variables en el mercado y disipar el desarrollo que tuvo en los
ultimos quince afios, como se pasé de ser un pais totalmente exportador, a importar gran

parte de la energia.

Finalmente el articulo “La petrolera YPF esta alcanzando el 100% de su capacidad
para refinar crudo” publicado en el diario la Mafiana de Cordoba en agosto del 2012
permitio entender la situacion actual con respecto a la refinacién de hidrocarburos en el

pais, y sobretodo tratarlo como una de las variables mas criticas en el proyecto.

Hacer el analisis del mercado mediante un sistema dindmico, nos permite evaluar

todas las variables interconectadas a través de flujos de realimentacion que evidencian el
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comportamiento del sistema. Otro punto a destacar es simular distintos escenarios que
faciliten la toma de decisiones, y poder reducir los riesgos e incertidumbres respecto del

futuro.
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7. Metodologia de trabajo

Se desea modelar el comportamiento del mercado de petréleo y combustible en
Argentina, para esto se hace una investigacion de los principales agentes influyentes en

dicho mercado.

En Dindmica de Sistemas se debe identificar claramente los objetivos del modelo,

los limites y el alcance establecido.

Teniendo en cuenta los subsistemas que forman parte del Sistema a analizar, se
realiza un modelo de influencias, que posteriormente requiere de una investigacion fin de
obtener el comportamiento de cada elemento y parametrizar los mismos con una funcion.
La obtencién de valores se basa en datos historicos o analisis y prondsticos ya realizados
por otras fuentes confiables. Como elementos importantes se encuentran la explotacion de
petroleo, exploracién de pozos, capacidad de refinacion, demanda y produccion de

combustible en el pais, etc.

Con el modelo construido, con las variables parametrizadas, se desarrollan las
tendencias de distintas variables para tener una funcion mas acertada con respecto al
comportamiento de las mismas, y con los valores de base, se procede a realizar la
validacién del mismo para observar si el modelo representa la realidad del mercado.
Después se desarrollaran distintos escenarios que permitan modificar el comportamiento

del sistema y asi obtener la situacion deseada

El objetivo serd encontrar las causas que ocasionan el desabastecimiento de
combustible, que se dio en distintas ocasiones los ultimos afios, y a la vez mantener las

reservas de petrdleo en el pais.

Se deben identificar las variables méas significativas y reconocer los factores de

sensibilidad mas influyentes en la produccion de combustible.
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8. Desarrollo

En esta seccion se realizard una breve descripcion de los capitulos que componen al
proyecto.

Capitulo 1, “Administracion del proyecto”, estd integramente dedicado a comprender el
desarrollo del proyecto por medio de las metodologias utilizadas, software, limites,
objetivos, alcance, restricciones, las caracteristicas generales del producto final, entre otras.

Capitulo 2, “Modelado y simulacion de sistemas dinamicos”, expone los lineamientos y
la teoria empleada con la Disciplina de Dindmica de Sistemas.

Capitulo 3, “Relevamiento y andlisis de los datos”, describe los procedimientos de
relevamiento y obtencion de datos, para luego proceder a su analisis por medio de
resultados obtenidos.

Capitulo 4, “Construccion del Modelo”, se desarrolla una explicacion de las etapas
realizadas para obtener el modelo final que se entrega como producto en este proyecto.

Capitulo 5, “Validacion y verificacion del modelo”, se procede a la validacion y
verificacion del modelo por medio de la ejecucion del mismo con los valores recolectados.

Capitulo 6, “Ensayo de escenarios”, en el mismo se procede a observar los distintos
escenarios planteados y los resultados de los mismos, producto de la Dinamica de Sistemas.

Capitulo 7, "Conclusion”, expresan las conclusiones obtenidas a lo largo de la
experiencia adquirida en la construccién, desarrollo y finalizacion del trabajo final de
ingenieria.
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9. Capitulo I: Administracion del proyecto

9.1. Informacion general

Nombre del Proyecto: Proyecto final de la carrera de Ingenieria Industrial

Nombre del Producto: Modelo del Mercado de Petréleo y sus derivados en la
Republica Argentina

Fecha de Inicio: 17 de Marzo de 2012

Fecha de aprobacion de la propuesta: 18 de Mayo de 2012
Fecha de entrega de documentacién: 01 de Noviembre de 2014
Fecha de exposicion oral: 16 de Diciembre de 2014

9.2. Introduccion

La industria del petréleo posee cuatro grandes segmentos:

e Exploracion y Produccion
e Transporte de materias primas (crudo, gas y productos)
e Refinacion del crudo y Tratamiento del gas

e Comercializacion

Estas etapas se agrupan en dos grandes areas: Upstream (Exploracion y Produccion)
y Downstream (transporte en sus diferentes modalidades, la refinacion del petroleo, el

tratamiento del gas y la distribucion y comercializacion de los productos).

Las operaciones de la industria de los hidrocarburos se inician con la exploracion

para la localizacion de nuevos yacimientos de crudo. Al localizarse nuevas fuentes, se
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perforan los pozos correspondientes a fin de confirmar la presencia de petrdleo o gas y

determinar si las reservas justifican la explotacion.

En la fase de produccion, el crudo se extrae de los yacimientos a través de los pozos
perforados y se acondicionan para el transporte desde los campos petroliferos hasta las

terminales de crudo o Refinerias.

En las Refinerias, los crudos de petroleo se transforman en una amplia gama de
productos, tanto combustibles como bases para la industria petroquimica. La refinacion
incluye tratamientos fisicos de separacion de los componentes del crudo, procesos quimicos
de conversion, asi como de tratamiento y acabado final, incluyendo las mezclas, para
producir los productos destilados que demanda el mercado. La produccion de petroleo y
por ende las tareas de exploracion y explotacion, puede realizarse en tierra (on-shore) o en

aguas marinas (off-shore), costa afuera.

Posteriormente los derivados son trasladados para su comercializacion, el transporte
puede hacerse por buques, barcazas, camiones cisterna o por cafierias, a través de los

oleoductos y gasoductos.

El transporte por tierra del petrdleo y sus productos derivados pesados (fueloil,
gasoil) se lleva a cabo principalmente por tuberia, asi disminuye la posibilidad de
accidentes y derrames producidos en relacién con los volimenes transportados. El
transporte de los productos ligeros, gases licuados, gasolinas, naftas, etc., se realiza
principalmente por ferrocarril o carretera; pero en este caso el riesgo es mayor, dado que los

volimenes transportados son menores, siendo elevado el nimero de vehiculos y tréfico.

El petroleo fue utilizado por primera vez en 1859 cuando se perforo el primer pozo
para beneficiarse de este. Es un compuesto complejo de productos organicos en el que

coexisten partes solidas, liquidas y gaseosas.
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El crudo es de origen fosil, fruto de la transformacion de materia organica
procedente de zooplancton y algas que, fue enterrado bajo grandes y pesadas capas de
sedimentos. Esa es la razon por la cual el petréleo se presenta de forma natural en depositos
de roca sedimentaria y solo en lugares en los que, en un pasado, hubo mar. Ademas, es
necesario que a esta ausencia de oxigeno y presencia de restos de animales y plantas, se le
afiada la necesidad de altas temperaturas y la accion de bacterias anaerobias (bacterias que

viven en ausencia de aire) para su formacion.

La complejidad del petroleo hace que, de momento, la produccién quimica en
manos del ser humano, no sea posible. Ademas, no se ha encontrado todavia ningun recurso
natural que comparta las caracteristicas de eficiencia energética y facilidad de utilizacion

para ser un sustituto perfecto del petréleo. *

9.2.1. Contexto Global

A nivel mundial paises como Estados Unidos, China, Japon e India consumen
juntos mas del 40% del consumo total de petréleo, que corresponde a un volumen de 37,1
millones de barriles dia, en tanto que el resto de los paises consumen 52,6 millones de

barriles por dia.

A continuacion, se muestra el consumo mundial de energia en millones de
TOE/afo), no solo del petroleo, sino de las demas fuentes de energia primaria tales como el

carbon, gas, energia nuclear, y renovables.

Si bien la energia hidroeléctrica es una fuente de energia renovable, se grafica como
independiente por la importancia que representa en el consumo mundial, un caso muy

distinto comparado con el consumo en Argentina.

* “Mercado de petroleo. Anélisis econémico y perspectivas futuras”. Andrea Guin6 Cruz - Eloi Vila Cullerés.
Mayo 2011
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Grafico 9.2.1.1 - Consumo mundial de energia primaria. Fuente: BP Statistical Review of World Energy
June 2014

Se observa un crecimiento positivo en todos los energéticos primarios, salvo la
energia nuclear. El petroleo sigue siendo el combustible méas importante del mundo, aun
cuando sus precios registraron valores historicos en 2012, ocasionando un incremento de
demanda de tan solo 895.000 barriles por dia (BPD), equivalente a un 1% y por debajo de

la media historica de los Gltimos doce afios que sumo 1,29%.

9.2.2. Consumo en Argentina

Argentina es un pais con un alto indice de consumo de petréleo, en el 2012 el 88%
de la energia que se consumid pertenecia a petréleo y a gas. Sin embargo existen otras
fuentes de energia primaria (aquellas que se obtienen de la naturaleza y no han sufrido
proceso alguno de centros de trasformacion)® que se utilizan en el pafs. Las fuentes mas
importantes estan constituidas por los combustibles fésiles (hidrocarburos y carbon
mineral), los elementos nucleares (uranio y plutonio), las fuentes renovables
(hidroelectricidad, energias eolica, solar, mareomotriz) y los vegetales como la lefia y el

bagazo, o por el uso de aceites como combustible.

*“Indicadores energéticos de Argentina”. Ricardo De Dicco. Enero 2014.
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Observando el Grafico 9.2.2.1 se entiende la importancia de los hidrocarburos en el
pais, ya que es la fuente con mayor porcentaje de consumo, estando el petréleo por debajo
del consumo de gas. Las demas fuentes de energia juntas no superan el 15% del consumo
total del pais, siendo s6lo un 6% de energia renovable, entre ellas la energia hidraulica,

escasamente desarrollada en Argentina.

Consumo de Energia Primaria Argentina
- 2012

3% 1% 4% 2%
1

0%

1% M Energia Hidraulica

H Nuclear
 Gas Natural
H Petrdleo
M Carbon Mineral
M Lefia
Bagazo

Aceite

Gréfico 9.2.2.1 - Consumo de energia primaria. Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de
Energia

La dependencia de recursos no renovables se da a nivel mundial en paises
desarrollados o en vias de desarrollo. Si bien el petroleo produce energia de forma regular y
permite la manufactura de diversos productos, es un recurso no renovable con un complejo
proceso de extraccion y causante de distintos problemas ambientales. El pais esta en

dependencia de un recurso con precios variables y en aumento constantemente.

Si se compara con el resto del mundo, en el afio 2012, el peso de los hidrocarburos
en el total del consumo energético fue de 57,4%°, contra el 88% presentado en Argentina.

El alto porcentaje de consumo, se debe principalmente al consumo de gas que representa

625 de Octubre 2012. “Recursos, energia, crecimiento econémico y deuda”
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mas de la mitad de la energia utilizada en el pais, mientras que en el mundo el consumo de
gas o llega al 24% (afio 2012).

La principal diferencia energética entre el mundo y Argentina radica en el consumo
de carbon mineral, en el mundo el 30% de energia consumida pertenece al carbon, mientras
que el pais solo consume un 1%. A nivel mundial, otras fuentes de energia como la nuclear
y la hidraulica, representan, en porcentaje, el doble que en Argentina (12% mundial), pero

no se convierten en fuentes tan significativas.

La importancia relativa de los hidrocarburos (petroleo y gas) paso a ser tan
significativa porque el mayor nivel de la demanda energética (especialmente en el consumo
de energia eléctrica) fue cubierto fundamentalmente por la instalacion de generadores
térmicos a base de gas natural, al tiempo que se frenaron las obras de energias alternativas,
que si bien se retomaron en los Gltimos afios todavia no logran representar un porcentaje

significativo en el total de la generacion.

Se debe mencionar que el 60% de la electricidad se produce mediante la quema de
gas natural o combustibles. Los combustibles fosiles han cubierto totalmente el incremento

en la generacion de energia térmica, hidraulica y nuclear.

Se puede entender que Argentina presenta costumbres en uso del gas, diferentes al
resto del mundo, tales como calefaccion y cocina. En este caso la energia eléctrica tiene
altas posibilidades de crecimiento para reemplazar el consumo de combustibles no

renovables.

Sin embargo se debe tener en cuenta que la electricidad es un mero intermediario
entre de energia primaria y el consumo final. Por cuestiones técnicas resulta practicamente
imposible su almacenamiento en grandes cantidades. Por ende toda la energia que se
consume debe ser generada, transportada y distribuida en el instante mismo en que se
demanda. Esto es fundamental ya que implica que el consumo de energia eléctrica cuenta

con grandes variaciones tanto anuales como diarias, con picos muy marcados. Por tanto, es
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relevante la potencia méaxima que puede afrontar el sistema ya que debera alcanzar para

cubrir el pico de mayor consumo.

9.2.3. Recorrido historico

En 1907 se encuentra petréleo por primera vez en Argentina, y empieza un ciclo
industrial fructifero para el pais, que después iria sufriendo los avatares de los cambios de

rumbo asociado al ciclo politico.

En ese momento, se optd por mantener la produccién petrolera bajo la orbita del

Estado, posterior de esa decision fue la creacion de “Yacimientos Petroliferos Fiscales”

(Y.P.F).

Si bien la expectativa inicial era muy grande, los sistemas petroleros de las cuencas
no respondieron acorde a la proyeccidn, desde los comienzos de esta nueva era, Argentina
no seria considerada un pais petrolero sino sélo un pais con petroleo. Esta caracteristica y
su logica econdmica asociada limitarian en todo momento la posibilidad de disociar los

precios domésticos de los valores de importacion.

El mejor desempefio de la empresa tuvo lugar en 1922 y 1932, y posteriormente en
los dos periodos historicos caracterizados por la alta actividad petrolera argentina: 1958-62
y 1990-1999.

En la década de 1920 la explotacion de YPF en Salta, Neuguén, Mendoza, Chubut y
Santa Cruz, implico una movilizacion de recursos y trabajo en la construccion de la
infraestructura. YPF marcO un cambio en la vinculacion de la empresa con otro tipo de
actividades, la empresa petrolera fue pionera en un tipo de concepcion del trabajo que
involucraba, junto con el empleo, la preocupacién por la satisfaccion de la vivienda, la

educacion y el tiempo libre de los trabajadores.

Desde 1934 hasta fines de los afios 80’ la actividad exploratoria de la Argentina

estuvo centralizada en Y.P.F. De todas formas, fue importante la tarea exploratoria del
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sector privado en los inicios de la actividad, pero particularmente desde los anos 50°. Las
cuencas productivas con mayor actividad exploratoria son: Golfo San Jorge, Neuquina,

Cuyana, Noroeste y Austral.

El decreto 953/58 se baso en la firma de contratos de locacion de obras y servicios,
a fin de evitar la figura de las concesiones. Permitio que se firmara contratos, tanto en areas
de reservas conocidas como en otras nuevas (exploracién). De una produccion de 5,4
millones de m3 en 1957 se pasé a 15,6 millones en 1962. Y si bien un tercio surgi6 de los
nuevos contratos, YPF duplico su produccion, via contratos de perforacion con compafiias
extranjeras, y obtener un primer breve periodo de autoabastecimiento colocando a la

Argentina tercera en el ranking mundial después de EE.UU. y Canada.

Los éxitos del Presidente Frondizi en el campo petrolero se vieron interrumpidos
por un nuevo golpe de Estado; a partir del cual nuevamente primo la vision nacionalista que

derivo en la anulacién de los contratos decidida por el presidente lllia.

Hacia finales de la década del 80°, existia una baja productividad del capital y una
pobre calidad del servicio. De este modo, en la medida en que se sucedian los cortes de
energia aumentaba el consenso politico para la introduccién de reformas que incorporaran

la participacion del sector privado en el campo energético.

Los Decretos 1.055, 1.212 y 1.589, de 1989, del Poder Ejecutivo, permitieron
desregular la actividad al amparo de la Ley de Hidrocarburos (N° 17.319) de 1967. Estos
decretos aseguraban la libre disponibilidad del crudo para los nuevos Concesionarios,
quienes obtendrian las areas de explotacion por 25 afios, prorrogables por otros 10. A partir
del Decreto 2.178/9, se concesionaron 140 areas de exploracion y eventual explotacién. En
septiembre de 1992 YPF se privatizd. Ademas esa misma norma dispuso la federalizacién

de los recursos hidrocarburiferos una vez vencidas las concesiones otorgadas.

En 5 afios de gestion, desde agosto de 1990, YPF se convirtid en una empresa

competitiva a nivel internacional, en 1993 se realiz6 la colocacion de acciones en los
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mercados internacionales. La industria petrolera nacional recuperd el planeamiento
estratégico, necesario para un crecimiento sustentable. En este caso bajo una administracion
completamente privada, a pesar de la presencia de los funcionarios del Estado en el

Directorio de la Compaiiia.

Cuando Argentina abandoné las politicas neoliberales y desarrolld un intenso
crecimiento economico. El sector se demostrd incapaz de generar niveles de produccion
acordes a los requerimientos del desarrollo nacional, obligando a importar combustibles del
exterior a precios internacionales, afectando negativamente las cuentas externas y fiscales,
los ingresos de la poblacion y la competitividad de la produccion local. ElI 2011 las
importaciones de Combustibles y Lubricantes llegaron a u$9.397 millones, junto a la

remision de utilidades y dividendos de las petroleras por u$1.144 millones.

El sector productor de hidrocarburos depende de grandes inversiones que maduran
en el largo plazo. Esto implica que la calidad institucional de un pais, condiciona
fuertemente los niveles de inversion, especialmente los realizados en exploracion. Es
esperable que los capitales que se dirigen a la produccién de hidrocarburos se asignen en
mayor medida en la extraccion; ya que es un negocio de menor plazo y, por ende, menor

riesgo que el de exploracion.

9.2.4. Marco Legal

La Ley de Hidrocarburos N° 17.319, sancionada en 1967, establece el marco
normativo para la exploracion y explotacion del petréleo crudo y el gas natural en
Argentina. El transporte y la distribucion del gas natural, se rigen por la Ley N° 24.076,

sancionada en el afio 1992.

Los yacimientos de hidrocarburos liquidos y gaseosos pertenecen a las provincias
en donde se encuentren situados, incluyendo los ubicados en el mar adyacente a sus costas
hasta una distancia de 12 millas marinas. Por su parte, pertenecen al Estado Nacional los

yacimientos que se encuentren a partir de las 12 millas marinas. En el afio 2006, mediante
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la Ley N° 26.197, las provincias asumieron facultad de concesionar y administrar sus
yacimientos hidrocarburiferos, sin perjuicio de haberse reservado para la Nacion la

facultad de dictar las politicas generales en materia de energia.

Las actividades de exploracion, explotacion, industrializacion y comercializacion de

los hidrocarburos pueden estar a cargo de empresas estatales, privadas o mixtas.

Para las actividades de exploracion y explotacion de los yacimientos de
hidrocarburos, las provincias se encuentran facultadas para conceder permisos de
exploraciéon y concesiones de explotacion. Los titulares de permisos de exploraciéon y
concesiones de explotacion deben poseer solvencia financiera y capacidad técnica adecuada

para realizar las tareas inherentes a tales derechos.

El plazo de vigencia de los permisos de exploracién podra ser de hasta 14 afios
(tres periodos de 4, 3 y 2 afios, respectivamente, con mas una prorroga de hasta 5 afios) y 17

afos para la exploracion costa afuera, segun se fije en los respectivos concursos.

Si el titular de un permiso de exploracién hallare cantidades comercialmente
explotables de petrdleo o gas, podra solicitar una concesién de explotacion, la que
confiere el derecho exclusivo a extraer hidrocarburos en el area cubierta por aquélla. Su
plazo es de 25 afios (a los que se deben adicionar los plazos no utilizados del permiso de
exploracién al tiempo de otorgar la concesidn sobre cada lote), que puede ser prorrogado
por 10 afios adicionales. El titular de una concesion de explotacion debe solicitar el
otorgamiento de una concesion de transporte si el ducto que transporta su produccién
excede los limites de los lotes que integran la concesién de explotacion.

Los concesionarios de explotacion deben abonar a las provincias donde se
encuentren sus concesiones una regalia del 12% sobre el producido de los hidrocarburos
liquidos extraidos en boca de pozo, que podra reducirse hasta el 5% en funcion de la

ubicacion y productividad de los pozos. La produccién de gas tributa una regalia del 12%
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del valor de los volimenes extraidos y efectivamente aprovechados, valor que

podra reducirse hasta el 5% en funcidn de la ubicacion y productividad de los pozos.

La actividad hidrocarburifera en Argentina estuvo signada hasta los comienzos
de la década de 1990 por una fuerte intervencion del Estado por medio de la accion de
las empresas Yacimientos Petroliferos Fiscales y Gas del Estado. El rol del sector privado
en el negocio — fundamentalmente en las actividades de exploracion y explotacion de
yacimientos — era reducido. En 1989, el Poder Ejecutivo Nacional dict6 los Decretos N°
1055/89, 1212/89 y 1515/89, que constituyeron los pilares de la politica de desregulacion
petrolera implementada en la década del noventa (Régimen de Libre Disponibilidad).
Mediante dichas normas se dispuso -entre otras cuestiones- la libertad de precios y de

disponibilidad de los hidrocarburos producidos.

A partir del afio 2002 se dictaron una serie de normas que limitaron dicha
libertad de precios y disponibilidad de hidrocarburos con fundamento en Emergencia
Econdmica, Ley N° 25.561.

En el afio 2012, mediante la sancion de la Ley N° 26.741 de Soberania
Hidrocarburifera y su Decreto reglamentario N° 1277/12, se pretende limitar el Régimen
de Libre Disponibilidad, con mayor intervencion estatal en las etapas de exploracion,
produccidn, refino y comercializacion del petroleo y gas.

9.2.5. Balanza Comercial

En el afio 1988, el pais habia alcanzado el autoabastecimiento total. Una situacion
muy distinta a la que presenta en la actualidad. “Durante la década de 1990 se redujeron
las Reservas por las crecientes exportaciones, derivadas de producir mas de lo que se
podia refinar. Hoy, el Pais es importador neto: trae desde el extranjero combustibles,
electricidad y gas””’, sin embargo aun en 2012 la exportacion de crudo se encuentra muy

por encima que la importacion del mismo, a pesar de que existe un desabastecimiento

" “Analisis regional N° 10”. Fundacion de Tucuman. Julio 2011
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energético como consecuencia de acciones politicas y econdmicas tomadas en el pasado,
sobretodo la falta de inversion en exploracion, produccion y capacidad de refinacion.

Con respecto a afios anteriores, las reservas comprobables de petréleo han ido
disminuyendo acompafiada de una caida en la produccion. Mientras que la produccion de

petréleo disminuye, la refinacion del mismo aumenta a causa del incremento continuo en la
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Gréfico 9.2.5. 1 - — Exportacion e importacion de Petréleo Fuente: Elaboracion propia con datos de
Secretaria de Energia

demanda de combustibles como nafta, gasoil y fueloil. Y como la demanda interna supera
notoriamente la capacidad de refinado, Argentina opta por importar derivados que ayuden a

abastecer la demanda.

Como se observa en el grafico 9.2.5.1 desde la crisis del 2002 con los
congelamientos de precios, que incentivaron un incremento desmedido del consumo de
energia, y las retenciones a las ventas externas que implicaron una exaccion de la mayor

parte del valor de la produccion, produjeron una fuerte disminucion de la cantidad de
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divisas provenientes de las exportaciones de hidrocarburos®. La contrapartida de esto es el

incremento pequefio pero paulatino de las importaciones.

A partir del 2007, comienza a reflejarse un progresivo deterioro de la balanza
comercial energetica, que desencadend en la pérdida total del autoabastecimiento en
2011°. Tal es asi que en el afio 2011, por primera vez en méas de 10 afios, la Argentina cerré
en negativo con 2.783 millones de USD. Este déficit transforma al pais en un importador de
combustibles y electricidad. En 2010, a pesar de una fuerte tendencia expansiva de
importaciones en el rubro energético, el pais habia cerrado con un superdvit de 2.014

millones de USD. Como vemos la situacion cambio considerablemente de un afio para el

otro.
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Gréfico 9.2.5.2 — Balanza Comercial. Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Energia

8 “El aporte a las exportaciones y el impacto sobre las importaciones”. Aldo M. Abram
Sebastian Scheimberg. Octubre 2008.
% 25 de Febrero 2013. “Crisis energética y brecha cambiaria: Todo tiene que ver con todo”.
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La balanza comercial Argentina se ha mantenido como uno de los pilares
econdémicos para aumentar las reservas del pais en moneda extranjera y poder mantener un
tipo de cambio controlado que favorezca a la industria. Es por esto que el aumento de los
requerimientos de divisas del sector energético han encendido alertas y han explicado gran
parte de las medidas que se fueron tomando desde el gobierno. Entre ellas encontramos a la
estatizacion de YPF, la administracion del comercio exterior, y las restricciones al
atesoramiento de moneda extranjera. Todas ellas repercuten en cuidar la balanza comercial
y evitar una crisis de la balanza externa que fue el desencadenante de muchas crisis

econdmicas en la historia Argentina.

9.2.6. Reservasy Produccion de petroéleo

La situacion del sector energético en Argentina esta caracterizada por baja actividad
exploratoria con disminucion de reservas y caida constante en la produccion de Petroleo y

Gas Natural.

Después de la privatizacion de YPF durante el gobierno de Carlos Menem, y por
distintas reformas, las empresas privadas se vieron atraidas con esta nueva politica, sin
embargo en vez de invertir en exploracion, se dedicaron a la extraccion de petréleo en los
yacimientos ya encontrados. A partir de la denominada "Ley Corta” en 2006 A las nuevas
empresas petroleras se les permitié la libre disponibilidad del petréleo extraido, ya sea
poniendo el precio para importar, como también la libre disponibilidad de las ganancias

obtenidas por las exportaciones.

A partir del 2001 la tendencia de la produccion de petréleo fue siempre negativa. Si
se analizan las reservas, vemos que también presentan un constante declive en los Gltimos
afos, entre el afio 2000 y 2012 las reservas disminuyeron casi un 21%, en 2012 las reservas
de petroleo comprobables equivalian a 11,27 afios al ritmo de produccion actual.

Es necesario destacar que algunos incrementos en el horizonte de reservas

responden a una sostenida caida de la produccion, durante el periodo analizado la
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produccion de crudo disminuye a un ritmo mayor que la caida de reservas. Si se plantean
lineas de tendencia, se observa claramente que la produccion tiene una pendiente negativa
mayor que la linea de tendencia de reservas anuales, la produccion la produccion disminuyé

un poco mas del 23% entre los afios 2000 y 2012.

La declinacion de la produccion no siempre es consecuencia de malas practicas o
ausencia de inversion, la principal causa de la declinacion es el agotamiento de la energia
inicial a medida que el yacimiento alcanza su madurez. Cuando las reservas de un

yacimiento se van agotando, se hace cada vez mas dificil sostener la produccién, para
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Gréfico 9.2.6.1 — Reservas comprobables y Produccion de crudo. Fuente: Elaboracion propia con datos de
Secretaria de Energia

sostener la produccidn es imprescindible incorporar reservas en forma continua a través de
exploracién sostenida y recuperacion mejorada que involucren mejoras tecnoldgicas para

planes desarrollo y operaciones.
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En los dltimos afios, la baja de Reservas estuvo directamente relacionada con la
disminucion en Exploracion de nuevos pozos, si se analizan en el mismo periodo las

inversiones al sector (Exploracion y Explotacion), se observan en 2002 y 2009 dos
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Grafico 9.2.6.2 — Pozos en exploracion efectiva e Inversion. Fuente: Elaboracidn propia con datos de Secretaria de Energia

minimos de inversion (millones de ddlares), que a la vez influyen en el afios siguiente en la
cantidad de pozos en exploracién con minimos de 24 y 28 pozos en 2003 y 2010

respectivamente.

9.2.7. Combustibles

El anlisis de la oferta y la demanda de combustibles, pone de relieve un mayor
consumo de gasoil respecto a otros combustibles, que en apariencia se mantiene constante
durante los ultimos afios, compensandose las faltas estacionales con importaciones desde
hace mas de una década. Con respecto a la nafta y el fuel a partir del afio 2004 muestran
una demanda en constante crecimiento, ya sea por los subsidios en energia, por incremento

del PBI o por el aumento del parque automotor e industrial, etc.
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Sin embargo, al existir aumentos en la demanda de combustibles que no acompafan
a la produccién de los mismos, el aumento de las importaciones es inexorable. La gran
parte del combustible importado, en su mayoria gasoil y fueloil, se utilizan para asegurar el
funcionamiento de centrales térmicas, indispensables para la generacion de electricidad,

formando una cadena de autoabastecimiento dificil de remediar.
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Gréfico 9.2.7.1 - Demanda de Combustibles liquidos. Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de
Energia

Las exportaciones de naftas totalizaron 14.970 m3 en el afio 2010. Al igual que en el
caso del gasoil, los saldos exportables de naftas se han reducido considerablemente en los
ultimos afios. El pais se convirtio en un importador neto de naftas en 2010 y de fueloil en el
afio 2012 teniendo como cifra exportadora de 505 m3 contra 1.117.284 de m3 importado el

mismo ano.

Cabe sefialar que las crecientes importaciones se realizan a precios internacionales,
muy por encima de los precios vigentes en el mercado interno, diferencia que se cubre con

subsidios. Por lo tanto no solo se debe pagar el subsidio a los proveedor internos (el
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subsidio permite que el consumidor no pague el precio real del producto) sino también el
costo de combustible importado, para poder abastecer al mercado.
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Grafico 9.2.7.2 - Exportacion de Combustibles Liquidos. Fuente: Elaboracion propia con datos de Secretaria de Energia

Si se analiza la nafta, fueloil y gasoil juntos, se observa que durante el afio 2008 y
2009 la importacion y exportacion de combustible tuvieron dos puntos de interseccion, es
decir ambas cantidades eran iguales, sin embargo la importacion aumento con forma

exponencial, mientras que la exportacion siguié disminuyendo hasta un minino.
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Resulta dificil sostener el mayor consumo de combustibles teniendo en cuenta la
limitada capacidad de refinacién y de disponibilidad de crudo. Las causas de la escasez de
combustibles no son coyunturales sino estructurales, consecuencia de la falta de inversiones
en materia energética desde hace dos décadas. Para que no exista un faltante de
combustible, debe existir una eficiencia entre la relacion de demanda y oferta; a medida que
la demanda aumenta deberia hacerlo también, la oferta. El aumento de ésta Ultima, se puede
lograr de distintas formas, dependiendo las decisiones que se tomen. Una opcion, seria la
inversion en materia de refinacion, para obtener mayores cantidades de combustible es
necesario aumentar la capacidad de refinacién del pais, lo que condice con un correcto
abastecimiento de las refinerias por parte de la produccién de crudo o de la importacion del
mismo. Otra forma de incrementar ésta oferta, podria ser importando el combustible
necesario para el equilibrio. De una u otra manera, hay que equiparar la demanda y la
oferta, si es que no se quiere contar un faltante de combustible en el pais. Esta claro que
esto depende de decisiones que tome el pais respecto a como manejar esta problematica,
pero si lo que se busca es el autoabastecimiento, la necesidad inversion y de politicas que

incentivo en los puntos clave de la cadena, son inevitables.

9.3. Aportes de la investigacion

Utilizando la disciplina de Dindmica de Sistemas, se puede analizar la totalidad de
interrelaciones entre las distintas variables que conforman el mercado de Petroleo y
Combustible. Es necesario dividir el sistema total en subsistemas de menor complejidad

tales como:

. Petrdleo
o Combustible Disponible

o Reservas actuales en el Pais

Con el andlisis de estos factores, gracias a la programacion dinamica, se puede

relacionar los mismos y realizar un modelo causal. La plataforma VenSim permite
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visualizar la evolucion en tiempo real del Sistema a través de la modificacion de los
pardmetros criticos, es decir se obtienen distintos resultados al implementar decisiones que
se pueden tomar a corto, mediano y largo plazo, por otro lado se identifican las variables de
mayor influencia y mayor apalancamiento en el comportamiento del Mercado de Petréleo y

Combustible en la Republica Argentina.

Se desarrolla un proyecto que cuantifica las decisiones a tomarse a futuro buscando
una situacion del Mercado donde se optimice la produccion de combustible, se mantengan
las reservas de hidrocarburos a partir de inversion en exploracién de nuevos pozos y la

balanza comercial energética empiece a tener numero positivos.

Se podré disefar distintas politicas de decisién que a través de inversiones en los

factores més importantes, maximicen el rendimiento del mercado como conjunto.

Como resultado del proyecto, se obtendran distintas conclusiones a partir de los
distintos escenarios desarrollados, teniendo en cuenta no solo el mercado de petrdleo sino
también el mercado de combustible, desde la obtencién hasta exportacion/importacion del

mismo.

Como el andlisis se hace con distintos factores relacionados entre si, las
conclusiones son méas precisas, teniendo la posibilidad de agrandar los limites y seguir
expandiendo el diagrama de influencias, siempre y cuando se pueda obtener el

comportamiento matematico de los nuevos factores.

9.4. Entregables

e Documento del Proyecto Final de Ingenieria Industrial.

e Modelos en version final.

9.5. Software Utilizado
e Microsoft Excel 2010
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e Vensim PLE /PLE PLUS
e MATLAB RE 9a

Se utiliza la plataforma Vensim Plus por ser la mejor herramienta que se adapta al
desarrollo y aplicacion de la dindmica de Sistemas, la misma permite comprender las

causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema a estudiar.
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10.Capitulo I1: Modelado y Simulacion de Sistemas Dinamicos

10.1. Marco tedrico

La dinamica de sistema es una técnica para analizar y modelar el comportamiento
temporal en entornos complejos™® utilizando ecuaciones diferenciales. El objetivo basico
es llegar a comprender las causas estructurales que provocan el comportamiento del

sistema.

Como caracteristicas diferenciadoras de otras metodologias puede decirse que
no se pretende predecir detalladamente el comportamiento futuro. S6lo en una escala de
tiempos suficientemente amplia podran verse las tendencias de comportamiento

fundamentales.

Permite establecer distintas alternativas, no existe necesidad de tanta precision, y

comprarlas.

Para entender mejor como funciona la simulacion dinamica de sistemas es necesario

dar una explicacion teorica de lo que se entiende por Sistemas y por Dinamica.

10.1.1. Sistema

Es el conjunto ordenado de partes que funcionan independientemente pero
conjuntamente entre si, es decir estan interrelacionados, con el fin de lograr un objetivo
definido. Cualquier cambio o variacién de cualquiera de los elementos puede determinar
cambios en todo el sistema. Se aplica y se usa el concepto de Sistema a muchas areas y
entidades diferentes. El estudio interdisciplinario que pretende encontrar las leyes generales
de comportamiento de los sistemas se conoce como Teoria de Sistemas, y especificamente

a aquella tendencia de la investigacion a la que alude como pensamiento sistémico.

19 “Modelado de sistemas complejos mediante simulacidn basada en agentes y mediante dindmica de

sistemas”. Luis R.- Galan, José M - Santos, (2008).
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10.1.2. Dinamica

Existen distintos ambitos en los que se puede definir Dindmica. En Fisica, se estudia
como el movimiento de los cuerpos en relacion con la fuerza que los producen. La
dinamica sugiere actividad, movimiento, cambio o transformacion estructura o funcional de
algun cuerpo, proceso 0 sistema que se encuentra en movimiento a través del tiempo,

teniendo en cuenta las causas que generen estos comportamientos.

La importancia del tiempo es fundamental en el desarrollo de las fuerzas,
compuestas por la magnitud y la direccion de las mismas, ya que determina el cambio de un
instante a otro t + At. Esto es muy valioso en ejercicios de simulacion donde se pueden
controlar los pardmetros de entrada de un modelo asi como analizar los efectos o cambios

que produce sobre el objeto de estudio.

10.1.3. Modelos de disefio segun la teoria general de sistemas (TGE)

Es el estudio interdisciplinario de los sistemas en general. Su propdsito es estudiar
los principios aplicables a los sistemas en cualquier nivel en todos los campos de la

investigacion®?.

Los elementos que componen un SISTEMA son: entrada, salida, proceso, ambiente,
retroalimentacion. Las entradas son los elementos de que el sistema puede disponer para su
propio provecho. Las salidas son los objetivos resueltos del sistema; lo que éste se propone.
El proceso lo forman las «partes» del sistema». Las partes se determinan a partir de las
tareas que el sistema debe realizar con el fin de lograr a los objetivos*?. El ambiente
comprende todo aquello que, estando fuera del control del sistema, influye sobre el mismo.
La retroalimentacion abarca la informacion que se brinda a partir del desempefio del
producto, la cual permite en caso de variaciones, determinar por qué se produjo y los

ajustes que seria recomendable hacer.

1 Link: www.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_sistemas
12| ink: www.uhu.es/cine.educacion/didactica/0012sistemas
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La TGS surgi6 debido a la necesidad de abordar cientificamente la comprension de
los sistemas concretos que forman la realidad, generalmente complejos y Unicos, se
presenta como una forma sistematica y cientifica de aproximacion y representacion de la
realidad, y al mismo tiempo, como una orientacion hacia la practica para formas de trabajo

interdisciplinarias.

10.2. Modelado y Simulacion de sistemas dinamicos

La Dindmica de Sistemas es una metodologia que se utiliza para el desarrollo de
variables a través del tiempo. La misma se logra con ecuaciones diferenciales que informan
como es el comportamiento de estas variables, pudiendo relacionar los distintos tipos de

variables entre si.

Jay Forrester, el padre de la Dinamica de Sistemas desarrolla en los afios 50 la
dinamica industrial, teniendo como resultado uno de los mayores avances en la resolucién
de problemas ocasionados en las empresas industriales. En los afios siguientes se expande
al &mbito social, convirtiéndose después en unos de las herramientas mas utilizadas para el

estudio de fendmenos complejos

Como objetivo basico de la Dinamica de Sistemas es llegar a comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento del sistema. Esto implica
aumentar el conocimiento sobre el papel de cada elemento del sistema, y ver como
diferentes acciones, efectuadas sobre partes del sistema, acentlan o atendan las

tendencias de comportamiento implicitas en el mismo.

Como caracteristicas diferenciadoras de otras metodologias puede decirse que
no se pretende predecir detalladamente el comportamiento futuro. El estudio del sistemay
el ensayo de diferentes politicas sobre el modelo realizado enriqueceran el
conocimiento del mundo real, comprobandose la consistencia de nuestras hipotesis y

la efectividad de las distintas politicas.
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Otra caracteristica importante es su enfoque a largo plazo, entendiendo por tal un
periodo de tiempo lo suficientemente amplio como para poder observar todos los aspectos
significativos de la evolucion del sistema. Sélo en una escala de tiempos suficientemente

amplia podran verse las tendencias de comportamiento fundamentales.

La evolucion a largo plazo podra ser comprendida unicamente si se identifican las
principales causas de los posibles cambios, lo cual es facilitado por una correcta seleccion
de las variables. Idealmente, los limites del sistema deberan incluir todo el conjunto
de mecanismos capaces de explicar las alteraciones importantes de las principales

variables del sistema a través del amplio horizonte temporal utilizado.

Asi pues, la Dindmica de Sistemas permite la construccion de modelos tras
un anélisis cuidadoso de los elementos del sistema. Este analisis permite extraer la
I6gica interna del modelo, y con ello intentar un conocimiento de la evolucion a largo
plazo del sistema. Debe notarse que en este caso el ajuste del modelo a los datos histéricos
ocupa un lugar secundario, siendo el anélisis de la logica interna y de las relaciones

estructurales en el modelo los puntos fundamentales de la construccién del mismo.

Es importante sefialar la diferencia existente entre dos clases de modelos, los
modelos de prediccion pretenden suministrar datos precisos acerca de la situacion
futura del sistema modelado. Por otra parte, los modelos de gestion pretenden
basicamente establecer que "la alternativa x es mejor que la alternativa y"; en estos modelos
no existe necesidad de tanta precision ya que las comparaciones son igualmente

utiles. La Dindmica de Sistemas elabora modelos de esta segunda clase.

10.3. Modelacion: subsistemas y variables

El software utilizado para el analisis en programacion dindmica es VENSIM. Esta,
es una herramienta visual de modelaje que permite conceptualizar, documentar, simular,
analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Vensim provee una forma simple y

flexible de construir modelos de simulacion, sean lazos causales o diagramas de stock y de
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flujo. El programa requiere de variables y de relaciones entre las mismas para establecer el
desarrollo de cada variable.

Este software permite a través de una hipotesis realista, trabajar en distintos
modelos de simulacion y conocer el desarrollo de las variables que después permita optar

por la decision mas conveniente.
Los tipos de variables que se utilizan en el sistema son:

o Variables de flujo: se encuentran altamente relacionadas con las

variables principales, ya que forman los inputs y outputs de estas.

. Variables de nivel o estado: son las variables principales del sistema,
se representan dentro de una “caja” y son las que dividen al sistema principal en
subsistemas. Estas variables acumulan cantidades en cada unidad de tiempo.

. Variables auxiliar: se encuentran en el sistema para formar parte de
las ecuaciones de comportamiento, pueden ser constantes o variables a través del

tiempo.

Para empezar a modelar en un sistema dindmico como VENSIN, se recomienda
realizar un diagrama de influencias que permita observar las variables que forman el
sistema en su totalidad, conocer sus relaciones de interdependencia e identificar los lazos

de realimentacion.

10.3.1. Diagrama Causal

Los diagramas causales son una herramienta Gtil en dinamica de sistemas. Permiten
ilustrar la estructura de realimentacion del sistema. Ademas sirven de guias para la

elaboracion o comprension de los modelos.
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La relacién en los diagramas causales, se da entre distintas variables, se representa

con una fecha que une una variable A y otra B, leyéndose: "A influencia a B" 0 " A tiene

influencia en B"

A 4B+ "aunaumento de A corresponde un aumento de B" (relacion positiva)

AaB- " a un aumento de A corresponde una disminucion de B" (relacion

negativa)

Bucles de retroalimentacion positiva

Son aquellos en los que la variacién de un elemento se propaga a lo largo del bucle
de manera que refuerza la variacion inicial. Tienden a generar comportamiento de
crecimiento. En general, un bucle de realimentacion es positivo si contiene un nimero par

de relaciones negativas o bien todas las relaciones son positivas.

Ejemplo: Natalidad de la poblacion: nacimientos que tiene una poblacion por afios

- .,
"
- b
{ !
| ~J', N it o aie
Poblaciin T +
i III
\ /
- ___,,f"

Variables que intervienen:

1. Poblacion

2. Nacimientos
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Bucles de realimentacion negativa

Son aquellos en los que la variacion de un elemento se propaga a lo largo del bucle
de manera que contrarreste la variacion inicial. Un bucle de realimentacion es negativo si

contiene un namero impar de relaciones negativas.

Ejemplo: Natalidad de poblacion con influencia de comida: nacimientos que tiene

cierta poblacion por afio, segun la cantidad de comidas por personas.

+ Pablacian
Macimientos Comida por
por afio persona
{
s
Factar e
Nuvirmientn

Variables que intervienen:

Poblacion
Nacimientos por afio

Comida por persona

N

Factor nacimiento

10.3.2. Diagrama de Forrester

El diagrama de Forrester se crea mediante la transcripcion del diagrama causal a un
conjunto de ecuaciones matematicas, para después ser procesadas mediante una

herramienta de simulacién.
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UADE (=

Las variables de nivel representan una acumulacion, muestran la situacion del

sistema en cada instante:

Varian solo en funcion de los “flujos”

<O S - Nivel o )
Flujo de Entrada ! Flujo de salida

Las variables de flujo son funciones temporales que determinan las variaciones de

las variables de nivel, al pasar el tiempo.

Los niveles son elementos que se pueden contar, presentan unidades. Mientras que

los flujos son medidos en las mismas unidades pero en funcion del tiempo.

Los sumideros son Fuentes con contenido inagotables, no son relevantes para la

descripcion del problema, mayormente se incluyen para dar mayor coherencia al diagrama

Las flechas conectan las variables de flujo con las variables de nivel, transmiten las

magnitudes fisicas entre estos y se conservan.
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Etapas de la Simulacion Dindmica

1. Desarrollo conceptual
a. Especificaciones del objetivo que se quiere modelar.
b. Estudio de trabajos previos, revision de bibliografia.
c. Descripcion del sistema
d. Identificacion de elementos fundamentales y sus relaciones.
e. ldentificacion de limites al sistema.
f. Diagrama causal cualitativo.
2. Formulacion matemaética.
a. Diagrama de Forrester.
b. Definicidn de cada magnitud. Codigo y unidades de variables y parametros.
c. Planteamiento del sistema de ecuaciones de evolucion.
3. Evaluacion del modelo y contraste con la realidad.
a. Calibracion
b. Analisis de sensibilidad.

4. Utilizacion del modelo en simulacion o diagnostico.

El objetivo es llegar a la formulacion de las ecuaciones de evolucion de un sistema
dinamico mediante una estrategia en fases (diagrama causal, diagrama de Forrester) que

permite enfrentarse en pasos sencillos a esa tarea compleja.

Realizar la simulacion en el ordenador

El software elegido para la realizacion del proyecto es VENSIM PLE. Se eligio esta

version por ser una de las mas completas y ademas tener la version gratuita

A partir del diagrama de Forrester, se agregan los valores numéricos al sistema. Los
valores obtenidos nacen a partir de los datos histdricos relevados durante el proyecto de

investigacion.
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Mediante el ajuste de las variables, la programacion de ecuaciones y técnicas
operacionales se pueden visualizar los resultados concretos y tendencias buscadas durante

todo el proceso de la simulacion.

Es importante que los datos sean los correctos y las interrelaciones estén acorde a
los paradigmas del sistema, se esta forma se podra correr la simulacion y obtener los
primeros resultados. Estos resultados son la evolucion en el tiempo de los parametros
volcados. Una vez obtenido un modelo que sea sustentable, se busca ajustar el
comportamiento del modelo. Es decir compararlo con la realidad, de esta manera los
resultados obtenidos son factibles y las predicciones que muestra son aceptadas como

hipétesis.

Existen pardmetros cualitativos que son dificiles de modelar, que muchas veces

resulta laborioso representarlos con datos histdricos o cursos de accion.
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11.Capitulo I11: Relevamiento y analisis de los datos

El relevamiento de datos se hizo a partir de apuntes de distintas universidades
(UTN, UADE y UBA). Primero se analizaron los factores méas importantes en el Mercado
de petroleo, asi se cred el diagrama de influencias base y se fue completando teniendo en
cuenta el alcance del proyecto.

Para los datos numéricos, en su mayoria se extrajeron de los datos estadisticos que
presentan El Instituto Argentino de Petréleo y Gas y La Secretaria de Energia, ambos
presentan informacion hasta el afio 2012 inclusive, de Pozos Exploratorios, Reservas del

Pais, Demanda de Combustible, etc.

11.1. Demanda de combustible

La demanda de combustible ha ido siempre en ascenso, desde el 2003 crece casi
ininterrumpidamente. La demanda de combustible tiene distintos factores que influyen en
la misma, como el precio de la nafta, el volumen automotor, el PBI, la generacion de
energia eléctrica, etc. En los Gltimos afios los subsidios en el precio del combustible ha
incrementado el uso indiscriminado del mismo, que como ya se menciond, no fue

acompafiado de un incremento en produccion. Analizando los distintos combustibles

Demanda Combustibles
25,00
L
§ 2000 — | =
E 15,00 | mmNafta
E | = — | 1 . Fueloil
5 1om L T— - Gasoil
é w Total Demanda
S 500 el - s = — T RO RN R U RPN R NRT — Exponencial (Nafta)
I | 1 _If _IIT _lt _lt —|[— 4|Ij :I; :I; — Exponencial (Fueloil)
000 3.000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | — Exponencial (Gesoil
Nafta 4722534 | 4245893 | 3730454 | 3.380.835 | 3438.600 | 3.697.730 | 4.260.046 | 4.966.757 | 5518.148 | 5.759.280 | 6.236.358 | 6.966.151 | 7.502395 | —— Exponencial (Total Demanda)
Fueloil 683.026 | 1.110.121 | 849670 | 975807 | 1.178.534 | 1493765 | 1.657.231 | 2.256.052 | 2.426.957 | 2.114.725 | 2.052.318 | 1.794.389 | 2.216.037
Gasol 11.508.194 |11.026.162 [10.218.125 |10.574.957 |11.381.011 |12.238.464 |12.932.017 | 13.857.079 | 13.850.072 | 12.755.599 | 13.775.444 | 14.210.674 | 13.491.827
Total Demanda | 16.913.754 |16.382.176 | 14.798.249 |14.931.599 | 15.998.145 |17.429.959 | 18.849.295 | 21.079.889 | 21.795.176 | 20.629.605 | 22.064.120 | 22.971.214 | 23.210.260

Afio

Gréfico 11.1.1 — Demanda de Combustibles y Tendencia. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de Energia
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liquidos, se observa que cada uno presenta una linea de tendencia particular, siendo la nafta
y el gasoil los combustibles con una pendiente mayor, pero no lo suficiente como para
necesitar evaluar la demanda por separado, los tres combustibles presentan un

comportamiento similar a lo largo de los afos.

En el modelo se presenta la demanda como una variable de nivel que tiene un
incremento anual, independientemente de los factores que produzcan dicho incremento.

Como dato inicial se toma la demanda en el afio 2012 de 23210,26 Mm3.

11.2. Tasa de incremento anual

La tasa de incremento se obtiene a partir de un promedio entre las distintas
diferencias de un afio y el anterior. En este caso, se tiene en cuenta la demanda del afio

2013, para tener un diferencial entre 2012 y 2013.

Tabla 11.2.1 — Demanda anual de Combustible e incremento promedio. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de
Energia

Afio 2000 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012] 2013
16914 16382 14798 14932 15998 17430 18849 21080 21795 20.630 22064 22.971 23.210| 23978

Incremento Demanda 3 10wl 1] el 9w s 12w  sw|  sw| ot 4w 1] 3w

Promedio Demanda 3%

El promedio de variacién entre los 14 datos es de 3%, este es el dato utilizado para

la modelacion del Sistema

11.3. Reservas

Se define como aquellas cantidades de hidrocarburos que se prevé recuperar
comercialmente de acumulaciones conocidas de una fecha dada en adelante. la
incertidumbre depende de la cantidad de datos confiables de geologia e ingenieria
disponibles y de su interpretacion. Su importancia radica en que representan un bien

patrimonial al ser parte de los activos de compaiiias y paises.

56



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

Existen distintos tipos de reservas de acuerdo al grado de incertidumbre que
presentes en sus estudios, reservas probadas, probables y posibles. Las reservas probadas
son las que por distintos métodos se estiman que presentan mayor certeza en sus estudios
de analisis, esto quiere decir con una probabilidad del 90% de encontrar la cantidad
estimada o una cantidad de recupero incluso mayor. Las reservas probables son las reservas
no probadas cuyos analisis muestran que son menos certeras que las probadas, debe existir
por lo menos una probabilidad del 50% que asegure que la cantidad a recuperar sera igual o
mayor a la suma de reservas probadas y probables Las reservas posibles son las reservas
no probadas que presentan menos certeza de ser recuperadas en comparacion con las
reservas probables. Segln su probabilidad, existe al menos un 10% de que los m3 de
hidrocarburo a recuperar seran iguales o mayores a la cantidad estimada de reservas

probadas mas las probables y las posibles.

Durante el periodo estudiado 2000-2012, las reservas del petréleo probadas en el
pais disminuyeron un 20%, esta disminucion se explica en gran parte por la falta de
inversion en Exploracion y Explotacion de petroleo. Para el 31 de diciembre de 2012 las
reservas eran de 374.289 miles de metros cubicos de petrdleo, este es el dato inicial para la

variable de nivel “Reservas” utilizada en el modelo.

Reservas Comprobadas Mm3y Afos

500000 20,00

450000 - 18,00

400000 - ~ 16,00

350000 - 14,00

300000 -+ ~ 12,00

250000 - - 10,00 ™ Milesm3

200000 - - 8,00 M Reservas/Produccién

150000 - - 6,00

100000

NI EEEREREBEEEENEE I
0<

0,00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

- 4,00

Gréfico 11.3.1 - Reservas comprobadas en Mm3y afios. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de
Energia 57
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Pese a la disminucion sostenida en las reservas comprobadas de petréleo desde el
afio 1999 (con una ligera recuperacion en los afios 2006 y 2007), el horizonte de reservas de
petréleo se incrementa paulatinamente desde 2005 debido a un progresivo deterioro de la

produccion, que disminuye a un ritmo mayor que la caida de las reservas.

Para el afio 2012, la relacion reservas/produccion se encontraba en 11, 27 afos.
Entre 2000 y 2012 se produjeron 506.252 miles de metros cubicos de petrdleo, y las
reservas comprobadas disminuyeron en 98.492 miles de metros cubicos. Esto implica para
toda la industria un indice de reposicién de reservas comprobadas de 81% en este periodo.

11.4. Demanda interna de petroleo

Es la demanda que requiere el pais, segun la grafica se observa que durante el
periodo estudiado, aumentd un 25%. Esos datos fueron obtenidos a partir de las
estadisticas publicadas en la Secretaria de Energia. Para la variable “Demanda interna de

petroleo” se tomod como dato inicial la demanda en el afio 2012 de 37.676 Mma3.

Si bien la demanda de energia en un pais depende de distintos factores, como el
PBI, precio, el indice del aumento poblacional, etc. Se decidi6 hacer el modelado de la
misma con un incremento anual. Se supone que los factores que afectan al consumo de

petréleo, siguen comportandose de igual manera que los Gltimos 13 afios.

Demanda de Petroleo
40000

35000
30000
25000
20000

M3

15000
10000
5000

0

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
EMilesm3| 30088, |34156, 31684, |32958,|33622,|33552,|34961, 37185, |35217,|33452, |36206, 36087, 37676,

oY)
Grafico 11.4.1 - Demanda de petréleo. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de Energia
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11.5. Incremento demanda de petroleo

Es un porcentaje anual que incrementa la demanda de petréleo, se toman los

incrementos anuales y se promedia el mismo entre el periodo 2000-2012. Los datos de la

tabla, de obtienen de las estadisticas de la Secretaria de Petroleo y Gas.

Tabla 11.5.1 - Demanda anual de Petroleo y diferencia porcentual. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de Energia

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

30089

34157

31685

32958

33622

33552

34962

37186

35217

33452

36207

36087

37677

37890

14%

-7%

4%

2%

0%

4%

6%

-5%

-5%

8%

0%

4%

1%

2%

El incremento que se toma es el 2%.

11.6. Tendencia capacidad de produccién

La capacidad de produccion es el petroleo total producido por afio en el pais, estos

datos se encuentran publicados en la pagina de la Secretaria de Energia.

A partir de los datos de produccion se hace un analisis de regresion, optamos por

tomar datos partir del afio 1991 a fin de tener mas datos a analizar y llegar a una ecuacion

mas exacta al comportamiento real de la produccion de crudo en Argentina.

Tabla 0.1 — Produccion anual de Petréleo 1991-1999. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de

Energia
Prod. Petroleo/Afio [1991 [1992 [1993 [1994 |1995 [1996 |1997 [1998 |1999
Miles m3 28571 32354 34569 38767 41844 45576 48427 49152 46511

Tabla 0.2 - Produccion anual de Petroleo 2000-2013. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de

Energia

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

2009

2010

2011

2012

2013

43289 44617 43961 43126 40652 38632 38270 37905 37593 36255 35429 33326 33199 32461
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11.6.1.

Técnica de Linealizacién mediante Curvas de Ajuste.

El objetivo planteado, es encontrar la funcion que mas se ajuste a la realidad a partir

de los datos que tenemos. El proceso que hemos utilizado, consta de los siguiente 6 pasos:

Identificar las Funciones de Ajuste no Polindmicas.

Identificar los Datos a utilizar.

Ejecutar en Matlab el script para las funciones del punto (1) y los datos del
punto (2).

Identificar de la grafica resultante del punto (3), la curva de mayor ajuste
lineal.

Linealizar analiticamente la curva elegida.

Ejecutar en Matlab el comando Polyfit, a fin de obtener los valores de la

funcidn lineal, considerando las caracteristicas de la linealizacion del punto

(5)

Paso 1: Identificar las Funciones de Ajuste no Polinémicas

Las funciones de Ajuste no Polindmicas son las siguientes:

Funcién potencia

Funcién exponencial y = b * eNm*x)

Funcién logaritmica y=m=*In(x)+b

Funcién reciproca

y=b*x"m

y = b *10N(m*x)

y=m*log(x) +b

y=1/(m*x+hb)
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Paso 2: Identificar los Datos a utilizar

Los datos utilizados (como base de ejemplo) son los correspondientes a la

produccion de petroleo:

x(2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013)

y(43288.766 44616.993 43960.582 43125.503 40652.082 38632.208 38269.905 37904.567 37592.946 36254.571
35429.250 33326.279 33199.018 32461.091)

Donde “y” serian miles de metros cubicos para los periodos “x”.

Paso 3: Ejecutar en Matlab el script para las funciones con los datos

x =[ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013];

y = [ 43288.766 44616.993 43960.582 43125.503 40652.082 38632.208 38269.905 37904.567 37592.946
36254.571 35429.250 33326.279 33199.018 32461.091];

subplot(2, 4, 1)
plot(x, y,”r")

xlabel(x')

ylabel(y’)

title'COJUNTO DE PUNTOS')
p = polyfit(log(x), log(y), 1)
m=p(1)

b=exp(p(2))

subplot(2, 4, 2)

plot(log(x), log(y),'ob")
xlabel(In(x))

ylabel('In(y))

title(FUNCION POTENCIA')
p = polyfit (x, log(y), 1)

m=p(1)
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b=exp(p(2))

subplot(2, 4, 3)

plot(x, log(y), ‘ob’)

xlabel('x’)

ylabel('log(y)’)

title(FUNCION EXPONENCIAL 10Y)
p = polyfit (x, log10(y), 1)

m=p(1)

b=10"(n(2))

subplot(2, 4, 4)

plot(x, log10(y), ‘ob")

xlabel('x")

ylabel('In(y))

title(FUNCION EXPONENCIAL e')
p = polyfit (log(x), y, 1)

m=p(1)

b=p(2)

subplot(2, 4, 5)

plot(log(x), y, 'ob’)

xlabel(log(x))

ylabel('y’)

title(FUNCION LOGARITMICA In()’)
p = polyfit (log10(x), y, 1)

m=p(1)

b=p(2)

subplot(2, 4, 6)

plot(log10(x), y, 'ob")
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xlabel('x")

ylabel('log10(y)")

title(FUNCION LOGARITMICA log()")
p = polyfit (x, 1.ly, 1)

m=p(1)

b=p(2)

subplot(2, 4, 7)

plot(x, 1.1y, 'ob")

xlabel('x")

ylabel('1/y")

title(FUNCION RECIPROCA)

Paso 4: Identificar de la grafica resultante del punto (3), la curva de mayor ajuste lineal

« 10" COJUNTO DE PUNTOS FUNCION POTENCIA FUNCION EXPONENCIAL 10 FUNCION EXPONENCIAL e
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Paso 5: Linealizar analiticamente la curva elegida

Funcién potencia y=b*x"m In(y) = m In(x)+In(b)
Funcién exponencial y = b * eN(m*x) In(y) = m x + In(b)
y = b * 10°M(m*x) log(y) = m x + log(b)
Funcién logaritmica y=m¥*In(x) +b y=mlIn(x) +b
y=m*log(x) +b y=mlog(x) +b
Funcién reciproca y=1/(m*x+h) lly=mx+b

Entonces para nuestro analisis, la linealizacion analitica que debemos escoger es:

In(y) =m x + In(b)

Si no podemos notar a simple vista cual es la curva que mejor linealiza, entonces
calculamos los residuos de cada una. La que posea menor residuo sera la curva que mejor

ajuste.

Paso 6: Ejecutar en Matlab el comando Polyfit, a fin de obtener los valores de la funcién (my b)

Para obtener los valores “m” y “b” correspondientes para la funcion de ajuste,
debemos utilizar Polifyt en matlab con los valores correspondientes de “x” e “y”. LoS
valores de “m” y “b” obtenidos, no siempre son los finales, ya que los valores de “x” e “y”
ingresados, pueden estar afectados por funciones, por ejemplo la funcién exponencial
linealizada (In(y) = m x + In(b)), tiene a “x” directo (por lo cual “m” sera directo), pero a

(14

y” aplicado a un logaritmo natural (por lo cual “b” sera e”(#)).

Concretamente, las equivalencias son:

64



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible.

Olea, Martin y
Rivera, Karen

F. potencia In(y) = m In(x)+In(b) p = polyfit(log(x), log(y), 1)
m=p(1) b=exp(p(2))
F. exponencial In(y) = m x + In(b) p = polyfit (X, log(y), 1)
m=p(1) b=exp(p(2))
p = polyfit (%, log10(y), 1)
log(y) = m x + log(b) m=p(1) b=10"(p(2))
F. logaritmica y=minx)+b p = polyfit (log(x), Y, 1)
m=p(1) b=p(2)
y=mlog(x) +b p = polyfit (log10(x), Y, 1)
m=p(1) b=p(2)
F. reciproca Wy = m x + p = polyfit (X, 1ly, 1)
m=p(1) b=p(2)
Entonces, para nuestro analisis ejecutamos:
p = polyfit x, log(y), 1)
m = p(1)
b

=exp(p(2))

Siendo p(1) la posicion 1 del vector y p(2) la posicion

y obtenemos como resultado :

2 del

p= (-0.0253 61.3808)
m = -0.0253

b= 4.2351e +26

Por lo cual, el resultado final es:

vector.

65



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

y = 4.2351e + 26 * e(-0.0253* x)

Por ultimo, se le agregan los cambios necesarios para el programa Vensim, la
formula resultante es la siguiente: 4.2351e+026*EXP(-0.0253*Time).

La extraccion de petrdleo o petréleo producido, se hizo agresiva durante la década
del 90’ y asi se mantuvo, ya que otorgaba la mayor ganancia para las empresas, que
después exportaban el mismo. Sin embargo las industrias no apostaron a méas inversiones
para apuntalar la produccion y la misma se encuentra en declive a partir del 2001/2.

Durante todo el periodo estudiado, la produccion disminuy6 un poco mas del 23%.

Capacidad de Produccioén

50.000.000

45.000.000

40.000.000

35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000 m M3 dePetroleo
15.000.000
10.000.000

5.000.000

Gréfico 0.1 — Capacidad de Produccién de crudo. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de
Energia

Si se compara la produccion contra la demanda de crudo, se observa que los
primeros afios la produccion de crudo llegd a ser superior a la demanda hasta por un 44%
mas. Todo el petr6leo extra era exportado, ya que no existian politicas que protegieran la
produccion interna del pais.
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Segln la ley de hidrocarburos, el Poder Ejecutivo permitir4 la exportacion de
hidrocarburos o derivados no requeridos para la adecuada satisfaccion de las necesidades
internas, en los Ultimos afios la exportacion dejo de ser un camino, ya que la Demanda de

petréleo superaba a la produccion y el pais pasaba por una época de deficit energético.

Comparacion

50000

45000

40000

+44%
35000

Miles m3

== Produccion

==®=Demanda

30000 ¢«

25000
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Ano

Gréfico 0.2 — Produccién y Demanda de Petrdleo. Fuente: Elaboracion propia con informacion Secretaria de Energia

11.7. Laexploracion de pozos

Es una variable dificil de modelar, mayor inversion no siempre significa mas
descubrimientos, el éxito depende en parte de tener areas con alto potencial exploratorio
remanente. Solo algunas cuencas argentinas serian exploratoriamente maduras, sin embargo
las nuevas ideas y la tecnologia son uno de los factores mas importantes para nuevos

descubrimientos y oportunidades en exploracion y desarrollo.

El proceso de exploracion consiste usualmente en una etapa inicial de realizacién de
mapas y fotografias aéreas de la superficie de la tierra, seguidas por investigaciones

especiales sismicas, gravimétricas y magnéticas para determinar la estructura del suelo.
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Estas se pueden realizar por medio de vehiculos, barcos, aviones, por teledeteccion o
inclusive a pie, dependiendo de la zona y de la cantidad de informacion que se desee

recabar.

Las investigaciones pueden llegar a la conclusion de la existencia de condiciones
subterraneas favorables a la acumulacion de depositos de petroleo y gas, siendo necesario
en este caso realizar las perforaciones necesarias a fin de probar la existencia real de
petroleo. Aun identificando el lugar que podria acumular petrdleo y realizando los estudios
necesarios, hay posibilidad de que al perforar, el pozo no sea el adecuado para poder
explotarse ( ya sea por el volumen de crudo en el pozo o por los niveles de presion, etc.) ya

que no seria rentable.

En el sistema, se toma como dato inicial de la variable “Pozos exploratorios” el total
de pozos productivos y no productivos en exploracion que se terminaron de perforar

durante afio 2012 (97 pozos), el dato se obtuvo del Instituto de Petréleo y Gas.

Algunas variantes de complejo modelado y donde el azar juega un papel importante,
se modelan a través de ramdoms y picos de aumento durante determinados periodos de

tiempo.

11.8. Probabilidad de éxito

Indica la probabilidad de que el pozo en exploracion sea el adecuado para ser
explotado posteriormente, es decir que sea un pozo productivo. Este dato es complejo para
modelar a través de un método cientifico. Se optd por buscar un porcentaje aproximado,
teniendo en cuenta los pozos explorados entre 1990 y 2012, el tiempo supera el periodo
estudiado en el trabajo de investigacion, solo para obtener un dato mas parecido a la

realidad.
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Tabla 11.8.1 - Pozos productivos y no productivos exploratorios 1990-1999. Fuente: Elaboracion propia con informacion
Instituto Argentino de Petrdleo y Gas

Afio [1990 [1991 [1992 [1993 [1994 [1995 [1996  [1997 1998  |1999
Productivos

Enexploracion |98 [100 |52 107 141 [165 [106 |94 |63 |30
No productivos

En exploracion | 68 54 16 54 84 90 46 39 31 13
Total Explorados | 166 154 68 161 225 255 152 133 94 43
% Exito 59%  [65%  |76%  |66%  |63%  |65%  |70%  |[71%  [67%  |70%

Tabla 11.8.2 — Pozos productivos y no productivos exploratorios 2000-2012. Fuente: Elaboracion propia con informacion Instituto
Argentino de Petrdleo y Gas

2000 [2001 [2002 [2003 [2004 |2005 [2006 [2007 [2008 [2009 |2010 [2011 |2012

Afio

Productivos

En exploracion 50 [33 [30 |24 |29 [s5 [44 45 |39 |42 [28 [55 |86
No productivos

En exploracion 11 19 12 5 8 7 18 9 15 17 7 13 11
Totgl Explorados | 61 52 42 29 37 62 62 54 54 59 35 68 97
% EXxito 82% |63% |71% (83% [78% |89% |71% [83% |[72% |71% |[(80% |81% |89%

Promediando los % de efectividad, se tiene una probabilidad de éxito de 73%, se

observa que durante los Gltimos afios el porcentaje de éxito ha ido aumentando, una razén

es el avance tecnoldgico y el margen de error que tienen los instrumentos utilizados.

En el modelo se optd por no hacer una variacion de la probabilidad de éxitos, sino

poner un numero fijo. La primera opcion fue el promedio de los ultimos afios, sin embargo
ya que en la actualidad la probabilidad de éxito es mayor, se decidié marcar una linea de

tendencia exponencial y utilizar una probabilidad mas parecia a la actual. La probabilidad

tomada es de 80%.
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Grafico 11.8.1 — Probabilidad de pozos exitosos. Fuente: Elaboracién propia con informacion de Instituto Argentino de
Petréleo y Gas.

11.9. Volumen Encontrado

La cantidad de m3 encontrados por pozos de exploracion es totalmente al azar, es
una variable que depende de estudios técnicos, y que adn asi es dificil saber con certeza el
namero exacto. Cuando se encuentra un pozo productivo en exploracion, se analizan los m3

que el pozo podria tener y pasa a formar parte de las “Reservas comprobables”.

Para tener una estimacion del volumen encontrado por pozos en exploracion, se
analizé el incremento de las reservas durante los Ultimos afios y el mismo se dividié por la
cantidad de pozos en exploracion.

Tablal1.911. 1 — Tabla Aumento Mm3 por pozo exploratorios 1991 - 1999. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de Secretaria de Energia

Reservas/Afio 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Mm3 267620 320750 |352440 |358140 379400 |413430 |416430 437760 | 488280
Diferencia anual 18010 53130 31690 5700 21260 34030 3000 21330 50520
Produccion Mm3 | 28571 32354 34569 38767 41844 45576 48427 49152 46511
Incorporacion

reserva neta

(suma) 46581 85484 66259 44467 63104 79606 51427 70482 97031
Aumento por pozo

Mm3 466 1644 619 315 382 751 547 1119 3234
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Tabla 11.9.2 - Tabla Aumento Mm3 por pozo exploratorios 2000 - 2012. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Secretaria de

Energia
2000 |2001 |2002 2003 |2004 2005 |2006 |2007 [2008 |2009 [2010 [2011 |2012
472781 | 457674 | 448226 | 425022 | 393926 | 349064 | 411263 | 415914 | 400692 | 399296 | 401322 | 393996 | 374289
-15499 | -15107 |-9448 |-23204 |-31096 |-44862 | 62199 |4651 |-15222 |-1396 |2026 |-7326 |-19707
43289 |44617 |43961 |43126 |40652 |38632 |38270 |37905 |37593 |36255 |35429 |33326 |33199
27790 |29510 |34513 [19922 |9556 |-6230 | 100469 |42556 |22371 |34859 |37455 |26000 | 13492
556 894 1150 [830 330 -113 2283 | 946 574 830 1338 | 473 157
Se observa que durante el afio 2005 el volumen encontrado no sigue la tendencia de
los demas afios. Por eso se optd por no tomar ese dato en el momento de calcular el
volumen promedio. Como dato promedio se obtienen 926 miles de m3.
11.10. Pozos productivos
Son los pozos que se encuentran en produccidn, es decir pozos productivos que ya
estdn en desarrollo y presentan extraccion efectiva. Segun los datos presentados en el
Instituto argentino de petroleo y gas, para el afio 2012 es de 22505.
Tabla 11.10.1 — Pozos en extraccion efectiva por afio. Fuente: Elaboracion propia con informacion de 1APG.
Afio 2000 |2001 2002 |2003 |2004 |2005 [2006 |2007 |2008 [2009 |2010 |2011 |2012
Pozos en
extraccion | 15.912 | 14.969 | 15.055 | 16.101 | 17.141 | 18.024 | 18.800 | 20.000 | 20.900 | 21.000 | 21.289 | 21.595 | 22.505
efectiva
11.11. Vida util de un pozo/ Taza de desgaste

Cantidad de afios que en promedio un pozo tarda en dejar de ser productivo, es

posible que siga teniendo reservas de hidrocarburo, pero sin embargo la extraccion del
mismo es mas costosa que el precio de venta que puede llegar a tener. Segun la revista
electronica “La politica online” en su seccion de energia informa que los pozos tienen una
duracién de entre 15 y 20 afios™. Haciendo un analisis anual de desgaste de pozos se llega a
una taza de desgaste de 0,0418 que representa 24 afios de vida util durante los Gltimos 20

afios. Se tomo6 como dato de la taza de desgaste el promedio anual.

1325 de Octubre 2013. “Polémica con Chevron: Aseguran que los pozos de shale tienen una vida til de 5
afios”
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11.12. La productividad promedio por pozo

La Productividad de un pozo es su capacidad para producir fluidos y se representa
por la Curva IPR o curva de productividad (Inflow Performance Relationship). Su forma
cambia a medida que el pozo se va explotando, cada pozo posee su propia e inigualable
IPR.

Todos los yacimientos poseen una determinada presion esttica entrampada en las
formaciones productoras (energia natural), bajo ciertas condiciones, (en general en la
primera etapa de produccion), la energia del reservorio permite la fluencia de los fluidos
hacia la superficie en forma natural. Cuando dicha presion es mayor que la resultante de la
columna hidrostatica del pozo mas la pérdida de carga de las instalaciones de superficie, el
pozo surgird. A medida en que los pozos son producidos, la presion de formacion va
decayendo naturalmente por el desalojo de volumenes de petréleo, gas y/o agua, hasta que

el pozo deja de fluir.

En el modelo la produccién promedio de pozo se obtiene a través de los datos de

produccién anual de crudo y la cantidad de pozos en produccion efectiva.

Tabla 11.1211.1 — Productividad promedio por pozo. Fuente: elaboracion propia con informacion de Secretaria de
Energia

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012

Produccién
crudo Mm3

43289 | 44617 |43961 |43126 |40652 |38632 |38270 |[37905 |37593 |36255 |35429 |33326

33199

Pozos en
extraccion
efectiva

15912 |14.969 |15.055 |16.101 |17.141 |18.024 |18.800 |20.000 |20.900 |21.000 |21.289 |21.595

22.505

Productividad
por pozo miles
m3/afo

2,72 2,98 2,92 2,68 2,37 2,14 2,04 1,90 1,80 1,73 1,66 1,54

1,48

Si tomamos un promedio de produccién anual por pozo durante el periodo estudiado

se obtiene una productividad de 2,15 miles de m3 por pozo.
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11.13. Refinacion

Las refinerias de petréleo en Argentina son las plantas industriales que procesan los
hidrocarburos liquidos (petréleo crudo) para obtener subproductos basicos. El crudo se
transforma en productos como gases licuados del petroleo, nafta, kerosene, combustible
para aviacion, gasoil, fueloil, lubricantes, asfaltos y productos bésicos para la industria

petroquimica.

Las actividades de refinacion se inician con la recepcion y almacenamiento de los
crudos en la Refineria e incluyen el manejo de estos fluidos y las operaciones de refinacion
que concluyen con el almacenamiento de los productos derivados y el embarque de los

mismos o transporte hasta los diferentes puntos de consumo.

La industria de refinacion del petréleo cuenta con una amplia variedad de procesos,
los cuales varian de unas Refinerias a otras en funcién de su estructura, materias primas

utilizadas, productos finales que se desea obtener y especificaciones de los productos.

Los procesos de refinacion y las operaciones auxiliares pueden ser clasificados en

cinco categorias:

e Procesos de separacion
e Procesos de conversion
e Procesos de tratamiento
e Mezclas y manejo de productos

e Operaciones auxiliares
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Figura 11.13. 1 — Proceso de Refinacion. Fuente: YPF, Tecnologias Energéticas para No Especialistas, Joaquin Caveda,
Junio 2011

Las plantas de refinacion presentan ampliaciones o reestructuracion en las mismas
gue mejoran la capacidad de refinacion, de igual manera pero con mas inversion y mayor
tiempo existe la posibilidad de nuevas plantas. A continuacion presentamos ampliaciones

hechas en los afios cercanos, que nos dan una idea de capacidad e inversiones involucradas.

En diciembre de 2010 se inaugur6 el primer tramo de la ampliacién de la planta
Parque Industrial Petroquimico de Plaza Huincul (Provincia del Neuquén) aumentando su
capacidad de procesas crudo en un 50%, pasando de los 600 a los 900 metros cubicos cada
dia (m3/d), para llegar a los 1.400 m3/d en marzo de 2011. Directivos de la empresa
anunciaron una inversion superior a los USD 110 millones que le darian capacidad para

procesar un 7% de la demanda de nafta del pais.
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La Refinadora Neuquina SA (RENESA) inaugurd su obra civil en octubre de 2011,

en Plaza Huincul (pcia. de Neuquén). Iniciaria su produccion en febrero de 2012 y se

proponia llegar a una produccion anual de 400.000 m3 de gasoil y 250.000 m3 de nafta
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Figura 11.13.2 — Esquema productivo y logistico del pais. Fuete:
YPF afio 2010

super, ademas de otros derivados, en

un lapso de 3 afios.**

Las refinerias existentes en
2012 no alcanzaban para abastecer
totalmente el mercado interno de
Argentina, especialmente en épocas
de

las 9 existentes

de alta demanda como las
De

entonces soélo tres tenian un nivel de

vacaciones.

produccion y abastecimiento

apropiado, mientras las restantes

estaban en riesgo de desaparicion®

como lo informa la Revista

Petroquimica  Petréleo, Gas vy

Quimica en su publicacion del 20 de

diciembre.

Para Diciembre del 2013 estan en operacion 10 refinerias plantas de refinacion:

e Refineria de Bahia Blanca. Bahia Blanca, pcia. de Buenos Aires. Petrobras.

32.000 bpd en 2012.

¢ Refineria Campana. Campana, pcia. de Buenos Aires. Axion Energy (ex ESSO).

90.000 bpd en 2012.

' 4 de Octubre 2011. “Confirman inversiones por casi u$s 1.000 millones para producir

combustibles”

h - . . .,
> 20 de Noviembre 2012. “Refinacion, con alta demanda pero escasa inversion”
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Refineria de Campo Duran. Campo Duran, pcia. de Salta. REFINOR (28,5%
Petrobras). 30.000 bpd en 2012.

Refineria de Dock Sud. Ciudad de Buenos Aires. SHELL - DAPSA.
110.000 bpd en 2012.

Refineria de La Plata. Ensenada, pcia. de Buenos Aires. YPF. 198.000 bpd en
2012.

Refineria de Lujan de Cuyo. Lujan de Cuyo, pcia. de Mendoza. YPF.
126.000 bpd en 2012.

Refineria de Plaza Huincul. Plaza Huincul, pcia. de Neuquén. Petrolera
Argentina. 26.000 bpd en 2012; capacidad de produccién: 550 m3/d; capacidad
de almacenaje: 16.000 m3. Inicio 1919.

Refineria de San Lorenzo. San Lorenzo, pcia. de Santa Fe. Cristébal L6épez’®.
30.000 bpd en 2012. Inicio 1938.

M&C Petrol. Catriel, pcia. de Rio Negro. Inicio en 2013.

RENESA. Plaza Huincul, pcia. de Neuquén. Petrolera Argentina. Capacidad de

240.000 m3 de nafta virgen anuales'’.

168 de Abril 2010. “Cristobal Lopez cerr6 la compra de una refineria de Petrobras”
1713 de Agosto 2013. “Con el respaldo de YPF, reabren una refineria en Neuquén para reducir la importacion
de combustibles”
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Tabla 11.13.1 — Plantas de refinacién y capacidad. Fuente: Elaboracion propia con informacion La Enciclopedia de
Ciencias y Tecnologias en Argentina.

Planta de Refinacion Capacidad un. m3/afio
Bahia Blanca 32000 bpd 1.858.240
Campana 90000 bpd 5.226.300
Campo Duran 30000 bpd 1.742.100
Dock Sud 110000 bpd 6.387.700
La Plata 198000 bpd 11.497.860
Lujan de Cuyo 126000 bpd 7.316.820
Plaza Huincul 26000 bpd 1.509.820
San Lorenzo 30000 bpd 1.742.100

M&C - -

Plaza Huincul Il 240000 m3/afio 240.000
Promedio 4.168.993
Max 11.497.860

Min 240.000

A partir de estos datos, se calcula la capacidad promedio de refinacion por planta,
4.168.993 m3/afio. Este, es el valor asignado a la variable del modelo “capacidad
promedio”. Sin embargo como cantidad de plantas en funcionamiento, se toman 9 plantas
que si se encuentran en funcionamiento a principios de 2013 y tienen una capacidad

informada.

11.14. Capacidad instalada

En el modelo de simulacién, el valor de la variable capacidad instalada, esta
formada por otras dos variables, plantas de refinacion en el pais y capacidad promedio. La
primera, toma el valor inicial 9, que son las refinerias anteriormente nombradas. La
segunda, adopta el valor que surge de realizar el promedio de las capacidades de refinacion

de las mismas. Luego al multiplicar estas dos variables, se obtiene la capacidad instalada.
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11.15. Porcentaje de petréleo destinado a combustible

Existen distintos datos con respecto al porcentaje de combustible refinado a partir
del crudo. Segun la politica del estado, segln la demanda del pais, segun las tecnologias de
refinacion, etc. En el proyecto se opta por analizar los porcentajes de uso segun las
estadisticas de produccién que publica la Secretaria de Energia.

Se analizan los porcentajes de Nafta, Gasoil y Fueloil, en el modelo de analizan
como el conjunto de los mismos. A continuacion el flujograma que representa el proceso

para la obtencion de combustible y el destino final de uso.

Materia prima Destino Final

Exportacidn

Extraccion de Transporte por Mercado
Petroleo oleoducto Interno

Refinacion

Exportaciones

Transformacion

Gréficol1.15.3. Flujograma de proceso de Combustibles. Fuente: elaboracién propia

78



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

UADE

Analizando la tabla se observa que durante los afos, el gasoil presenta el porcentaje
mayor de refinacion siguiéndole la nafta y por Gltimo el fueloil, sin embargo existe déficit
de energia de los tres combustibles liquidos. Como porcentaje total el nimero se encuentra
entre 66% y 75%, haciendo el promedio de los distintos afios tenemos el total de 69% y

este es el dato utilizado para el modelo.

11.16. Mermas

Tabla 11.15.1 - Porcentaje de crudo destinado a Combustibles. Fuente: elaboracién propia con informacién de Secretaria de Energia.

Afio 2000 |[2001 |2002 |2003 |2004 |2005 |2006 [2007 |2008 |2009 |2010 |2011 |2012
Nafta

Producciéon Mm3 6396 |7160 |6587 |6255 |5964 |6043 |5889 |5965 |5849 |6019 |6150 |6854 |7302
Fueloil

Producciéon Mm3|1469 |1824 |1858 |2018 |2461 |2898 |3577 |4494 |4955 |3366 |2920 |2228 |2507
Gasoil

Producciéon Mm3|11091 | 12224 {11169 |11848 | 12012 | 11673 | 12570 (12916 | 12472 |11978|12139 (12092 | 11978
Crudo prod. -

crudo exp.

Mm3 27305 | 28259 | 28275 | 30094 | 30503 | 30169 | 32629 | 34513 | 35526 | 31889 | 31521 | 30077 | 29718
%Nafta 23% [25% |23% [21% |20% [20% [18% [17% [16% |19% [20% |23% |25%
%Fuel oil 5% 6% 7% 7% 8% 10% |11% [13% [14% |11% |9% 7% 8%
%Gas oil 41% |43% [40% [39% |[39% [39% |39% |37% |35% [38% |39% |[40% |40%
% Total 69% |75% |69% |67% |67% |68% [68% [68% |[66% |67% |67% |70% |73%
Promedio 69%

Es el porcentaje de crudo que se pierde durante el proceso de refinado, depende de
las caracteristicas del crudo, del proceso de refinacion, etc. Se encontraron datos de entre
10% y 3%, para el modelo se opta tener un dato de merma de 5%.

11.17. Comercio Exterior Crudo

En el Mercado de petroleo existen dos “tipos de petroleo” que funcionan como

orientadores a la hora de cotizacion el precio de crudo.

79



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

El petréleo WTI (West Texas Intermidiate o Texas Light Sweet) es un petroleo que
contiene el promedio de caracteristicas del petréleo extraido en campos occidentales de
Texas (USA). Es catalogado como petréleo dulce y liviano. Esto lo hace del WTI un
petrdleo de alta calidad e ideal para la produccion de naftas. EI precio del petroleo WTI es

utilizado como referencia principalmente en el mercado norteamericano (Nueva York).

El crudo Brent es un petroleo liviano, aunque no tanto como el West Texas
Intermediate (WTI), también es considerado un petroleo dulce, aunque tampoco es tan
dulce como el WTI. El Brent es ideal para la produccion de gasolina. Se suele refinar en los
paises de Europa Noroccidental, marca un precio recomendado o estandar para un 78% de

las diferentes variedades de crudo mundial, las cuales lo toman como referente.

La Secretaria de Energia, presenta los precios del Comercio Exterior en el Mercado
de Hidrocarburos entre los afios 2012 — 2014. Si bien, el Estado da subsidios al crudo

importado, ya que de esta forma el aumento en la nafta es gradual®®

, en el proyecto se
toman los precios informados por la Secretaria de energia en el afio 2014 con un precio de

USD 590,75 para la importacion de crudo y USD 648,42 para exportacion.

11.18. Comercio exterior Combustibles

Al igual que en el caso del crudo, también existen estadisticas del precio de la Nafta
importada y exportada. No se tiene en cuenta la evolucion de dichos precios ya que no

forma parte del objetivo del proyecto y se encuentra fuera del alcance del mismo.

Los datos se toman del afio 2014, para tener los datos mas actualizados, con USD
891,21 para exportacion (incluye los tres combustibles analizados) y USD 796,64 para

importacion.

18 7 de Marzo 2014. “Por el precio de la nafta, suben subsidio al petroleo importado™
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12.Capitulo IV: Construccién del modelo

El modelo del mercado de petréleo involucra a variables que afecta directamente a

la cantidad de petrdleo disponible y por ende a la cantidad de combustible disponible.

e Produccion de petréleo

e Exploracion de petroleo
e Reservas de petroleo

e Capacidad de refinacion
e Demanda de combustible

e Produccion de combustible

La produccion de petrdleo es la cantidad disponible de crudo en el pais, para refinacion.

Es decir es el petroleo extraido de los pozos en desarrollo.

La exploracion de petréleo, es la busqueda de nuevos pozos con el uso de distintas técnicas
cientificas que aportan la geologia, la geofisica y la geoquimica. Durante la exploracion se
tiene la probabilidad de que un pozo exploratorio contenga o no hidrocarburo, pero no

existe la certeza.

Las reservas, son representadas por aquellos pozos que fueron explorados y tuvieron éxito

en encontrar hidrocarburo, pero sin embargo no paso a la etapa de explotacion.

La capacidad de refinacién es la capacidad total del pais para refinar crudo, teniendo en

cuenta los recursos actuales.
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La demanda de combustible es el monto en m3 que requiere el pais de nafta para poder
desarrollarse.

Produccion de combustible es la cantidad de combustible disponible en el pais, puede
estar por encima o por debajo de la demanda.

12.1. Los objetivos del modelo

El objetivo principal del modelo es representar el comportamiento del mercado de
petréleo y combustible en Argentina, acotado dentro de los limites ya mencionados. De esta
forma poder obtener diferentes resultados veridicos y predicciones del modelo, realizando
analisis de sensibilidad.

Al utilizar simulacion dindmica tenemos la posibilidad de variar el comportamiento

de distintos elementos y al instante saber como afectan en el futuro.

Los resultados dependeran de la calidad y calidad de informacidn que se ingrese al
modelo. Si el modelo es correcto, pero esta hecho con datos falsos, los resultados no van a
ser representativos para la realidad. Y si la informacion es correcta, pero el modelo es

erroneo (Parametros mal elegidos), también estamos frente al mismo caso.

Para poder realizar el proyecto, se necesita hacer un estudio profundo del mercado y
la industria para entender el desarrollo de la misma y conocer las variables influénciales.

Esto debe estar acompafiado de la busqueda de informacion de fuentes confiables.

Cuanto mayor sea la informacién y mejor interrelacionados se encuentres los

parametros dentro del modelo, los resultados seran mas precisos y representativos.

12.2. Indicadores principales del modelo

e Evolucion de las reservas

e Evolucion de produccion de petroleo/combustible

82



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

e Evolucion de demanda de combustible
e Evolucion de la capacidad de refinacion

e Faltante o déficit de combustible

Una vez cargadas las variables y funciones que modelan las mismas, se realizan los

andlisis de sensibilidad.

Se agregd la variable decision de inversion en algunos de los indicadores

principales, para representar a la “Comportamiento del Estado” frente al mercado.

Los objetivos principales que se pensaron a la hora de realizar el modelo y mediante

los resultados obtenidos fueron:

e Mantener las reservas de petrdleo en el pais mediante la exploracion
de yacimiento.

e Lograr la autosuficiencia con respecto a la demanda de combustible
optimizando la capacidad de produccion de petroleo y combustible

e Aumentar la capacidad de produccion de petroleo

e Aumentar la capacidad de refinacién del pais

En la realidad, las politicas y cursos de accion tomados por los gobiernos pueden ser

innumerables. Dentro de la simulacion realizada las politicas pautadas son las siguientes:
Politicas gubernamentales:
0: Sigue todo como esta.
1: Invertir en explotacion.
2: Invertir en exploracion y explotacion.
3: Invertir en exploracion, explotacion y capacidad de refinacion.
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4: Invertir en capacidad de refinacion.
Decision de invertir en exploracion:

0: inversion baja. Siguen las mimas tendencias.
1: inversion media.

2: Inversion alta.

Decisién de invertir en refinacion:

0: Sigue igual.

1: Inversion en ampliacion.

2: Inversion en nuevas plantas.

12.3. Subsistemas del modelo

Se pretende explicar a modo de detalle los grandes subsistemas que componen la

simulacion. Como se los diagrama y su correlacion con el sistema total.

e Subsistema de exploracion
e Subsistema de explotacion
e Subsistema de reservas

e Subsistema de combustible

A través de la informacion recolectada, se forma el diagrama causal, donde no solo
se identifica la relacion entre las variables, sino que también, que tipo de relacion existe, es

decir como impacta una en el comportamiento de la otra.
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Con la inclusion de nuevas variables y nuevas relaciones, el diagrama se fue

modificando a medida que la investigacion avanzaba.

Tabla R1

Tabila R13

Tabla R12

Tanla R14 Tass o2 dasgante

Faltants da
Combustible

Sobrante da

Taza d: Resarva destinado a combustible

Switch Gaming <Time>
Tabls B3

Figura 12.3.1 Diagrama de Forrester — Estructura Principal Mercado de Petrdleo y Combustible
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12.3.1. Subsistema de exploracién

Este subsistema tiene como objetivo representar el comportamiento de la
exploracion en el pais. Este es un proceso dificil de representar con alguna funcién

diferencial.

Es el proceso de buscar nuevos yacimientos que pueden convertirse en reservas
petroliferas, previo a hacer las perforaciones se estudian las distintas zonas posibles a
perforar, este proceso requiere de una gran inversion en tiempo y dinero. Después de tener
una cierta certeza y evaluar la conveniencia de hacerlo, se decide o no empezar con la
perforacion exploratoria, y aun asi después de perforar existe la posibilidad de no encontrar
ningun pozo con las condiciones necesarias para explotar, ya sea porque el pozo esta seco,

0 porque su produccion no seria rentable.

Como existen estas dificultades, se opta por modelar el sistema de exploracion de

<Time> oy
<TIME STEP>
Pozos Probabilidad de <TIME S
descartados exito
Decision de /
Inversion
= E TOZ(:S . x - Pozos
i xploratorios Py =
Exploracion P P0z0s exitosos Probados

<F/II>4XL TIME> \\/4

Probabilidad de

pozo

Pozos <Decision de
Inversion> \
Vida util de un Loy Produccion prome
pozo pozo/afio

b Reservas /
probadas
<TIME STEP>

— Reservas

/1

Figura 0.1 - Subsistema de Exploracion (Diagrama de Forrester)
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forma tal que “se deja a la suerte”, en realidad se programa en funcién de un RANDOM,

que cada cierto tiempo lanza un pico de exploracion.

Debido a la gran cantidad de variables requerida para el analisis de la exploracion,
se redujeron las variables de control a las de mayor relevancia dentro del comportamiento
del mismo subsistema. Se tuvo en consideracion como inicio de este andlisis el periodo a
partir del 2013.

En la figura anterior se observa el diagrama de Forrester, con las variables de nivel

que lo componen vy las relaciones que existen entre ellas.

Se observa que una vez que efectivamente se encuentra petroleo suficiente para su

extraccion, los pozos exploratorios pasan a ser Reservas.

Las variables que forman parte de este sistema son incentivos para invertir en
exploracion, el estudio de la exploracion y las posibles zonas a explorar; sin embargo adn
después de todas estas etapas, se tiene que tomar la decision de perforar nuevos pozos, que
depende de los beneficios que se puedan obtener del mismo, los cuales estaran muy ligados

a los precios de crudo dentro del pais o la facilidad de exportacion.

12.3.2. Subsistema de explotacion

La explotacion implica la extraccion de crudo de los pozos una vez que los mismos
son considerados rentables. El crudo extraido pasa a formar parte de la produccion de
petroleo, es por eso que “Explotacion” en el mercado es uno de los inputs de “Petroleo”

que es la cantidad (m3) de petroleo.
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Figura 12.3.2.1 - Subsistema de Explotacion (Diagrama Forrester)

Con respecto al petréleo importado para el sector, es un ingreso de crudo en el pais y
forma parte del segundo input de “Petroleo”. Se va a importar crudo, a medida que no se
pueda satisfacer a la demanda con la produccion interna de las cuencas. Por otro lado la
demanda de crudo es funcién de la demanda de combustible, ya que mientras que la
demanda de combustible aumente, se necesitara mas cantidades de crudo para refinar y

Ilegar a satisfacer esa demanda.

Se intent6 relacionar la explotaciéon con las variables de control méas influyentes
para el analisis que se busca. Para el desarrollo del mismo se utilizaron datos histéricos
provenientes de los entes de Secretaria de Energia, Paginas oficiales (IAPG) y Analisis

estadisticos generados en base a estos datos obtenidos.

12.3.3. Subsistema de reservas

Las reservas de petroleo se definen como “las cantidades de petroleo que se estima

pueden extraerse de un yacimiento en base a su profundidad y extension”. Estas han ido
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disminuyendo a causas del bajo indice en pozos exploratorios, debido a la falta de

inversion.

En la Figura 0.1 se observa que el subsistema de “Exploracion” se encuentra

totalmente ligado al de “Reserva”, uno alimenta al
I xploratorios| piy - b B T
Eloracmn@ ? Pozos exitosos ’
Decision Explotacion
»  Capacidad
> i produccic
<Tim &= Produccion promedio \
pozo/afio
o
Volumen
. Reservas
Promedio robadas
R10 ° P o <TIM

<TIME STEP=
o
Reservas

Figura 12.3.3.1 - Subsistema de Reservas (Diagrmaa Forrester)

12.3.4. Subsistema de Combustible

.& v
lotacion
J;. [+

otro.

El sistema desarrolla al combustible disponible en el pais, el déficit de combustible

es uno de temas mas importantes a tratar, por eso el subsistema de combustible es el méas

desarrollado.
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Figura 12.3.4.1 — Combustible Disponible y Capacidad de Refinacién (Diagrama Causal)

La disponibilidad de combustible tiene como input a la refinacion, ya que es el
proceso por el que se trata al petroleo para naftas y otros derivados. Si se busca aumentar
la cantidad de combustible disponible para satisfacer la demanda del mercado, es
necesario refinar mayores cantidades de crudo, sin embargo, aunque se tenga el crudo
disponible, si las plantas de refinacion no presentan capacidad para refinar un volumen

mayor, es imposible obtener mayores cantidades de combustible.

El subsistema de las plantas de refinacion en el pais presenta un determinado indice
de produccion y eficiencia. Si existe un déficit entre la demanda y la oferta de combustible
se requiere de mayor refinacién de crudo, sin embargo aunque se tenga el crudo necesario
si no existe una inversion para desarrollar nuevas plantas o ampliar las plantas actuales,
solo se podra refinar la cantidad permitida por la capacidad instalada de cada planta. Por lo
tanto el uso de la capacidad de las refinerias, el porcentaje destinado a combustible y la
creacion de nuevas plantas a causa de los incentivos de inversion son variables que forman

parte del sistema de refinacion.

91



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

Explotacion Refinacion de pe{\ /‘
+

en Combustible * Combus
* * + Dispon
% de crudo destinado a
refinar para combustible
Plantas de
Refinacion en el Pais
Capacidad * +
Instalada
Reserva de +
Petroleo
+
Capacidad de Nuevas plantas
fada Planta +
Uso de la
Capacidad en % Mejora de plantas
existentes  +
Inversion para aumentar la
» capacidad de refinacion
Exploracion

£ [

Figura 12.3.4.2 — Capacidad Instalada (Diagrama Causal)
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Figura 12.3.4.3 — Incentivo para invertir (Diagrama Causal)

A partir del faltante de combustible y con una adecuada politica, se puede
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incentivar a la inversion ya sea para aumentar la capacidad de refinacion de plantas
actuales, para la creacion de nuevas plantas (requieren mayor inversion), para

exploracién de nuevos pozos con el fin de obtener mayor cantidad de crudo.

Por otro lado, la demanda de combustible esta relacionada con distintas variables
tales como la cantidad de autos en el pais, el consumo de los mismos, el PBI del pais que a
la vez potencia la compra de autos, etc. Se estima un crecimiento anual de ventas de
automotores de un 15% desde el 2010, lo que convierte a Argentina en uno de los paises

con mayor cantidad de autos per céapita en el 2012*°.
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e Combustible Vehiculos nafta/gasoil
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Figura 12.3.4.4 — Demanda de Combustible (Diagrama Causal)

197 de Marzo 2014. “Por el precio de la nafta, suben subsidio al petréleo importado”
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Por otra parte, el PBI Argentino esta creciendo con una tasa promedio de 7,6%
desde el 2004, a medida que el PBI aumenta también lo hace el consumo de combustibles,

debido al poder adquisitivo de las personas.

A consecuencia de todos estos factores, el crecimiento de la demanda es mayor que
la oferta de combustible. En caso de que la demanda interna de combustible se satisfaga, el

excedente puede exportarse, teniendo un mercado autosuficiente.

Para el desarrollo del Diagrama Forrester se utilizan datos histéricos provenientes
Secretaria de Energia, Paginas oficiales (IAPG), INDEC vy analisis estadisticos generados
en base a estos datos. Debido a la cantidad de actores que influyen se decide acotar el

andlisis a las variables mas relevantes que impactan sobre el objetivo.
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13.Capitulo V: Validacion y verificacion del modelo

El tema tratado en el trabajo, es por demas complejo y contiene variables
innumerables en el mismo. Por esto se decidio acotar y establecer una frontera en la que el

modelo va a desarrollarse.

No se tiene en cuenta la variable de transporte y distribucion de petrdleo y
combustible. Ya que el mismo no ha presentado restricciones durante el periodo analizado.
Para no sobredimensionar el sistema, se optd por descartar la influencia del transporte.

Por otro lado, desarrollar en forma certera la “Exploracion de pozos” es por demas
complejo, ya que como se dijo antes la explotacion nunca tiene 100% de exactitud, se
decidid desarrollar el mismo a partir del azar, pero no significa que sea copia fiel de la

realidad.

Ademas el modelo no tiene en cuenta las posibilidades de explorar y explotar en
“vaca muerta” ya que actualmente el pais no tiene un gran desarrollo en ese campo para
poder validar el comportamiento de las variables. Desde el 2013, tras el desembarco de
Chevron en la exploracion y explotacién no convencional en Vaca Muerta, comenzaron a
llegar a la region (provincia de Neuquén, Rio Negroy Mendoza) diferentes empresas
interesadas en el potencial hidrocarburifero de la roca que se presenta como el "nuevo

paradigma energético” mundial.

La misma no debe descartarse para realizar un modelo posterior y estudiar su
desarrollo a largo plazo. Hasta el momento se sabe que estos yacimientos tienen un enorme
potencial para la obtencion de gas (802 TCF) y que cuenta con importantisimos recursos de
petréleo que alcanzan los 27 mil millones de barriles, segun el Gltimo informe del EIA
201320.

2 |ink: www.es.wikipedia.org/wiki/Yacimiento_petrol%C3%ADfero_Vaca_Muerta

95


http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Neuqu%C3%A9n
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_R%C3%ADo_Negro
http://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Mendoza

Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

13.1. Caso Base

El caso base se utiliza para hacer la parametrizacion del modelo, permite comparar
el desarrollo de las variables del modelo con el comportamiento de las variables durante los
ultimos afios. EI mismo sirve para terminar de calibrar el modelo y comprobar si es fiel a la

situacion actual.

En nuestro caso base, se toma el periodo de 2003 a 2012, ya que el afio 2012 fue un
afio de cambio de gobierno y de nuevas decisiones politicas con respecto a hidrocarburos.

Primero se comparan los datos obtenidos con el historico.

Para el caso base se tomo la variable de “Decision de Inversion” con el valor “0” es
decir la politica de no invertir, si bien no se asemeja a la realidad, ya que durante 2010-
2012 existieron inversiones en el pais, se utiliza para mostrar el comportamiento real del
modelo sin cambios ni mejoras, es decir las variables mantienen sus comportamiento de

tendencia con que se modelaron.

A continuacion se comparan las variables mas representativas del modelo, que a la

vez son parte de las més influyentes para el Mercado de Petroleo y Combustibles liquidos.

13.1.1. Pozos de exploracion

En durante los primeros afios, y hasta el 2009 la cantidad de pozos en exploracion se
asemeja a la realidad, sin embargo la linea de simulacion se encuentra por debajo del
historico. En el afio 2010 existe un minino de pozos en exploracion, mientras que el modelo
presenta un pico maximo. Sin embargo esta diferencia compensa la menor cantidad de
pozos en los afos anteriores, durante el afilo 2012 ambas curvas presentan un tendencia

similar y positiva.

Estas variaciones se deben a las caracteristicas de la exploracion de pozos y la

dificultad de modelarla mateméaticamente.
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Grafico 13.1 - Validacion pozos de Exploracion. Fuente: elaboracion propia con informacion de Secretaria de Energia

13.1.2. Reservas Comprobadas

Con respecto a las reservas, se observa que el comportamiento del modelo es similar

al comportamiento historico, si bien existen variaciones ambas lineas siguen la misma

tendencia. Presenta dos puntos de interseccion en los afios 2003 y 2012.
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20032004 2005 2006 2007 2008 200920102011 2012
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Gréfico 13.1.2.1 - Validacién Reservas Comprobadas. Fuente: elaboracion propia con informacion de Secretaria

de Energia
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13.1.3. Produccion de petroleo

En el gréafico se observa claramente como la produccion de petroleo del modelo se

asemeja a los valores historicos.

Produccion de Petroleo

45000
40000 -

-
35000

S e Datos
30000 —— Simulacién
25000 T T T T T T T T T 1

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Anos

Grafico 13.1.3.1 - Validacion Produccion de Petroleo. Fuente: elaboracién propia con informacion de Secretaria de
Energia

13.1.4. Nuevos pozos productivos

El modelo no representa los valores exactos del histérico, pero sin embargo si
presenta un comportamiento similar y aceptable con la misma tendencia general, ademas en
el total acumulado durante todo el periodo es practicamente el mismo, presentan sélo una

diferencia de nueve pozos por debajo de los datos.

Nuevos pozos productivos

1600
P 1400 ~
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z 1000 Datos
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Aios

Gréfico 13.1.4.1 - Validacion Nuevos pozos productivos. Fuente: elaboracién propia con informacién de Secretaria de
Energia
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13.1.5. Exportacion de combustible

El modelo, durante este periodo, esta disefiado para exportar toda la diferencia

Exportacion Combustible

6000

5000
4000 \
£ 3000
= 2000 \ e (1
1000 N e Simulacién

0 . . . . \M——ﬁ

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Anos

Gréfico 13.1.5.4 - Validacion de Exportacion de Combustible. Fuente: elaboracién propia con informacion de Secretaria
de Energia

éntrela demanda estimada y combustible disponible (sobrante de combustible).

En el gréafico se observa que el comportamiento es similar a los datos histéricos. Si
se analizan los acumulados totales, existe una diferencia del 1% anual por debajo de las

exportaciones reales.

13.1.6. Demanda de Combustible

En este caso el comportamiento de la simulacion se ajusta linealmente a la demanda

real.
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Gréfico 13.1.61313.1 - Validacién de Demanda de Combustible. Fuente: elaboracion propia con informacion de
Secretaria de Energia

13.1.7. Demanda interna de petréleo

La variable simulada, sigue el mismo comportamiento que los datos estadisticos.

Maés allad de las diferencias que pueden existir entre los valores, el comportamiento es

aceptable.
Demanda Interna de Petroleo
40.000,00
38.000,00
 36.000,00 7\ é
2 34.000,00 /_/,/ \\// Datos
32.000,00 = Simulaciéon
30.000,00 . . . . . . . . . .
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Afos

Gréfico 13.1.7.1 - Validacion Demanda interna de Petroleo. Fuente: elaboracion propia con informacion de Secretaria
de Energia
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Se considera que a partir del analisis hecho anteriormente, el modelo representa
aceptablemente la realidad. Si bien existen diferencias y los valores no exactos, los

comportamientos y tendencias de las variables a través de los afios se ajustan a los datos

publicados por distintas entidades publicas.
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Figuras 13.1.1 — Estado de Niveles. Caso Base

14.Capitulo VI: Ensayo de escenarios

A continuacion se analizaran los ensayos de distintos escenarios a fin de poder
analizar la evolucion del mercado a futuro, y encontrar el escenario que mejor se adapte a

los objetivos del proyecto.

Como se explico antes, los indicadores mas importantes en el mercado son:

e Evolucion de las reservas

e Evolucion de produccién de petréleo/combustible
e Evolucion de demanda de combustible

e Evolucion de la capacidad de refinacion

e Evolucion Exportacion e Importacion de petroleo y combustible
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En andlisis se hara a partir de los mismos.

Los distintos escenarios presentados, dependeran de la politica de invertir o no en el

mercado:

e Escenario 0: No efectuar Accion

e Escenario 1: Invertir en explotacion

e Escenario 2: Invertir en exploracion y explotacion

e Escenario 3: Invertir en explotacién, exploracion y capacidad de refinacion

e Escenario 4: Invertir en capacidad de refinacion

A continuacion se muestran los graficos de los resultados de cada uno de los

ensayos, indicando las caracteristicas relevantes en cada uno de ellos.

14.1.1. Escenario 0 — No efectuar accion

Este escenario es el mismo que se planted en el caso base, sin embargo en el caso
base se analiz6 solo el periodo estudiado para validar en modelo, ahora se estudian los afios
siguientes desde 2013 a 2043.

Parametrizacién del caso

La variable “Politicas Gubernamentales” es igual a cero, lo que representa que el
mercado sigue las mismas tendencias de los Gltimos afios, sin ningun cambio en el modelo.
Esta variable influye directamente en las variables de decisién de inversion para
Exploracion, Explotacion y Capacidad de refinacion.

O = 1= -
|]| | 1 P 0 412

Politicas Gubsmnamentzlas Tipo da inversicn "Tipo de inversicn BL"

Figura 14.2.1.1 — Parametros Escenario 0
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Resultado

Al observar el gréfico de reservas se aprecia como disminuyen a través del tiempo,
esto es esperable ya que la inversion en exploracién es baja. Sin embargo no llegan a
agotarse en todo el periodo de tiempo, ya que la falta de inversion en produccion de

petréleo hace que se desarrolle también con una tendencia decreciente.

Con respecto a la exportacién e importacion tanto de crudo como de combustible, se
puede observar en los graficos, una exportacion decreciente los primeros afios hasta
convertirse en cero. En los afios siguientes se pone en evidencia la necesidad de importar

grandes volumenes que van en aumento a lo largo de todo el periodo de simulacion.

Al analizar las demandas, tanto la de petréleo como la de combustible seran las

mismas durante todos los escenarios.

Grafico 14.2.1.1 — Reservas Escenario 0

Reservas
600,000
450,000
=
S 300,000
150,000
0
2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043
Time (Year)

Reservas : Escenario 0 Base

104



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

UADE (@)

Explotacion

60,000
45,000
S
Z 30,000
2
S
15,000
0
2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043
Time (Year)

Explotacidn : Escenario O Base

Gréfico 14.2.1.2 — Explotacion Escenario 0
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Grafico 14.2.1.3 — Refinacion Escenario 0

Demanda de Combustible
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Grafico 14.2.1.4 — Demanda de Combustible Escenario 0
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Grafico 14.2.1.5 — Demanda de Combustible Escenario 0
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Gréfico 14.2.1.6 — Exportacion vs. Importacion de petroleo Escenario 0
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Gréfico 14.2.1.7 — Exportacion vs. Importacion de combustible Escenario 0

14.1.2. Escenario 1 — Se invierte en Explotacion

Este escenario invierte exclusivamente en Explotacién, mientras que las demas

variables como Exploracion y Capacidad de Refinacién se mantienen con la misma

tendencia.

Parametrizacion del caso

En este caso, la variable “Politicas gubernamentales” se encuentra en 1, esta

variable ordena invertir en pozos en produccién y aumentar la capacidad de produccion.

ol Ja] |10 s o0 12

Politices Gubsrnamentales Tipo de inversicn "Tipo da inversion B.°

Figura 14.2.2.1 - Pardmetros Escenario 1
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Resultados

En los graficos se observa que al invertir en la capacidad de produccion, la misma

crece constantemente, dando la posibilidad de aumentar la explotacion de crudo.

Este gran aumento en la produccién de petrdleo, al no estar acompafiado por un
aumento en la exploracion que abastezca las reservas del pais, tiene como resultado una
caida dréastica de las mismas. Un aumento en la capacidad de produccion no siempre
implica aumento en la explotacién o produccion de crudo, ya que al bajar las reservas la

produccién también decae.

Al comparar demanda interna de petréleo con produccién del mismo, se aprecia que

gracias a la inversion, la produccion se acerca considerablemente a lo que se demanda.
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Grafico 14.2.2.1 — Reservas Escenario 1
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Gréfico 14.2.2.2 — Capacidad de produccion Escenario 1
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Gréfico 14.2.2.3 — Explotacion de crudo Escenario 1
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Gréfico 14.2.2.4 — Capacidad de Produccidon vs. Demanda Interna de Petréleo Escenario 1
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Grafico 14.2.2.5 — Refinacion Escenario 1
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Gréfico 14.2.2.7 — Exportacion vs. Importacién de Combustible Escenario 1

14.1.3. Escenario 2 — Se invierte en Exploracion y Explotacion

Este escenario invierte en dos sectores muy importantes del mercado, Exploracion y

Explotacién en conjunto.

Parametrizacion del caso

La variable “Politicas gubernamentales” se encuentra en 2, mientras que en el

subsistema exploracion existen las opciones de realizar una media o alta inversion (“Tipo

de inversion” igual a 1 6 2).

I 1 ] O ] (T
0l2 a4 1 Jo| el o
Paoliticzs Gubernzmentzles Tipo de inversion "Tipo de inversidn "

Figura 14.2.3.1 — Parametros Escenario 2 con inversién media en exploracion

ro ||
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Figura 14.2.3.2 — Parametros Escenario 2 con inversion alta en exploracion.
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Resultados

A partir del momento en que se invierte en exploracion, se observa un aumento en
la cantidad anual de pozos exitosos. Tomando una inversion media durante todo el periodo,
el aumento de pozos conlleva al crecimiento de las reservas, estas crecen hasta un maximo
para después decaer gradualmente. Por otro lado si se considera una inversion alta la
cantidad de pozos exploratorios exitosos es mucho mayor causando que las reservas del

pais aumentan hasta el fin de la simulacion.

En este escenario, también se invierte en capacidad de produccion, siendo igual a la
presentada en el Escenario 1. Sin embargo, en este caso la explotacion no se comporta de
igual manera, es igual a la capacidad de produccion ya que el aumento de las reservas,

debido a la inversion en explotacion, no limita la produccion de crudo.

Cabe destacar que no existe importacion de petréleo, ya que las reservas hacen
frente al volumen de produccién. No obstante la exportacion de crudo aumenta
constantemente a lo largo de todo el periodo de simulacion. Esto se debe principalmente a
que el aumento en la capacidad de produccion no se ve acompafiado por una ampliacion
en la capacidad de refinacion del pais. Como consecuencia existe un sobrante de petrdleo,
el cual puede ser comercializado por no contar con la capacidad necesaria para procesarlo.

Por otro lado, el comportamiento en el caso del combustible es diferente, las
importaciones aumentan afio a afio, mientras que la exportacién es nula a partir del afio de
decision. El incremento de las importaciones se da para hacer frente a una creciente
demanda insatisfecha, la cual no se puede abastecer por la produccion de combustible que

no crece debido a la falta de inversion en el subsistema de refinacion.
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Grafico 14.2.3.1 — Pozos Exitosos Escenario 2
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Grafico 14.2.3.2 — Reservas Escenario 2
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Gréfico 14.2.3.3 — Capacidad de Produccion Escenario 2
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Gréfico 14.2.3.4 — Explotacion Escenario 2
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Grafico 14.2.3.5 — Refinacion Escenario 2
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Gréfico 14.2.3.6 — Exportacion de Petrdleo Escenario 2
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Gréfico 14.2.3.7 — Exportacion de Combustible Escenario 2

14.1.4. Escenario 3 — Se invierte en Exploracion, Explotacion y Capacidad de
refinacion

En este escenario, ademas de invertir en exploracién y explotacién, se incluye

inversioén en el subsistema de refinacion.

14.1.4.1. Escenario 3.1 — Tipo de inversion media

Parametrizacién del caso

La variable “Politicas gubernamentales”, se encuentra en 3. “Tipo de inversion” en
1 (inversion media en Exploracion) con “Tipo de inversion R” en 1 y 2 al mismo momento,

a modo de comparacion.
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Figura 14.2.4.1.2 — Parametros Escenario 3.1 Inversion en Nuevas Plantas

Resultados

Las reservas se mantienen igual en ambos casos ya que la exploracion y la

capacidad de produccién es la misma.

La diferencia se ve en la capacidad instalada de refinacidn, donde la capacidad con
inversion de nuevas plantas es ampliamente superior a la capacidad cuando solo se invierte
en ampliacion. Esto deriva en una mayor produccion de combustible, en el caso de “Tipo

de inversiéon R” igual a 2.

La importacion de petrdleo es nula cuando solo existe inversion en ampliacion de
plantas. En el caso de construccién de nuevas plantas, la importacion aumenta debido a que

el pais cuenta con la capacidad para procesarlo.

Por el lado de la exportacion de crudo, sucede lo contrario, aumenta en gran
volumen, cuando la capacidad de refinacién se incrementa por ampliaciones, existe
sobrante de petroleo porque la capacidad de refinacion del pais no es suficiente para
tratarlo. Mientras que si el aumento de capacidad se realiza por construccion de nuevas
plantas, se deja de exportar petroleo. Todo el petroleo disponible es procesado para
abastecer al mercado.
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Al analizar el subsistema de combustible, la situacion cambia. Al invertir en
ampliacion de plantas existentes la produccion de combustible no es suficiente para
satisfacer la demanda, por lo que aumentan las importaciones constantemente. Mientras que

no existe exportacion.

Los valores de importacidon, en el caso de invertir en capacidad de refinacién con la
construccién de nuevas plantas, disminuyen porque la capacidad de refino es mayor en

comparacion al caso anterior.

En el Gréfico 14.2.4.1.2 se puede ver claramente como, en el escenario con
construccién de nuevas plantas (Escenario 3 MC), la produccion de combustible se ajusta

més a la demanda interna.
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Grafico 14.2.4.1.1 — Reservas Escenario 3.1
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Grafico 14.2.4.1.2 — Refinacion Escenario 3.1
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Gréfico 14.2.4.1.3 — Capacidad Instalada Escenario 3.1
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Gréfico 14.2.4.1.6 — Exportacion vs. Importacion acumulada de combustible Escenario 3.1
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14.1.4.2.  Escenario 3.2 — Tipo de inversion alta
Parametrizacion del caso
La variable “Politicas gubernamentales”, se encuentra en 3. “Tipo de inversion” en

2 (inversion alta en Exploracion) con “Tipo de inversion R” en 1 y 2 al mismo momento, a

modo de comparacion.

o3 lal 1l2 ]

Politices Gubsrnamentzles Tipo dz inversion "Tipo de inversion BL"

[[

Figura 14.2.4.2.1 — Parametros Escenario 3.2 con inversién Ampliacion de Plantas

Grafico 14.2.4.1.7 — Combustible Disponible vs. Demanda de Combustible Escenario 3.1
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Figura 14.2.4.2.2 — Parametros Escenario 3.2 con inversion Nuevas Plantas

Resultados

Al ser, el aumento de la inversidn en el subsistema de exploracién, el Unico cambio,
solo se encuentran diferencias en los pozos de exploracion, por ende en las reservas. En el
caso anterior las reservas comienzan a disminuir, pero no lo hacen de tal manera que llegue

a afectar la explotacion de petréleo, por lo que en el resto del modelo no se ven cambios.
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Gréfico 14.2.4.2.1 — Exploracion Escenario 3.2
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Grafico 14.2.4.2.2 — Reservas Escenario 3.2

14.1.5. Escenario 4 — Se invierte en capacidad de refinacion

En este caso, existe inversion en el mercado, pero s6lo en la etapa de capacidad de

refinacion.

Parametrizacién del caso.

A la variable “Politicas Gubernamentales” se le asigna el valor 4, que indica invertir

en capacidad de refinacion.

Dentro del subsistema de refinacién, existen dos opciones al momento de invertir,
“Ampliacion de plantas existentes” o “Construccion de nuevas plantas”, segun la variable

“Tipo de inversion R” tome el valor 1 o 2 respectivamente.
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Figura 14.2.5.2 — Parametros Escenario 4 Inversion Nuevas Plantas

Resultados

En este escenario, al invertir en el sistema de refinacion, la capacidad instalada
aumenta. Dependiendo si se invierte en ampliacién de plantas existentes o en la

construccion de nuevas plantas, este incremento es menor 0 mayor respectivamente.

Las reservas son iguales al Escenario 0, porque no se realizan cambios en

exploracion ni en explotacion.

Al aumentar la capacidad de procesar crudo en el pais, se hace inevitable la

necesidad de importar petrdleo para poder cumplir con la demanda de combustible.
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Grafico 14.2.5.1 — Capacidad Instalada Escenario 4
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Grafico 14.2.5.2 — Reservas Escenario 4
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Grafico 14.2.5.3 —Explotacién Escenario 4
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Grafico 14.2.5.4 —Refinacion Escenario 4
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Grafico 14.2.5.5 — Importacion de Petréleo Escenario 4
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Grafico 14.2.5.6 — Exportacion de Petroleo Escenario 4
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Grafico 14.2.5.7 — Importacion de Combustible Escenario 4
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Grafico 14.2.5.8 — Exportacion de Combustible Escenario 4
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Grafico 14.2.5.9 — Combustible disponible vs. Demanda de Combustible Escenario 4

A partir del estudio de los casos anteriores, podemos concluir que el escenario que
mas se adecua a los objetivos planteados en el proyecto, es el “Escenario 3.2 con inversion
alta en exploracion e inversion en construccion de nuevas plantas”. El mismo, implica la
inversion en las tres ramas fundamentales del modelo y del mercado en si, exploracion,

explotacion y refinacion.

De esta forma, se mantienen las reservas de petroleo del pais, e incluso se
incrementan, gracias al aumento de los pozos de exploracién. Cumple con el objetivo de
sustentabilidad de reservas. Otro de los principales objetivos del proyecto, es plantear un
escenario donde se logre el autoabastecimiento, o se acerque a éste lo més posible. Esta es
la situacién planteada que mas se adecla al objetivo, donde las cantidades de petréleo y

combustible disponibles se asemejan en gran medida a sus respectivas demandas internas.
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Existe un equilibrio entre la oferta y demanda. Los volumenes importados son por demas
inferiores a los otros escenarios.

Selected Variables Selected Variables
80,000 60,000
60,000 45,000
£ 40,000 £ 30,000
20,000 15.000
0 0
2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 2043 2003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039 204
Time (Year) Time (Year)
Demanda Interna de Petroleo : Escenario 3 AC Combustible Disponible : Escenario 3 AC
Petroleo : Escenario 3 AC Demanda de Combustible : Escenario 3 AC

Figura 14.1 — Demanda vs. Disponibilidad de Petroleo y Combustible
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15.Capitulo VII: Conclusion

En el Mercado Argentino de Petréleo y Combustibles, se puede observar que los
factores y las relaciones que existen entre los mismos son de comportamientos complejos,
sin embargo si se analizan las variables criticas, es posible modelar una evolucion

coherente a través del tiempo y conseguir un escenario satisfactorio.

Sin lugar a dudas, las herramientas que ofrece la Dinamica de Sistemas, permite
lograr esto. Ya que, modelando un posible esquema de influencias, identificando los loops
de retroalimentacion y analizando como es el funcionamiento de las variables
estratégicamente ingresadas y sus interrelaciones, nos permite entender el comportamiento

del modelo a través del tiempo.

El modelo del Mercado, se podria adaptar sin problema a otros paises e incluso se
podria completar con otras variables que aporten significancia para desarrollar modelos
mas complejos. Sin embargo, no se garantiza que el modelo sea una copia fiel de la
realidad. Es una forma de encontrar las variables mas importantes y de mayor
apalancamiento, para ver cdmo reacciona el Mercado frente a la variacion de las mismas

con el paso del tiempo.

La red energética Argentina, depende principalmente del mercado de
hidrocarburos. La falta de inversién en este ultimo, ha ocasionado un gran déficit
energético en el pais. Para remediar esta situacion, se requiere un equilibrio entre los
distintos subsistemas que conforman el mercado. Por lo que es inevitable la necesidad de
realizar una fuerte inversion, la cual sélo sera efectiva, si se realiza en los tres pilares
fundamentales del mercado (exploracion, explotacion y refinacion) en conjunto y de

manera coherente. Es de suma importancia que exista una eficiencia entre los subsistemas.

Esto se puede demostrar gracias a las herramientas y capacidades que brinda
nuestro modelo de simulacién de dindmica de sistemas. Permite plantear y evaluar los

resultados de los diferentes escenarios, basados en politicas de inversion, con de fin de
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encontrar el que mejor se ajuste a las exigencias del mercado. Logrando el equilibrio entre
la oferta y la demanda de petréleo y combustible, el autoabastecimiento y la

sustentabilidad de las reservas.
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17.Anexos

17.1. Anexo 1: Cuencas Sedimentarias

Cuenca Productiva Austral

Cuenca Productiva Cuyana

Cuenca Productiva Golfo San Jorge
Cuenca Productiva Golfo San Jorge Marina
Cuenca Productiva Neuguina

Cuenca Productiva Noroeste

Cuenca Productiva Malvinas

Cuenca Productiva Malvinas Norte

Cuenca Productiva Malvinas Criental

Figura 17.1.1 — Cuencas productivas del pais. Fuente: Secretaria de Energia.
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FusionCharts Evaluation - An InfoSoft Global Creation
Pozos por cuenca
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GOLFO  NEUQUIN CUYAMNA AUSTRAL NOROEST MALVINAS NORESTE LOS CAMADON AIIRIHUAL GENMERAL
SAN A E BOLSOMNE ASFALTO LEVALLE
JORGE 5

Cuencas

Grafica 17.1.2 — Pozos por Cuencas. Fuente: Secretaria de Energia

17.2. Anexo 2: Datos historicos 1907 - 2010

A continuacidn presentamos la estadistica del Mercado de petrdleo presentadas por
el Instituto Argentino de Petroleo y Gas en su publicacion especial “Estadisticas del

Centenario” y en sus publicaciones interactivas de la pagina oficial.

Las estadisticas del centenario fueron elaboradas con motivo de cumplirse el
centenario del descubrimiento del petr6leo en la Patagonia argentina, en 1907, piedra
fundamental de esta industria, que luego crecio6 por todo el pais. Se realizaron en 2007, afio
en que también se cumplieron 50 afios desde que la originaria Seccion Argentina del
Instituto Sudamericano del Petroleo (ISAP) se convirtid en el Instituto Argentino del

Petroleo (IAP) y posteriormente, en el actual IAPG.
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Grafico 0.1 - Petroleo elaborado. Fuente: Instituto Argentino de Petrdleo y Gas

MM

500

400

300

200 +—
Noroeste
Meuguina 100
Golfo San Jorge
Cuyana
(

Austral
19700 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 19958 2000 2002 2004 2006*  Ano

Grafico 0.2 — Reservas de petroleo por cuenca. Fuente: Instituto Argentino de Petrdleo y Gas
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17.3. Anexo 3: Datos historicos Mercado de Petréleo

A continuacion se presentan los datos historicos Produccion, Exportacion e
Importacién desde que se descubrio crudo en el pais.

Todos los datos estan relacionados con los hitos mas importantes nacionales y
mundiales. Es esta forma se observa el desarrollo del mercado de petroleo a través de los
afios y las decisiones que lo llevaron a la actualidad. Los datos también pertenecen a la

publicacién del Centenarios del Instituto Argentino de Petréleo y Gas.

Actualmente convive la exportacion en importacion de crudo en el mismo

momento.
MMm3fafio
1,0
Creacion de YPF
Primera Guerra Mundial
0,5
Descubrimiento
del Petréleo Nacional
13 dic. 1907
— Demanda interna
B Petrdleo importado
B TProduccion empresas privadas
B Produccién estatal
o 0,0 —_-——_-—-—-_"_

1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913 1914 1915 1916 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923 Arno

Gréfico 17.3.1 - Mercado Petroéleo Argentino 1907 - 1923. Fuente: Instituto Argentino de Petrdleo y Gas.
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M Petrdleo importado
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B Produccitn estatal
0,0
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Grafico 17.3 — Mercado Petroleo Argentino 1923 — 1934. Fuente: Instituto Argentino de Petréleo y Gas.

J MMm3/afio
8,0
6,0
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Grafico 17.3 - Mercado Petrdleo Argentino 1934 — 1950. Fuente: Instituto Argentino de Petrdleo y Gas.
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Gréfico 17.3.4 - Mercado Petroéleo Argentino 1950 — 1963. Fuente: Instituto Argentino de Petréleo y Gas.
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Grafico 17.3.5 - Mercado Petréleo Argentino 1963 — 1976. Fuente: Instituto Argentino de Petréleo y Gas.
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Gréfico 17.3.6 - Mercado Petréleo Argentino 1989 2006. Fuente: Instituto Argentino de Petréleo y Gas.

17.4. Anexo 4: Produccién de petréleo 2013-2014

FusionCharts Evaluation - An InfoSoft Global Creation
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Grafico 17.4.1 — Produccion de Petroleo por Cuenca afio 2013. Fuente: Secretaria de Energia.
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FusionCharts Evaluation - An InfoSoft Global Creation
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Grafico 17.4.2 - Produccion de Petroleo por Cuenca afio 2014. Fuente: Secretaria de Energia.

17.5. Anexo 5: Formula de Variables

(001) "% de petroleo destinado a combustible"=

IF THEN ELSE(Switch Gaming = 0, RANDOM UNIFORM(0.66, 0.73, 3),
Tabla R3(Time

)
Units: Dmnl

Porcentaje de petroleo refinado que es destinado a combustible.

(002) "% exp."=
1
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UADE ®

Units: 1/Year

(003) "% imp."=
1

Units: 1/Year

(004) "% resto de los Derivados"=
1-"% de petroleo destinado a combustible"

Units: Dmnl

(005) Ampliacion de plantas existentes=
IF THEN ELSE ( Time > 2012, IF THEN ELSE (Incentivos para Invertir=1,
0.0125,IF THEN ELSE(Incentivos para Invertir = 2, 0.0325, 0)),0)
Units: 1/Year
Poner un delay para la ampliacion. Aprox un afio. no me funciona

ni delay ni pulse train

(006) Balance de Combustible= INTEG (
ResultadoC,
0)
Units: $
Balance final entre la exportacién e importacién de

combustible.
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UADE ®

(007) Balance de Petroleo= INTEG (
Resultado P,
0)
Units: $

Balance final entre la exportacion e importacion de petroleo.

(008) Balance del Mercado= INTEG (
Flujo,
0)
Units: $

Balance final del mercado de petroleo y combustible.

(009) Capacidad de produccion=

IF THEN ELSE( Time < 2013 :OR: Decision Explotacion = 0, "Tendencia
Cap.Prod.”

, Pozos Productivos**Produccion promedio pozo/afio”

)
Units: Mm3

Capacidad del pais para producir petroleo en Mma3.

(010) Capacidad en uso=
IF THEN ELSE( Petroleo>=Limite*Capacidad Instalada, 1, 0)

Units: Dmnl
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UADE ®

Si devuelve 1 invertir en aumentar la capacidad

(011) Capacidad Instalada=
Capacidad Promedio*Plantas de refinacion en el Pais

Units: Mm3

(012) Capacidad Promedio= INTEG (

IF THEN ELSE (Incentivos para Invertir=0, 0, IF THEN ELSE (Incentivos
para Invertir

=1, Ampliacion de plantas existentes

*Capacidad Promedio , IF THEN ELSE( Incentivos para Invertir=2 ,
Ampliacion de plantas existentes

*Capacidad Promedio , 0))),
4062.45)
Units: Mm3/plantas

Capacidad de produccion de combustible promedio por planta.

(013) Combustible Disponible= INTEG (

"Importacion de Comb."+Refinacién-Consumo de Combustible-
"Exportacién de Comb."

20121)

Units: Mm3

162



Proyecto Final de Ingenieria. Modelo de simulacién en dinamica de Olea, Martin y
Sistemas del Mercado Argentino de Petréleo y Combustible. Rivera, Karen

UADE (@)

(014) Construccion Refineria=
PULSE TRAIN(2013, 0, Demora, FINAL TIME)
Units: plantas

Proceso de construccion de una refineria.

(015) Consumo de Combustible=

IF THEN ELSE(Combustible Disponible>=Demanda de Combustible,
Demanda de Combustible

ITIME STEP, Combustible Disponible/TIME STEP)
Units: Mm3/Year
Mm3 de combustible que se consumen en el mercado interno por

afio.

(016) Costo m3C=
IF THEN ELSE ( Time < 2013, 565 , 796.64)
Units: $/Mm3

Precio promedio de importacion de exportacion de combustible.

(017) Costo m3P=
IF THEN ELSE ( Time < 2013, 403, 590.75)
Units: $/Mm3

Precio promedio del m3 de petroleo de importacion

(018) Decisién Exploraciéon=
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UADE ®

IF THEN ELSE(Time>2012, IF THEN ELSE( (Politicas Gubernamentales =
0) :OR:

(Politicas Gubernamentales = 1):0OR:(Politicas Gubernamentales
=4), 0,Tipo de inversion), 0)

Units: Dmnl [0,3,1]

0: inversion baja. siguen las mimas tendencias. 1: inversion

media. 2: Inversion alta.

(019) Decisién Explotacion=

IF THEN ELSE(Time > 2012, IF THEN ELSE(Politicas Gubernamentales =
0:0OR:

Politicas Gubernamentales= 4, 0, 2), 0)

Units: **undefined**

(020) Decisién Refinacion=

IF THEN ELSE(Time > 2012, IF THEN ELSE(Politicas Gubernamentales =
0:OR:

Politicas Gubernamentales = 1 :OR: Politicas Gubernamentales
=2, 0, "Tipo de inversion R."), 0)

Units: Dmnl [0,2,1]

0: Sigue igual. 1: Invercion en ampliacion. 2:Inversion en

nuevas plantas.

(021) Demanda de Combustible= INTEG (
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Incremento demanda,
14932)
Units: Mm3
Mm3 de combustible que demanda el mercado interno. Demanda

estimada.

(022) Demanda Interna de Petroleo= INTEG (
Incremento*Demanda Interna de Petroleo,
32959)
Units: Mm3

Demanda interna estimada de petroleo.

(023) Demora=
3
Units: Year

Tiempo de construccion de una nueva refineria.

(024) Diferencia=
Combustible Disponible-Demanda de Combustible
Units: Mm3
Discrepancia entre la cantidad de combustible que es demandada

por el pais y la cantidad de combustible disponible.
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UADE (@)

(025) Discrepancia=
Petroleo-Demanda Interna de Petroleo

Units: Mm3

(026) Egresos ImpC=
(Costo m3C*importado)*1000
Units: $/Year

Egresos debido a la importacion de combustible.

(027) Egresos ImpP=
(Costo m3P*Importacion P)*1000
Units: $/Year

Egresos debido a la importacion de petroleo.

(028) Exploracion=

IF THEN ELSE(Switch Gaming =0, IF THEN
ELSE(Time<2012,INTEGER( 80*RANDOM UNIFORM

(0.3,1,7)/TIME STEP), IF THEN ELSE(Decision Exploracion

= 1 :0OR:Decision Exploracion = 2, INTEGER(Pozos*Probabilidad de
pozo/TIME STEP

), INTEGER( 40*RANDOM UNIFORM( 0.3,
1, 7)/ITIME STEP)

), IF THEN ELSE(Time<2012,INTEGER( 80*Tabla R7(Time)/TIME
STEP), IF THEN ELSE
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(Decision Exploracion

=1 :OR:Decision Exploracion = 2, INTEGER(Pozos*Probabilidad de
pozo/TIME STEP

), INTEGER( 40*Tabla R7(Time)/TIME STEP )
)
Units: pozos/Year

Exploracion

(029) Explotacién=

IF THEN ELSE ( Reservas >=Capacidad de produccion, Capacidad de
produccion

ITIME STEP , Reservas/TIME STEP)

Units: Mm3/Year

(030) "Exportacion Comb. Acumulada"= INTEG (
exportado,
0)
Units: Mm3

Combustible exportado acumulado.

(031) Exportacion P=
Petroleo Exportado
Units: Mm3/Year

Petroleo exportado.
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(032)

"Exportacion de Comb."=

IF THEN ELSE ( Sobrante de Combustible > 0, Sobrante de

Combustible*"% exp."

(033)

(034)

(035)

, 0)
Units: Mm3/Year

Mm3 de combustible exportado.

exportado=
"Exportacion de Comb."
Units: Mm3/Year

Combustible exportado.

Factor de Conversion=
0.95
Units: 1/Year

Lo que pierdo por merma seria 1- factor de conversion

Faltante de Combustible=

IF THEN ELSE( Diferencia<0 , -Diferencia, 0)
Units: Mm3
Son los Mm3 de combustible que faltan para lograr el

abastecimiento del mercado interno de combustible.
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(036)

(037)

(038)

(039)

(040)

Faltante de Petroleo=
IF THEN ELSE(Discrepancia<O , -Discrepancia , 0)

Units: Mm3

FINAL TIME = 2043
Units: Year

The final time for the simulation.

Flujo=
Resultado P+ResultadoC

Units: $/Year

Ganancia ExpC= INTEG (
Ingreso ExpC,
0)

Units: $

Ganancias acumuladas debido a la exportacion de combustible.

"Ganancia ExpP."= INTEG (
Ingreso EXpP,
0)
Units: $

Ganancias acumuladas en $ a partir de la exportacion de
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combustible.

(041) "Importacion Comb. Acumulada”= INTEG (
importado,
0)
Units: Mm3

Combustible importado acumulado.

(042) "Importacion de Comb."=

IF THEN ELSE (Faltante de Combustible > 0, Faltante de Combustible*"%

imp."
, 0)
Units: Mm3/Year

Mm3 de combustible importado.

(043) Importacion P=
Petroleo Importado
Units: Mm3/Year

Petroleo importado.

(044) importado=
"Importacion de Comb."
Units: Mm3/Year

Combustible importado.
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(045) Incentivos para Invertir=

IF THEN ELSE(Decision Refinacion=0, 0, IF THEN ELSE (Decision
Refinacion

=1:AND:Capacidad en uso=1:AND:Faltante de Combustible>0, 1, IF THEN
ELSE

(Decision Refinacion=2: AND:Capacidad en uso=1:AND:Faltante de Combustible
>0,2,0)))

Units: Dmnl

(046) Incremento=

IF THEN ELSE ( Time <=2006 , 0.031, IF THEN ELSE ( Time < 2009, -
0.052,

IF THEN ELSE(Time<2013, 0.032, Tasa estimada)))

Units: 1/Year

(047) Incremento demanda=
Demanda de Combustible*tasa de incremento anual
Units: Mm3/Year

Incremento anual de la demanda de combustible.
(048) Ingreso ExpC=
(exportado*Precio m3C)*1000

Units: $/Year
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Ingresos debido a la exportacion de combustible.

(049) Ingreso ExpP=
(Exportacion P*Precio m3P)*1000
Units: $/Year

Ingresos debido a la exportacion de petroleo.

(050) INITIAL TIME = 2003
Units: Year

The initial time for the simulation.

(051) Limite=
0.95
Units: Dmnl [0.7,1,0.05]
Porcentaje a partir del cual se decide invertir en el aumento de

refinacion.

(052) Merma=

IF THEN ELSE(Petroleo>=Capacidad Instalada, Capacidad Instalada *( 1 -
Factor de Conversion

), Petroleo *( 1 - Factor de Conversion ))

Units: Mm3/Year

(053) Nuevas Plantas=
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IF THEN ELSE(Incentivos para Invertir= 2, Construccion Refineria/ TIME
STEP

, 0)
Units: plantas/Year

Nuevas plantas de refinacion.

(054) Perdidas ImpC=INTEG (
Egresos ImpC,
0)
Units: $

Monto acumulado de los $ utilizados para importar.

(055) Perdidas ImpP=INTEG (
Egresos ImpP,
0)
Units: $

Monto acumulado de los $ utilizados para importar petroleo.

(056) Petroleo= INTEG (

Explotacion+Petroleo Importado-Merma-Petroleo Exportado-Refinacion
Otros derivados

-Refinacion,
43126)

Units: Mm3
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Cantidad en Mm3 de petroleo disponible en el pais para refinar

y/o exportar.

(057) "Petroleo Exp. Acum."= INTEG (
Exportacion P,
0)
Units: Mm3

Acumulacion del petroleo exportado.

(058) Petroleo Exportado=

IF THEN ELSE (Sobrante de Petroleo > 0, IF THEN ELSE(Sobrante de

Petroleo
*0.69*0.95>Faltante de Combustible, ( IF THEN ELSE
(Petroleo*Tasa de Reserva>=Capacidad Instalada
, (Sobrante de Petroleo-Faltante de Combustible)
*"Tasa de Exp."
,0)).0).0)
Units: Mm3/Year

Mm3 de petroleo exportado.

(059) "Petroleo Imp. Acum."= INTEG (
Importacion P,
0)

Units: Mm3
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Acumulacion del petroleo importado.

(060) Petroleo Importado=

IF THEN ELSE ((Faltante de Petroleo > 0):AND:(Capacidad Instalada>
Petroleo

) :AND: (Faltante de Combustible > 0) , IF THEN ELSE

( Explotacion = 0, Capacidad Instalada

ITIME STEP

, IF THEN ELSE(Faltante de Petroleo > (Capacidad Instalada

-Petroleo), (Capacidad Instalada-Petroleo)/TIME STEP, Faltante de Petroleo
*'Tasa Imp.") ), 0)
Units: Mm3/Year

Mm3 de petroleo importado.

(061) Plantas de refinacion en el Pais= INTEG (
Nuevas Plantas,
8)
Units: plantas

Cantidad de plantas de refinacion en el pais.

(062) Politicas Gubernamentales=
4
Units: Dmnl [0,4,1]

0: Sigue todo como esta. 1: Invertir en explotacion. 2:
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Invertir en exploracion y explotacion. 3: Invertir en
exploracién, explotacion y capacidad de refinacion. 4:

Invertir en capacidad de refinacion.

(063) Pozos=

IF THEN ELSE(Decision Exploracion =0, 0, IF THEN ELSE(Decision
Exploracion

=1,
100, 200))

Units: pozos

(064) Pozos a Produccion=

IF THEN ELSE(Switch Gaming = 0, IF THEN ELSE( Time < 2013,
INTEGER( RANDOM UNIFORM

(1000, 1450, 1)), IF THEN ELSE( Decision Explotacion=0, INTEGER(

RANDOM UNIFORM( 800, 1100, 1)), IF THEN ELSE( Decision
Explotacion=1,

INTEGER(

1500*RANDOM UNIFORM( 0.8, 1, 1)), INTEGER( 2000*RANDOM
UNIFORM( 0.5, 1

,1)))), IF THEN ELSE( Time < 2013, INTEGER( Tabla R1(Time)), IF THEN
ELSE

( Decision Explotacion=0, INTEGER(
Tabla R12(Time)), IF THEN ELSE( Decision Explotacion=1, INTEGER(

1500*Tabla R13(Time)), INTEGER( 2000*Tabla R14(Time))))))
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Units: **undefined**

(065) Pozos agotados=

IF THEN ELSE(Pozos Productivos > 0, (INTEGER( Pozos
Productivos*Tasa de desgaste

)
,0)

Units: pozos/Year

(066) Pozos descartados=

IF THEN ELSE(Pozos Exploratorios > 0, INTEGER( Pozos
Exploratorios*(1-Probabilidad de exito

), 0)

Units: pozos/Year

(067) Pozos exitosos=

IF THEN ELSE(Pozos Exploratorios > 0, INTEGER( Pozos
Exploratorios*Probabilidad de exito

), 0)

Units: pozos/Year

(068) Pozos Exploratorios= INTEG (

Exploracion-Pozos descartados-Pozos exitosos,

29)
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(069)

(070)

(071)

(072)

(073)

>0,

Units: pozos

Pozos Productivos= INTEG (
Pozos a Produccién-Pozos agotados,
16101)

Units: pozos

Precio m3C=
IF THEN ELSE ( Time < 2013, 621, 891.12)
Units: $/Mm3

Precio promedio de exportacion de m3 de combustible.

Precio m3P=
IF THEN ELSE ( Time < 2013, 397 , 648.42)
Units: $/Mm3

Precio promedio del m3 de petroleo para exportar
Probabilidad de exito=
0.8

Units: 1/Year

Probabilidad de pozo=

IF THEN ELSE(Switch Gaming = 0, IF THEN ELSE(Decision Exploracion
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IF THEN ELSE(Decision Exploracion = 1, RANDOM UNIFORM

(0.3,1,10), IF THEN ELSE(Decisién Exploracion = 2, RANDOM
UNIFORM

(0.5,1,10),0)),0), IF THEN ELSE(Decision Exploracion > 0, IF THEN ELSE
(Decision Exploracion =1,

Tabla R10(Time), IF THEN ELSE(Decision Exploracion = 2, Tabla
R102(Time

), 0)), 0))
Units: Dmnl

(074) "Produccion promedio pozo/afio™=
1.68
Units: Mm3/pozos

Produccion en Mm3 promedio por pozo por afio.

(075) Refinacion Otros derivados=
IF THEN ELSE (Petroleo>=Capacidad Instalada , Capacidad Instalada

*Factor de Conversion*"% resto de los Derivados" , Petroleo*"% resto de
los Derivados"

*Factor de Conversion)

Units: Mm3/Year

(076) Refinacién=

IF THEN ELSE ( Petroleo>=Capacidad Instalada ,
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Capacidad Instalada*Factor de Conversion*"% de petroleo destinado a
combustible™

Petroleo*"% de petroleo destinado a combustible"*Factor de Conversion)

Units: Mm3/Year

(077) Reservas= INTEG (
Reservas probadas-Explotacion,
425022)
Units: Mm3

Petroleo disponible para ser extraido.

(078) Reservas probadas=
(Pozos exitosos*Volumen Promedio)/TIME STEP

Units: Mm3/Year

(079) Resultado P=
Ingreso ExpP-Egresos ImpP
Units: $/Year
Diferencia entre los ingresos por exportacion y los egresos por

importacion, de crudo.

(080) ResultadoC=

Ingreso ExpC-Egresos ImpC
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(081)

(082)

(083)

(084)

Units: $/Year
Diferencia entre los ingresos por exportacion y los egresos por

importacion, de combustible.

SAVEPER =
TIME STEP
Units: Year [0,?]

The frequency with which output is stored.

Sobrante de Combustible=
IF THEN ELSE( Diferencia>0 , Diferencia, 0)
Units: Mm3
Mm3 de combustible que sobra luego de abastecer el mercado

interno.

Sobrante de Petroleo=
IF THEN ELSE(Discrepancia>0, Discrepancia, 0)

Units: Mm3

Switch Gaming= GAME (
0)
Units: Dmnl [0,1]

Variable para cuando el modelo se corre en Gaming
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(085) Tabla R1(
[(2003,0)-(2043,200)],(2003,116.367),(2004,110.824),(2005,132.509), (2006,

136.97),(2007,143.615),(2008,130.388),(2009,1.447),(2010,1.344),(2011,122.951
),(2012,140.875),(2013,138.134),(2014,136.061),(2015,130.316),(2016,141.238
),(2017,136.021),(2018,102.622),(2019,117.551),(2020,108.19),(2021,135.797
),(2022,111.469),(2023,128.361),(2024,14.204),(2025,107.701),(2026,116.999
),(2027,100.75),(2028,140.29),(2029,119.156),(2030,129.478),(2031,107.652)
(2032,132.492),(2033,130.827),(2034,128.675),(2035,137.382),(2036,106.113
),(2037,126.081),(2038,10.196),(2039,100.921),(2040,113.207),(2041,105.258
),(2042,114.45),(2043,141.162))

Units: Dmnl

(086) Tabla R10(

[(2003,0)-
(2043,1)],(2003,0.752314),(2004,0.991169),(2005,0.677057),(2006

0.833839),(2007,0.743702),(2008,0.567584),(2009,0.667417),(2010,0.570299)

,(2011,0.455888),(2012,0.683636),(2013,0.874658),(2014,0.994163),(2015,0.70713

9

),(2016,0.416515),(2017,0.863192),(2018,0.339946),(2019,0.796136),(2020,0.8284
56

),(2021,0.923174),(2022,0.764999),(2023,0.616717),(2024,0.42579),(2025,0.50588
5

),(2026,0.402668),(2027,0.889666),(2028,0.882783),(2029,0.989126),(2030,0.6152
97
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),(2031,0.318068),(2032,0.928549),(2033,0.470854),(2034,0.865338),(2035,0.3144
01

),(2036,0.389483),(2037,0.690228),(2038,0.400997),(2039,0.844493),(2040,0.3025
32

),(2041,0.812327),(2042,0.69059),(2043,0.310499))

Units: Dmnl

(087) Tabla R102(

[(2003,0.5)-
(2043,1)],(2003,0.948107),(2004,0.892995),(2005,0.808951),(2006

0.730663),(2007,0.953898),(2008,0.540572),(2009,0.983439),(2010,0.529065)
,(2011,0.952707),(2012,0.58356),(2013,0.543999),(2014,0.726937),(2015,0.866428

),(2016,0.728432),(2017,0.832845),(2018,0.592206),(2019,0.902472),(2020,0.9149

6
),(2021,0.811107),(2022,0.77573),(2023,0.5031),(2024,0.796394),(2025,0.982259
),(2026,0.548853),(2027,0.760924),(2028,0.823942),(2029,0.644667),(2030,0.7817

27
),(2031,0.764216),(2032,0.645537),(2033,0.892969),(2034,0.76051),(2035,0.64106

4
),(2036,0.935726),(2037,0.622373),(2038,0.826824),(2039,0.996485),(2040,0.5262

44

),(2041,0.708777),(2042,0.69542),(2043,0.917197))

Units: Dmnl

(088) Tabla R12(
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[(2003,0)-
(2043,1000)],(2003,934.928),(2004,869.549),(2005,940.985),(2006

,911.73),(2007,860.134),(2008,105.031),(2009,89.421),(2010,103.877),(2011,
861.091),(2012,945.386),(2013,915.621),(2014,102.591),(2015,101.168),(2016
092.715),(2017,914.7),(2018,109.253),(2019,801.845),(2020,942.369),(2021,

905.955),(2022,914.286),(2023,108.191),(2024,802.122),(2025,1.043),(2026,901.94

),(2027,101.953),(2028,967.182),(2029,108.757),(2030,917.333),(2031,887.058
),(2032,968.672),(2033,107.517),(2034,108.596),(2035,10.218),(2036,952.32)
,(2037,852.293),(2038,104.902),(2039,836.95),(2040,954.241),(2041,838.252)
(2042,103.372),(2043,970.376))

Units: Dmnl

(089) Tabla R13(

[(2003,0.8)-
(2043,1)],(2003,0.97377),(2004,0.993086),(2005,0.860528),(2006

0.896026),(2007,0.978465),(2008,0.898547),(2009,0.910787),(2010,0.980072)
,(2011,0.927791),(2012,0.835592),(2013,0.986337),(2014,0.81463),(2015,0.971486

),(2016,0.872307),(2017,0.975126),(2018,0.832733),(2019,0.933209),(2020,0.8759

07
),(2021,0.895765),(2022,0.862127),(2023,0.940018),(2024,0.972058),(2025,0.8432
83
),(2026,0.894798),(2027,0.89683),(2028,0.90988),(2029,0.964505),(2030,0.887189
),(2031,0.827152),(2032,0.897704),(2033,0.850464),(2034,0.896639),(2035,0.8884
82
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),(2036,0.872558),(2037,0.967183),(2038,0.941842),(2039,0.918706),(2040,0.9915
35

),(2041,0.923041),(2042,0.864561),(2043,0.861935))

Units: Dmnl

(090) Tabla R14(

[(2003,0.5)-
(2043,1)],(2003,0.585284),(2004,0.730811),(2005,0.705447),(2006

0.918919),(2007,0.872753),(2008,0.597841),(2009,0.824322),(2010,0.984088)

,(2011,0.527748),(2012,0.742837),(2013,0.850946),(2014,0.931237),(2015,0.82296

6

),(2016,0.563132),(2017,0.933329),(2018,0.532691),(2019,0.854487),(2020,0.9495
63

),(2021,0.501099),(2022,0.922608),(2023,0.677811),(2024,0.934745),(2025,0.7213
06

),(2026,0.994867),(2027,0.794036),(2028,0.791052),(2029,0.83897),(2030,0.97500
6

),(2031,0.829461),(2032,0.547672),(2033,0.805789),(2034,0.859807),(2035,0.7308
91

),(2036,0.653418),(2037,0.88597),(2038,0.671431),(2039,0.986424),(2040,0.77586
5

),(2041,0.887388),(2042,0.561457),(2043,0.788221))

Units: Dmnl

(091) Tabla R3(

[(0,0)-
(10,10)],(2003,0.664173),(2004,0.665976),(2005,0.708014),(2006,0.716074
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),(2007,0.706339),(2008,0.724141),(2009,0.685003),(2010,0.711364),(2011,0.6880

93

),(2012,0.701133),(2013,0.697167),(2014,0.691582),(2015,0.712099),(2016,0.7108
26

),(2017,0.678122),(2018,0.661368),(2019,0.707074),(2020,0.701232),(2021,0.6802
85

),(2022,0.681988),(2023,0.709083),(2024,0.728702),(2025,0.720997),(2026,0.6846
43

),(2027,0.662029),(2028,0.687635),(2029,0.707236),(2030,0.671302),(2031,0.6862
73

),(2032,0.671765),(2033,0.667546),(2034,0.700057),(2035,0.72269),(2036,0.71234
3

),(2037,0.667929),(2038,0.660409),(2039,0.686707),(2040,0.690365),(2041,0.7051
05

),(2042,0.663454),(2043,0.696588))

Units: Dmnl

(092) Tabla R7(

[(2003,0)-
(2043,1)],(2003,0.665407),(2004,0.402395),(2005,0.586079),(2006

0.556465),(2007,0.814079),(2008,0.78731),(2009,0.544106),(2010,0.823447),

(2011,0.703673),(2012,0.629287),(2013,0.753001),(2014,0.983245),(2015,0.91909

1
),(2016,0.801803),(2017,0.919762),(2018,0.692709),(2019,0.878761),(2020,0.3572
71
),(2021,0.729199),(2022,0.515815),(2023,0.790142),(2024,0.591051),(2025,0.7521
47
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),(2026,0.40215),(2027,0.388191),(2028,0.574061),(2029,0.721254),(2030,0.72831

6

),(2031,0.485524),(2032,0.778868),(2033,0.57262),(2034,0.910319),(2035,0.93980
7

),(2036,0.827052),(2037,0.38412),(2038,0.584608),(2039,0.629608),(2040,0.73870
1

),(2041,0.760219),(2042,0.949366),(2043,0.417795))

Units: Dmnl

(093) Tasa de desgaste=
0.041818

Units: 1/Year

(094) "Tasa de Exp."=
1
Units: 1/Year

Averiguar este valor

(095) tasa de incremento anual=

IF THEN ELSE ( Time <= 2006, 0.09 , IF THEN ELSE ( Time <2012,
0.0224

, Tasa estimada actual))
Units: 1/Year [0,0.5,0.005]

Tasa incremento anual de la demanda de combustible en Argentina.
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(096)

(097)

(098)

(099)

(100)

Tasa de Reserva=
1

Units: Dmnl

Es para darle un margen a petroleo sobre la capacidad instalada.

porque si es apenas mayor capas no conviene exportar sino que

quede para el tiempo sieguiente.

Tasa estimada=
0.02

Units: **undefined**

Tasa estimada actual=
0.02

Units: **undefined** [0.001,0.2,0.0025]

"Tasa Imp."=
1
Units: 1/Year

Averiguar este valor.

"Tendencia Cap.Prod."=
4.2351e+026*EXP(-0.0253*Time/TIME STEP)

Units: Mm3
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(101) TIME STEP =1
Units: Year [0,?]

The time step for the simulation.

(102) Tipo de inversion=
0
Units: Dmnl [0,2,1]

0: Sigue igual, Baja. 1: Media. 2: Alta

(103) "Tipo de inversion R."=
2
Units: **undefined** [0,2,1]

0:No se hace nada. 1: Ampliacion 2: Construccion nueva planta

(104) Volumen Promedio=

IF THEN ELSE ( Time < 2012 ,837.131, IF THEN ELSE(Poz0s=200,
513.493, IF THEN ELSE

(Pozos=100, 764.626 , 684.518)))
Units: Mm3
Volumen promedio que aumenta las reservas por pozo exploratorio

exitoso.

189



