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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA 

Razón Social1: Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economía Mixta, de carácter comercial, 
organizada bajo la forma de sociedad anónima, del orden nacional, vinculada al 
Ministerio de Minas y Energía. 

Breve Reseña Histórica1: Ecopetrol emprendió actividades en la cadena del petróleo en 
1951 como una Empresa Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el 
recurso hidrocarburífero de la nación, y creció a medida que otras concesiones eran 
revertidas (en 1951, la reversión de la Concesión De Mares dio origen luego a la Empresa 
Colombiana de Petróleos, antigua Ecopetrol)  e incorporadas a su operación 
(incorporación de la Tropical Oil Company, quien inició la actividad petrolera en 
Colombia en 1921). En 1961 asumió el manejo directo de la refinería de 
Barrancabermeja; en 1970 adoptó su primer estatuto orgánico que ratificó su naturaleza 
de  empresa industrial y comercial del Estado; en 1974, compró la Refinería de Cartagena 
(construida por Intercol en 1956); en septiembre de 1983 se descubre el Campo Caño 
Limón, en asocio con OXY, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de 
millones de barriles, lo que le permitió al país volver a ser un país exportador de petróleo. 
En los años noventa, prolongó su autosuficiencia petrolera con el descubrimiento de 
Cusiana y Cupiagua, en el Piedemonte Llanero, en asocio con la British Petroleum 
Company. En el 2003, el gobierno colombiano restructuró la Empresa Colombiana de 
Petróleos, con el objetivo de internacionalizarla y hacerla más competitiva en el marco 
de la industria mundial de hidrocarburos, modificando la estructura orgánica de la 
Empresa Colombiana de Petróleos y convirtiéndola en Ecopetrol S.A., una sociedad 
pública por acciones vinculada al Ministerio de Minas y Energía y regida por sus 
estatutos. Con esta transformación, la compañía se liberó de las funciones de Estado 
como administrador del recurso petrolero y para realizar esta función fue creada la ANH 
(Agencia Nacional de Hidrocarburos). Actualmente, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de 
las 40 petroleras más grandes del mundo y es una de las cuatro principales de 
Latinoamérica, además de ser la empresa más grande del país. 

Misión2: Encontramos y convertimos fuentes de energía en valor para nuestros clientes 
y accionistas, asegurando la integridad de las personas, la seguridad de los procesos y el 
cuidado del medio ambiente, contribuyendo al bienestar de las áreas donde operamos, 
con personal comprometido que busca la excelencia, su desarrollo integral y la 
construcción de relaciones de largo plazo con nuestros grupos de interés. 

Visión al 20201: Ecopetrol, Grupo Empresarial enfocado en petróleo, gas, petroquímica 
y combustibles alternativos, será una de las 30 principales compañías de la industria 
petrolera, reconocida por su posicionamiento internacional, su innovación y compromiso 
con el desarrollo sostenible. 

                                                      
1 ECOPETROL S.A., información organizacional [en línea]. <http://www.ecopetrol.com.co> [Citado en 
Marzo de 2013] 

2 ECOPETROL S.A., información organizacional [en línea]. <http://www.ecopetrol.com.co> [Citado en 
Marzo de 2013] 

http://www.ecopetrol.com.co/
http://www.ecopetrol.com.co/


12 

Áreas de Negocio1: Dentro de las principales áreas de negocio de Ecopetrol S.A. se 
encuentran: 

 Explorar: Liderar la actividad exploratoria para incrementar el volumen de 
reservas de hidrocarburos, mediante el hallazgo de nuevas reservas de petróleo o 
gas.  

 Refinar: A través de una infraestructura que integra el proceso de transformación 
de hidrocarburos, para garantizar la demanda y el consumo nacional de 
combustibles y petroquímicos de manera rentable con estándares de calidad cada 
vez más altos.  

 Transportar: Garantizar al país y a los inversionistas el transporte y  disponibilidad 
oportuna de los diferentes hidrocarburos para refinación, exportación o consumo 
a través de su red de poliductos y oleoductos.  

 Comercializar: Comercializar crudo y derivados del petróleo tanto a nivel nacional 
como internacional. 

 Investigación: Brinda apoyo a los proyectos tecnológicos de los negocios 
operativos de Ecopetrol S.A., así como servicios técnicos especializados para la 
industria de petróleo y gas. 

Organigrama1: La estructura organizacional de Ecopetrol S.A. está dada por: 

Ilustración 1. Organigrama Ecopetrol S.A. (Ecopetrol S.A, 2012) 

 

El presente trabajo se desarrollará dentro del área de la Vicepresidencia de 
Transporte, cuya división se presenta a continuación: 

                                                      
1 ECOPETROL S.A., información organizacional [en línea]. <http://www.ecopetrol.com.co> [Citado en 
Marzo de 2012] 

http://www.ecopetrol.com.co/
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Ilustración 2. Organigrama Vicepresidencia de Transporte (Ospina David) 

 

El objetivo de la vicepresidencia de transporte es garantizar el flujo normal de 
crudo y derivados del petróleo dentro de la infraestructura existente para abastecer las 
demandas de los clientes en todo el territorio nacional, como se puede observar en la 
gráfica anterior, el trabajo del actual trabajo de grado sirve como apoyo a dos áreas, a 
saber, la gerencia de operaciones centralizada y en la gerencia de poliductos. 

 

Portafolio de Productos1: Para el mercado nacional, Ecopetrol S.A. maneja el siguiente 
portafolio de productos: 

 Crudo 

 Combustibles Líquidos 

 Gas Natural 

 Gases Industriales y Domésticos 

 Petroquímicos e Industriales 

Dentro de este portafolio de productos que se venden en el mercado interno, el 
presente trabajo se especializa en la línea de combustibles líquidos, que son productos 
que a partir de diferentes procesos químicos de refinación del petróleo y de mezclas de 
estos mismos subproductos logran características específicas necesarias para satisfacer 
las necesidades del mercado. A continuación se encuentran los productos más 
representativos de esta línea, los cuales son transportados a través de los poliductos, 
estos productos son: 

 Gasolina Corriente 

 Gasolina Extra 

 Diesel Corriente 

 Diesel Extra 

 Queroseno 

 Jet A-1 

 Combustóleo2 

 Diesel Marino2 

 Gasolina de Aviación Grado 1002 

                                                      
1 ECOPETROL S.A., información organizacional [en línea]. <http://www.ecopetrol.com.co> [Citado en 
Marzo de 2012] 
2 Transportado a través de carrotanque o buque. 

Viceprecidencia 
de Transporte

Gerencia de 
Operaciones 
Centralizada

Gerencia de 
Oleoductos

Gerencia de 
Poliductos

Gerencia de 
Desarrollo de 

Transporte

Gerencia de 
Control de 
Pérdidas

http://www.ecopetrol.com.co/
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para el cumplimiento de los objetivos de la organización, y acordes con su visión y 
misión, Ecopetrol S.A. desea evolucionar en el mercado a través de herramientas de 
apoyo a la toma de decisiones que le permitan operar tanto a nivel nacional como 
internacional de una manera eficiente, eficaz y efectiva, logrando así el reconocimiento 
como una de las empresas más grandes del mundo.  

 

Una de las oportunidades de mejora que se presenta en la Vicepresidencia de 
Transporte es la optimización de la red de oleoductos y poliductos que se tienen en el 
país, dado el aumento de la producción que se está presentando actualmente y que se 
planea que a partir de las exploraciones que se realizan en diferentes zonas del país 
continúe en aumento, en conjunto con el bajo costo que representa transportar los 
productos a través de esta red en comparación con otros medios de transporte. 

 

Gráfica 1. Distribución Paradas Programadas 

 

 

Una vez culminado el diagnóstico1, se 
encuentra que  aproximadamente  el 
88% de los paros presentados en esta 
línea durante el periodo estudiado no  
fueron programados, lo que significó  
que la línea Galán-Bucaramanga estuvo 
detenida por cerca  de 253 horas, 
distribuidas según como se observa la 
gráfica 2 (Ver Anexo 1. Paros de Bombeo 
Sep.-Oct). 

 

Gráfica 2. Distribución Causas de Paradas No Programadas 

 

                                                      
1 El periodo de diagnóstico se estableció entre el 1 de septiembre y el 31 de octubre del año 2012, por lo 
que a partir de esta página, el presente trabajo utilizará estos datos con el fin de analizar información y 
emitir conclusiones de la herramienta propuesta. 
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 Es a partir de este análisis de causalidades que se establece que las principales 
causas de los paros no programados se presentan por fallas en la programación, bien 
sea por el nivel de los tanques en cada una de las estaciones de la línea, por la 
aprobación en el bombeo y otros problemas logísticos que se pueden clasificar en dos 
aspectos: la generación de la secuencia de batches y la programación de entrega a las 
estaciones que realiza el programador de Ecopetrol S.A.  

 

 En la primera parte del problema se ha avanzado a nivel de investigación en 
distintos algoritmos de optimización matemática (Ver Investigación Bibliográfica Marco 
Teórico). Para la segunda parte del problema (Programación de entrega de productos), 
la generación de algoritmos de optimización es un tema difícil que no ha sido tratado 
con profundidad, no obstante, se ha estudiado dar solución a esto por medio de 
modelos de simulación de la operación que además de presentar la entrega de 
productos, permiten evaluar diferentes combinaciones de entrega de productos 
ayudando a la toma de decisión de la persona encargada de realizar la programación de 
productos refinados de un lugar a otro. 

 

Es en esta segunda parte del problema es en lo que se concentra este trabajo, cuyo 
objetivo es establecer si a través de modelos de simulación de la operación se puede 
validar las programaciones entregadas por algoritmos de optimización o manualmente 
por los operarios de las estaciones de inyección de producto, con el objetivo de reducir 
las paradas no programadas y permitir el normal funcionamiento del sistema, la 
pregunta de la formulación del problema es: ¿los modelos de simulación contribuyen a 
solucionar los problemas de parada no programadas causados por fallas en la 
programación, y en la asignación de productos en los tanques de las estaciones de 
entrega? 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una herramienta de apoyo a la toma de decisiones basado en simulación 
para la ejecución de la programación detallada de transporte sobre un poliducto en 
ECOPETROL S.A., con el fin de minimizar los paros no programados en las estaciones de 
bombeo de dicho poliducto. 

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Desarrollar el modelo conceptual del sistema a estudiar por medio del 
levantamiento de información para determinar las variables de decisión del 
modelo, las interacciones entre estas, posibles simplificaciones que se 
puedan hacer sobre el modelo, los supuestos y las limitaciones bajo las cuales 
se va a ejecutar el modelo. 

 Modelar un poliducto con reglas de priorización del servicio, asegurando la 
sincronización de las operaciones tanto de despacho como de entrega, con 
el objetivo de validar los programas operacionales generados por otras 
herramientas matemáticas de optimización o manualmente (como se está 
haciendo actualmente). 

 Definir las reglas de prioridad que asemejan la operación real de los 
poliductos en Ecopetrol S.A., y evaluarlas en el modelo de simulación 
propuesto, con el fin de obtener soluciones más cercanas a la realidad y así 
apoyar efectivamente la toma de decisiones. 

 Realizar un análisis de resultados entre las reglas de prioridad planteadas, y 
de la secuencia de batches generada por herramientas matemáticas de 
optimización o manualmente, con el fin de efectuar un análisis costo-
beneficio de las reglas de prioridad y de la secuencia de batches generadas. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 Uno de los objetivos de la Vicepresidencia de transporte es la optimización del 
transporte de productos refinados desde las estaciones de refinación a los clientes 
intermedios y finales con el fin de satisfacer las necesidades y superar las expectativas 
en términos de cantidad, calidad y oportunidad en la entrega de los productos. 

 

 La forma más eficiente y eficaz de cumplir con estas expectativas y superarlas es 
a través del uso de la red de poliductos del país, esto comparado con otros medios de 
transporte como lo puede ser el terrestre (carrotanques) o marítimo (usado en Colombia 
solo para exportación de crudo). Es por eso que una parada no programada en el sistema 
impacta, ya que durante el tiempo en que la línea permanece detenida, se pierde dinero 
por el volumen de producto que deja de ser transportado, así como los costos 
adicionales en los que debe incurrir Ecopetrol S.A. para poder transportar el producto a 
través de otros medios mencionados anteriormente.  

 

 De acuerdo al diagnóstico realizado, se encuentra que los problemas radican en 
la programación de la secuencia de batches y en la programación de entrega de los 
productos. Sobre el primer aspecto, la bibliografía consultada establece la creación de 
algoritmos que optimizan la generación de la secuencia de batches, como por ejemplo 
el uso de la búsqueda tabú para encontrar la mejor combinación de secuencia de 
batches. Sobre el segundo aspecto en cambio, la programación de entrega, los estudios 
que se han realizado se concentran en el uso de la simulación, ya que el uso de 
algoritmos de optimización son de difícil programación y al ser una combinación de 
variables continuas y discretas, la mejor forma que se ha encontrado de encontrar 
soluciones al respecto es a través del uso de simulación.    

 

 A partir de la lectura de estas investigaciones, se encuentra un novedoso método 
que establece un tratamiento discreto del sistema, esto con el fin de encontrar cual es 
esta secuencia de entrega que permite el mejor uso de la red de poliductos a partir de 
la secuencia de batches generada por el programador o por otros sistemas. 

 

 Con base en lo anteriormente mencionado, el presente proyecto pretende 
establecer si a través de modelos de simulación se pueden validar las programaciones 
generadas por los programadores de Ecopetrol S.A. con el fin de prever posibles paros 
no programados en el sistema y de esta manera generar la programación de entrega a 
cada una de las estaciones de la línea estudiada sin que se genere un desabastecimiento 
en las poblaciones aledañas que atiende cada una de las estaciones de la línea estudiada, 
reduciendo el tiempo de paro del sistema, y mejorando la entrega de los productos a 
partir de las reglas de prioridad planteadas. 
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4. MARCO TEÓRICO 

4.1. SIMULACIÓN 

“Un modelo de simulación es un modelo dinámico que pretende resolver problemas 
planteados por medio de la experimentación” (KLEIJNEN P.C., 2008)    

 La anterior cita es una de las muchas definiciones que se encuentran en la 
literatura sobre simulación, sin embargo, es importante porque se encuentran palabras 
claves como por ejemplo dinámico, que expone la importancia que el tiempo tienen en 
cualquier modelo de simulación, y la palabra experimentación, que recuerda que 
cualquier modelo de simulación puede hacer una abstracción de la realidad pero nunca 
puede predecir con una exactitud del 100% de lo que puede suceder al implementar una 
solución. La frase “pretende resolver problemas planteados”, da a conocer que detrás 
de todo modelo de simulación debe existir un modelo conceptual, además de exponer 
una de las ventajas más importantes de la simulación que es la de realizar pruebas de 
los sistemas a bajo costo y sin poner en riesgo a recurso alguno. A través de la siguiente 
ilustración también se puede llegar a una comprensión más cercana de la simulación: 

Ilustración 3. Simulación 

 
Tomado de (KELTON, 1991) 

 

El presente trabajo de grado se encuentra dentro de la experimentación con un 
modelo del sistema, en la elaboración de un modelo matemático, y enmarcado dentro 
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del grupo de simulación. Sin embargo este grupo de simulación, también se puede ver 
desde tres distintas dimensiones como se muestra en la siguiente ilustración: 

Ilustración 4. Dimensiones de la Simulación 

 

 

Dimensión 1: Un modelo de simulación estático es la representación del sistema 
en un momento de tiempo determinado. Un modelo de simulación dinámico representa 
a un sistema que se modifica a través del tiempo.1  

Dimensión 2: Simulación determinística es cuando el modelo de simulación no 
contiene ningún componente probabilístico (o de aleatoriedad), en lugar de esto, la 
salidas están establecidas por la información de entrada al sistema y por una serie de 
relaciones entre las variables que se incluyen en el modelo. Los modelos de simulación 
estocástica en cambio, contienen componentes aleatorios en la entrada de información 
al sistema o en el desarrollo de este, por lo que la salida depende de los distintos 
escenarios probabilísticos que se incluyan en el sistema. 

Dimensión 3: Los modelos de simulación continuos se refieren a modelos de 
sistemas que a través del tiempo cambian continuamente con respecto al tiempo, 
generalmente tienen envueltos ecuaciones diferenciales que son las relaciones entre las 
tasas de cambio de las variables que se miden. Los modelos de simulación discretos son 
aquellos cuyo sistema solo puede cambiar a números contables de puntos en el tiempo.  

4.2. PASOS EN UN ESTUDIO DE SIMULACIÓN1 

Aunque un estudio de simulación no es un simple proceso secuencial, y depende 
más del conocimiento del sistema y del propósito del modelo, a través del tiempo y de 
las pruebas desarrolladas por diferentes expertos en el tema, se propone una 
metodología que puede abarcar muchos aspectos a tener en cuenta en el desarrollo de 
un modelo de simulación y que en muchas ocasiones ha demostrado tener éxito, esta 
metodología se describe en la ilustración presentada a continuación:  

 

 

 

 

                                                      
1 (KELTON, 1991) 
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Ilustración 5. Pasos en un Modelo de Simulación 

 

Como se observa en la anterior ilustración, no se tienen flechas que indiquen la 
dirección en que se “debe” realizar el proceso, ya que se permite que estando en un 
proceso se pueda regresar a uno de los procesos anteriores para recolectar información 
que no fue tenida en cuenta o para reformular aspectos que solo se evidencian en 
procesos posteriores. Ahora se hace la exposición de cada uno de los aspectos a tener 
en cuenta durante el desarrollo de cada uno de los pasos. 

 Formular el problema: se debe tener claro los objetivos del estudio y los temas a 
tratar, el sistema debe ser delimitado de ser posible y los criterios de evaluación 
de la eficacia del modelo deben ser entregados. 

 Recolectar la Información y Definir el Modelo Conceptual: Se debe recolectar la 
información del sistema en el que se está interesado, especificando los procesos 
de operación y las variables que se usan en esos procesos, las reglas que definen 
el modelo en la realidad, de la recolección de toda esta información debe 
entregarse como producto final el modelo conceptual del sistema a simular. 

 Validar el modelo conceptual: Es necesario validar con las personas involucradas 
en el sistema quienes están familiarizadas con el desarrollo de la operación 
actual, así como con los agentes que toman decisiones dentro del sistema. 

 Desarrollar el modelo computacional y validar: Con la ayuda de algún software 
de simulación, siendo este el que más se adapte a las necesidades del sistema, 
se debe construir lo que se plasmó en el modelo conceptual; luego de que esté 
construido, se debe verificar que las relaciones y las interacciones entre los 
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distintos agentes del sistema funcionan y corresponden a lo que se construyó en 
el modelo conceptual. 

 Hacer corridas de prueba: Se deben generar corridas en el sistema con datos de 
prueba para observar que el sistema realiza lo que se plasmó en el modelo 
conceptual. 

 Validar las corridas de prueba: Se deben realizar los ajustes necesarios que 
permitan verificar que el modelo se ejecuta de forma correcta y que sigue todas 
las relaciones e interacciones que se establecieron en la definición del modelo 
conceptual. 

 Diseñar los experimentos del sistema: Se realiza el diseño de los experimentos 
que se ingresarán al modelo creado para simular y obtener los resultados, en 
otros casos se seleccionan los datos con los que se evaluará el sistema para 
observar los resultados y emitir conclusiones al respecto. 

 Realizar las corridas: Se realizan las corridas seleccionadas en el paso anterior 
para obtener la información de salida que será objeto de análisis. 

 Analizar la información de salida: Se analiza la información que arroja la 
simulación, verificando que los objetivos para los que se construyó el sistema 
funcionan y poder emitir un concepto al respecto. 

 Documentar, presentar e implementar resultados: Se documentan los resultados 
obtenidos, y se presentan a las personas que finalmente tomarán la decisión de 
realizar o no el cambio en el sistema. Por último se implementan las soluciones 
o herramientas presentadas en el modelo de simulación. 

4.3. MODELADO CONCEPTUAL PARA SIMULACIÓN DE EVENTOS DISCRETOS 
(ROBINSON STEWART, 2011) 

 La construcción del modelo conceptual es uno de los aspectos más importantes 
en la simulación de proyectos, ya que impacta todas las áreas de estudio del modelo, en 
particular los requerimientos de información, la velocidad con la que se construye el 
modelo, la validación del mismo, la velocidad de corrida del modelo y la confianza en los 
resultados del modelo, lo que garantiza que si un modelo es bien diseñado 
conceptualmente será un éxito en su desarrollo. Se define el modelo conceptual como 
el proceso de abstracción de la realidad, entendiendo que la simulación son 
simplificaciones de la realidad. Para desarrollar el modelo conceptual se deben tener en 
cuenta las siguientes actividades: 

 Entender la situación del problema. 

 Determinar el modelo y los principales objetivos del modelo. 

 Identificar las salidas. 

 Identificar las entradas. 

 Determinar el contenido del modelo, identificando los supuestos y las 
simplificaciones que se tengan sobre el modelo. 

Lo anterior se puede resumir en el siguiente diagrama de bloques: 
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Ilustración 6. Diagrama de Bloques Proceso de Construcción del Modelo Conceptual 

 

4.4. INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

El estado del arte son los distintos estudios que se han realizado a nivel mundial 
sobre temas similares al estudio que se presenta en el actual trabajo. A partir de estos 
estudios se pretende encontrar metodologías de solución que puedan ser utilizados en 
el contexto descrito en el trabajo, y poder realizar una combinación de las características 
de diferentes soluciones que permita crear una mejor herramienta para la solución del 
problema descrito en este trabajo. El presente capitulo expone distintas alternativas de 
solución que involucran modelos de simulación novedosos frente a los problemas de 
programación de redes de poliductos similares a los descritos en el presente proyecto. 

En la tabla 1 se encuentra una pequeña descripción de los artículos consultados 
más relevantes y que generan algún aporte al tema tratado en este presente trabajo de 
grado, con los resultados que obtienen en cada investigación, así como la fuente a través 
de la cual fue consultado. 
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Tabla 1. Resumen Investigación Bibliográfica 

Año Titulo Autor (es) Descripción del artículo Resultados Fuente 

2008 

Combining 
Simulation and 

Tabu Search 
for Oil-

derivatives 
Pipeline 

Scheduling 

Alvaro García 
Sánchez, Luis 

Miguel Arreche, 
and Miguel 

Ortega-Mier 

Se presenta la búsqueda tabú y la simulación como 
solución al problema de encontrar una metodología 
que optimice la forma en que se programa el 
transporte de derivados del petróleo en un poliducto. 
El modelo de simulación permite una evaluación 
precisa y adecuada de cada programación particular, 
mientras que la búsqueda tabú guía el proceso de 
búsqueda y eventualmente se tiene éxito en obtener 
mejores programaciones en términos de un conjunto 
de criterios relevantes experimentado en la Compañía 
Logística de Hidrocarburos en España. 

 

El simulador logra representar al poliducto con suficiente precisión para 
evaluar la calidad de la programación generada y mejorada por la 
búsqueda tabú, como se observa en la gráfica, aunque en el paper se 
enfoca más hacia la metodología que usaron que a los resultados 
obtenidos a través de la herramienta, indican que los resultados de la 
misma son la mejora en la eficiencia y eficacia de las programaciones. 
 

Studies in 
Computational 

Intelligence, 2008, 
Volume 128/2008, 301-

325, (SpringerLink) 
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Año Titulo Autor (es) Descripción del artículo Resultados Fuente 

2010 

Custom 
simulator for 

logistic 
networks in 
downstream 

István Heckl, 
Károly Kalauz, 
Péter Kalocsai, 
László  Halász 

Explican la creación de un modelo de simulación para 
la programación del transporte de productos 
derivados del petróleo a través de una red de 
poliductos garantizando un balance entre la 
disponibilidad del producto, las ventas y el transporte 
de cada producto y punto de distribución, mostrando 
la operación en tiempo real, los efectos de la 
programación e identificando los posibles desbalances 
que se puedan presentar en la operación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Crean una herramienta de apoyo llamada 
Prodsim, que se conecta con otros dos 
módulos (Administración y Visualización) y 
una base de datos que suministra los datos 
de entrada necesarios en la simulación. De 
esta manera, la herramienta le va mostrando 
al operador lo que sucede en la tubería, en 
los tanques, y los reportes de la validación de 
la programación y si la secuencia de batches 
es la más óptima. 
 

Clean Techn Environ 
Policy (2010) 12: 627-
634, Springer-Verlag 

2010 

2010 

OIL-
DERIVATIVES 

PIPELINE 
LOGISTICS 

USING 
DISCRETE-

EVENT 
SIMULATION 

Vanina G. Cafaro, 
Diego C. Cafaro, 

Carlos A. Méndez, 
Jaime Cerdá 

Este paper presenta el desarrollo de un novedoso 
sistema de simulación de eventos discretos para la 
programación detallada de un poliducto que contiene 
una secuencia de tubos que conectan una estación de 
entrada con múltiples estaciones de recibo o 
terminales. El principal objetivo que se plantea en el 
paper es lograr reducir el número de paradas de línea 
y los reinicios de bombeo como un modo de obtener 
ahorros en los costos de energía consumidos para 
restaurar el flujo en segmentos ociosos y en los costos 
de mantenimiento de la línea de poliductos. 

Se construye un modelo de simulación 
discreta en Arena que se rige bajo reglas de 
prioridad en la entrega de cada batch; desde 
el punto de vista de la simulación, el 
poliducto puede ser considerado como un 
sistema de colas coordinado no tradicional 
con múltiples servidores, estos servidores 
realizan su tarea de una manera 
sincronizada, cada uno tiene su propia fila de 
elementos de un batch ajustados 
(entidades), hay un servidor al final de cada 
línea y su cola está compuesta por la 
secuencia de elementos del batch que está 
dentro de la tubería. Esta solución permite 

Winter Simulation 
Conference 2010 
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Año Titulo Autor (es) Descripción del artículo Resultados Fuente 
conocer la programación detallada de la 
entrega de los batches, y evaluar si las 
diferentes secuencias de batches generadas 
por algoritmos de optimización arrojan 
resultados favorables en el flujo de 
transporte de productos refinados a través 
de poliductos. 

2004 

A SIMULATION 
BASED 

OPTIMIZATION 
APPROACH TO 
SUPPLY CHAIN 
MANAGEMEN

T UNDER 
DEMAND 

UNCERTAINTY 

June Young Jung, 
Gary Blau, Joseph 

F. Pekny, David 
Eversdyk, Gintaras 

V. Reklaitis 

Este paper considera el proceso crítico por el cual las 
compañías en la industria química atraviesan al 
determinar las variabilidades en inventario que estan 
sujetas a la demanda. Esta incertidumbre en la cadena 
de suministros hace que haya diferencias en las 
utilidades reales y las projectadas. Aunque existe una 
vasta literatura en la estimación de los niveles de 
inventario, aún no existe una metodología efecitva que 
trate la complejidad de los niveles de suministro reales 
del CPI 

Se propone una infraestructura 
computacional para determinar los niveles 
fijos de inventarios involucrando diferentes 
cadenas de suministro que poseen 
características complejas que usualmente se 
presentan en la industria química. La 
limitación radica en los largos periodos 
computacionales que se requieren para 
tratar asuntos de mayor alcance. Estos 
tiempos son demasiado largos para proveer 
soporte a varios análisis tácticos que son 
facilitados por la abuntande información 
proveída por las simulaciones. 

ELSEVIER, Computers 
and Chemical Enginee, 
28 (2004) 2087-2106 
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Año Titulo Autor (es) Descripción del artículo Resultados Fuente 

2005 

A DISCRETE-
EVENT 

SIMULATION 
AND 

CONTINUOUS 
SOFTWARE 

EVALUATION 
ON A 

SYSTEMIC 
QUALITY 

MODEL: AN 
OIL INDUSTRY 

CASE 

Gladys Rincón, 
Marinelly Álvarez, 
María Pérez, Sara 

Hernández 

Debido a que en muchas ocasiones las compañías 
elijen el software de simulación ignorando o 
desestimando aspectos importantes del problema que 
intentan solucionar, sin conocer los  inconvenientes 
que este pueda traer en el futuro, sumando a esto  la 
dificultad de conseguir un conjunto de criterios que 
permitan evaluar los software de simulación que 
existen en el mercado, esta investigación se centra en 
otorgar ese conjunto de criterios que permitan evaluar 
la capacidad de los software de simulación de eventos 
discretos simulando operaciones continuas, brindando 
así un apoyo a la toma de decisión sobre que software 
elegir a la hora de simular operaciones de poliductos. 

A través de un modelo de calidad sistemática 
(SQMO) desarrollado en cuatro niveles: Nivel 
1. Se divide en submodelos del producto y 
del proceso, y su interacción; Nivel 2. Cada 
uno de estos submodelos se dividen en dos 
dimensiones: Eficacia y eficiencia; y luego 
estas se dividen en distintas categorías (Nivel 
3), con características y unidades de 
medición para cada característica (Nivel 4). 
Este análisis es aplicado a la industria de la 
distribución de productos derivados del 
petróleo, suministrando una lista de los 
criterios que se deben evaluar para cada 
característica del sistema y el como el 
software debe ser capaz de reconocer 
sistemas tanto continuos como discretos 
quepermitan simular de manera ideal la 
realidad en la operación del transporte de 
productos derivados del petróleo. 

Information & 
Management 42 (2005) 
1051–1066; ELSEVIER 

(Science@Direct) 

2007 

DECISION 
SUPPORT FOR 
INTEGRATED 

REFINERY 
SUPPLY 
CHAINS 

Suresh S. Pitty, 
Wenkai Li, Arief 

Adhitya, 
Rajagopalan 

Srinivisan, I.A. 
Karimi 

Últimamente las cadenas de suministro se les están 
dando más importancia en niveles directivos y 
gerenciales de las empresas. Actualmente estas 
cadenas comprenden numerosas, complejas, 
heterogéneas y diferentes dinámicas. El rendimiento 
de una cadena de suministro depende en una multitud 
de decisiones operacionales y de diseño hechas por 
varias críticas. Este paper quiere demostrar que la 
dinámica del modelo de una cadena de suministros 
puede servir como una herramienta invaluable que 
ayuda a la toma de decisiones. El modelo propuesto 
que ha sido implementado como un simulador 
dinámico es llamado Integrated Refinery In Silico (IRIS) 

El modelo dinámico propuesto IRIS, funciona 
como una herramienta versátil para la 
reconfiguración de las cadenas de 
suministro. Cambios en la demanda, 
cantidades, ciclos de tiempo o capacidades 
en el tanque pueden ser hechos cambiando 
sólo los parámetros en el modelo. 

Science Direct, 
Computers and 

Chemical Enginnering 
32 (2008) 2767- 2786 
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Año Titulo Autor (es) Descripción del artículo Resultados Fuente 

2000 

GAS PIPELINE 
LEAK SYSTEM 

USING THE 
ONLINE 

SIMULATION 
METHOD 

Kenya Fukushima, 
Reiko Maeshima, 
Akira Kinoshita, 
Hitoshi Shiraishi, 
Ichiro Koshijima 

La gerencia y manejo de tuberías de gas es una 
importante tarea para las simulaciones económicas y 
de seguridad, prevención de pérdidas y protección 
ambiental de emisiones de metano La detección de 
escapes de gas juega un papel importante en la 
integridad del manejo del sistema de tuberías. Un 
sistema que identifique los goteos en una tubería de 
gas es indispensable para su construcción 
especialmente en aquellas que son operadas en áreas 
densamente pobladas. 

Un modelo de detección de escapes basado 
en una ecuación de olas ha sido presentado. 
Es claro que el método presentado fue 
exitoso ya que fue y ha sido implementado 
en Japón desde 1997. 
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Aunque las operaciones de los terminales LNG es 
importante en términos económicos y de seguridad, el 
acercamiento de este proceso es deficiente con 
respecto a variables operacionales y características 
inherentes a cada terminal. Porque las características 
de cada terminal varian de acuerdo a su condición 
individual es valioso investigar el método operacional 
que manipula las estas variables para reducir costos 

Un análisis de costos fue realizado para todo 
el proceso de descargue de un terminal de 
recibo LNG usando simulación dinámica. 
Adicionalmente se sugirió una estrategia 
operacional para minimizar el costo total de 
operaciones.  Se estudiaron los efectos de 
flow rate (FL) y Bypass Flow Rate (Fbyss) en 
diferentes características del terminal tales 
como la tubería principal, el número de 
tanques, la temperatura ambiente y el ciclo 
de operación. Los resultados indicaron que 
los costos se pueden reducir en un 14.9% 
reduciendo la tasa de recirculation flow. 
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5. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES 

A continuación se presenta el desarrollo de la herramienta de apoyo a la toma de 
decisiones desde el modelo conceptual al desarrollo del modelo de simulación. 

5.1. DESARROLLO DEL MODELO CONCEPTUAL 

En este apartado se describe el sistema, sus límites, las variables de decisión 
utilizadas, la interacción entre estas, así como la información de entrada, los supuestos 
y demás temas que definen el modelo conceptual de la herramienta descrita en el 
presente trabajo  

5.1.1. Descripción del Sistema 

5.1.1.1. Proceso General de Transporte de Refinados 
 

Ilustración 7. Proceso General de Transporte  

 

 

El Proceso General de transporte 
es como el que se describe en la ilustración 
7. Comienza con la extracción del petróleo 
en el campo productor, el cual es 
transportado por medio de oleoductos de 
distintas pulgadas hasta llegar a la 
terminal de refinación o de embarque.

Tomado de: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo/transporte2.htm 

 

Una vez el crudo es transportado del campo de extracción (1) a una estación de 
refinación (3), es transformado a través de distintos procesos químicos de los cuales se 
obtienen distintos derivados del petróleo que se conocen en el mercado, de allí 
(estación de refinación) el producto es bombeado a través del poliducto con base en 
una programación previamente definida de donde se genera la secuencia de batches o 
proceso de configuración de lotes de envío, y la programación de la entrega de los 
productos bombeados. La generación de batches se describirá con mayor detalle más 
adelante, ya que ha sido una de las más trabajadas para lograr su optimización, mientras 
que la actividad de generar una programación de entrega eficiente para lograr la óptima 
operación del poliducto es un tema muy difícil por las características de los productos y 
hasta ahora no ha podido ser resuelto de una manera eficiente (Vanina G. Cafaro, 2010).  

Luego que se tiene la secuencia de batches, el producto viaja por medio de la 
tubería (poliducto) hasta la estación donde debe realizar la entrega. En esta estación de 
entrega son habilitadas las válvulas que permiten que el producto enviado empiece a 
vaciarse en el tanque correspondiente, sin generar contaminaciones (existen productos 
que hacen las veces de separadores como se explicará más adelante en el proceso de 
configuración de lotes de envío). De los tanques de esta última estación, el producto es 

http://www.ecopetrol.com.co/especiales/elpetroleoysumundo/transporte2.htm
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transportado en carrotanques al usuario final. La ilustración 8 muestra el proceso 
descrito desde la estación de refinación de crudo y el usuario final, para una mayor 
comprensión. 

 

Ilustración 8. Proceso de transporte de refinados tomado de (Arthur D. Little Inc, 2010) 

 

5.1.1.2. Delimitación del Sistema a Estudiar 

Una vez se conoce el proceso general de transporte de refinados, para definir los 
límites del presente trabajo, se presenta la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 9. Delimitación del Sistema (Límites del Sistema)  

 

El sistema a modelar comienza en la estación de refinación, que es desde donde se 
inyecta el producto según las secuencia de batches generada por el programador (Ver 
Proceso de Configuración de Lotes de Envío) dentro del poliducto, este es transportado 
a la estación intermedia y final mediante un sistema de bombas y válvulas que permite 
realizar las descargas en los tanques y estación indicadas, según la prioridad establecida 
por el operador del sistema, este es el límite donde finaliza el sistema a estudiar, aunque 
se tiene en cuenta el producto que es descargado de los tanques para suplir la demanda 
de los grandes y pequeños consumidores locales.   

 

A partir de lo anterior, y a lo establecido en el proyecto de grado, la línea escogida 
para analizar la presente herramienta es la línea Galán-Bucaramanga, cuyo sistema 
comprende de una estación intermedia (Estación Lizama) y una estación final (Estación 
Bucaramanga), así como una estación de entrada (Estación Galán). 



30 

5.1.1.3. Estructura del Sistema de Poliductos Galán-Bucaramanga 

El actual trabajo se orienta en el transporte de productos refinados del sistema 
Galán-Bucaramanga, que se muestra a continuación:  

Ilustración 10. Sistema de Poliductos Galán-Bucaramanga 

 
Tomado de: http://www.ecopetrol.com.co/especiales/estadisticas2005/otros/pdf/MapaColombia_Topo_1205_fin.pdf; Escala 
1:1.250.000 

 
 En la ilustración 10, se presenta el poliducto Galán-Bucaramanga demarcado con 
la línea verde que parte desde Barrancabermeja y llega a Bucaramanga, pasando por 
Lizama, como se ha indicado en apartados anteriores. Otro aspecto importante es la 
capacidad de la línea, la cual es medida en Kilo Barriles, para esta línea se tiene una 
capacidad de 24 kilo barriles, como se indica a continuación: 
 

Tabla 2. Capacidades de Línea del Sistema 

Sistema Sub-Sistema 
Capacidad Línea 

(Kilo Barriles) 

Galán – Bucaramanga 
Galán – Lizama 18,0 

Lizama – Bucaramanga 6,0 

 

5.1.1.4. Almacenamiento Estaciones del Sistema 

En cada una de las estaciones del sistema existe una infraestructura desarrollada 
para el abastecimiento de las poblaciones cercanas a la terminal, siendo los tanques uno 
de los elementos más importantes y sensibles a variaciones en el tiempo, ya que 
continuamente se les está agregando y extrayendo producto, y en caso que el nivel sea 
inferior al mínimo o superior al máximo, puede generar un desabastecimiento o un paro 
de línea, que es lo que se pretende evitar con el desarrollo de esta herramienta. 

http://www.ecopetrol.com.co/especiales/estadisticas2005/otros/pdf/MapaColombia_Topo_1205_fin.pdf
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La tabla que se muestra a continuación indica la capacidad mínima y máxima de los 
tanques del sistema: 

Tabla 3. Capacidades Tanques del Sistema 

Estación Producto 
Nivel Mínimo (Kilo 

Barriles) 
Nivel Máximo (Kilo 

Barriles) 

Lizama 
Gasolina Motor (GM) 2 16 

BioDiesel (B2) 3 32 

Bucaramanga 

Gasolina Motor (GM) 6 40 

BioDiesel (B2) 6 56 

Gas Licuado de 
Petróleo (GLP) 

2 20 

Gasolina Extra (EX) 2 9 

Gasolina JET (JET) 1 6 

 

5.1.2. Variables de Decisión y Parámetros del Sistema 

Una vez descrito el sistema, en este apartado se presenta las variables de decisión 
que influyen en el modelo. 

5.1.2.1. Secuencia de Envío (Batch) 

La variable de decisión más importante del sistema es la secuencia de envío, que es  
la secuencia que define el momento en que cada uno de los productos es inyectado 
dentro del poliducto. Sin embargo, para evitar la contaminación de los productos, se 
tiene definido que productos se pueden mezclar con otros, y que productos necesitan 
un producto neutro para ser separados dentro del poliducto. La siguiente ilustración 
indica estas restricciones. 

 
Ilustración 11. Secuencia de Batch, tomado de: “Reglas de Operación de Poliductos”, Ecopetrol S.A. 
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Generalmente esta configuración viene incluida en la programación que maneja 
actualmente Ecopetrol S.A. conocida como  forma. Es de esta forma de la que se extrae 
la información de entrada del modelo, ya que define la secuencia de batches generada 
por el programador, e indica el orden con el que los productos serán inyectados en el 
sistema a través del tiempo, la forma de como extraer la información de la forma se 
describe más adelante. Cada uno de los batches generados en la secuencia se convierte 
en la entidad del modelo de simulación, de ahí la importancia de definir cómo se va 
inyectar cada uno de los batches de la forma a través del tiempo. 

5.1.2.2. Parámetros que influyen en el sistema 

Los parámetros que influyen son: 

a. Tipo de productos involucrados en el sistema (ver página 8, Portafolio de 
Productos): Para esta línea, los principales productos transportados son Gasolina 
Corriente, Gasolina Premium (Extra), Diesel y JET A1, además de las “cuñas”1 
necesarias para su separación y no contaminación. 

b. El nivel inicial de los tanques en las estaciones involucradas en el sistema: Esta 
información es entregada en la forma. 

c. El volumen de producto que es extraído de cada tanque: Esta información es 
entregada en la forma. 

d. Tasa de bombeo: es  la tasa a la que se transporta el fluido a través del poliducto. 

5.1.3. Suposiciones del Modelo 

Para poder simular la operación del poliducto es necesario realizar suposiciones 
en la construcción del modelo de simulación, estas suposiciones son: 

a. El poliducto simulado es unidireccional, es decir que los productos se mueven 
en un solo sentido, en este caso los productos solo pueden ir de la estación 
Galán a la estación de Lizama, y de Lizama a Bucaramanga, y no 
inversamente. 

b. Un simple batch puede tener múltiples destinos, depende de la prioridad 
establecida en el sistema. 

c. Los batches de cada producto son inyectados en el poliducto uno tras otro, 
no existe barrera física entre ellos. 

d. Debido a la incompresibilidad del líquido, cada vez que un elemento de un 
batch se inyecta, una y sólo una entidad en la línea se transfieren 
simultáneamente del poliducto a una sola estación de entrega, aunque en el 
modelo solo se observa el ingreso de entidades durante el tiempo simulado, 
es decir aunque no se observe, para el movimiento de líquidos el poliducto 
siempre permanece lleno. 

e. Las cuñas para evitar la contaminación entre productos son repartidas entre 
los productos que está dividiendo, no se presenta contaminación del 
producto. 

f. Cada batch tiene un tamaño de un (1) kilo barril. 

                                                      
1 Productos utilizados entre los productos que no se pueden mezclar para evitar la contaminación entre 
los distintos productos. Ver Ilustración 11 
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g. Se conoce la capacidad de cada tanque en las estaciones donde se dejará 
producto. 

h. Al menos un tanque de cada terminal está conectado al poliducto en 
cualquier instante de tiempo, el tiempo de descarga es despreciable. 

i. Las tasas a las que se extrae producto de los tanques de cada estación es 
constante durante el tiempo. 

j. Si durante la forma simulada no se encuentra alguno de los productos del 
sistema, se asume que este tiene existencias suficientes para abastecer la 
demanda independiente de que no se conoce la cantidad del tanque.  

k. Los productos que se encuentran dentro de la línea en el tiempo 0, ingresa a 
cada uno de los tanques al final del día indicado en la forma.  

l. La tasa de bombeo permanece constante durante el tiempo de la simulación. 
m. Para simplificación del sistema, se asumen unidades enteras de producto, 

tanto para los batch, como para el contenido de los tanques, de acuerdo al 
nivel inicial de los tanques se realiza una aproximación. 

5.1.4. Modelo Conceptual 

A partir de la información ya descrita se procede a construir el modelo 
conceptual del sistema, que de forma generalizada se ve de esta manera: 

 

Ilustración 12. Modelo Conceptual Generalizado 

 

 

A partir de la ilustración 12, a continuación se realiza la descripción de cada 
elemento del sistema: 
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Ilustración 13. Estación de Entrada 

 

La estación de entrada es el 
origen del sistema; es en este punto 
donde los productos generados en la 
secuencia de batches son inyectados 
dentro del poliducto. Generalmente la 
estación de inicio es también una 
refinería que concentra altos niveles de 
distintos productos. En el caso a simular 
en el actual proyecto corresponde a la 
estación Galán, situada en 
Barrancabermeja. 

La secuencia de batches generada e inyectada al poliducto se maneja de una 
manera discreta, es decir, sus volúmenes son manejados en unidades pequeñas e 
iguales de cada batch, y estas se convierten en las entidades del sistema. Cada entidad 
(batch) se caracteriza por ser de un tipo de producto definido según la secuencia de 
batch generada.   

Ilustración 14. Línea Poliducto (Tubería) 

 

Una vez el producto ingresa al sistema, y dada la capacidad de la línea (ya definida), 
cada entidad llega a la estación de entrega intermedia (Lizama), esta actúa como un 
servidor que atiende a la primera entidad que se encuentra en su fila (poliducto Galán-
Lizama). Este servidor puede realizar dos acciones dependiendo del lugar al que se haya 
definido que va el batch a partir de la priorización, es decir el servidor (estación) puede: 

1. Mover la entidad a la siguiente línea, es decir al siguiente tramo del poliducto 
(Lizama-Bucaramanga). 

2. Descargar la entidad en la estación actual en el tanque definido. 

 

Una vez definido cada uno de los agentes que influye en el sistema, cada una de las 
entidades deberá seguir la lógica del siguiente diagrama: 

 

 

 



35 

 

Ilustración 15. Diagrama de Creación y Desintegración de Entidades 

   

Cada una de las entidades creadas en la estación de entrada (Galán) empieza por 
ingresar al tramo del poliducto Galán-Lizama, de tal manera que al llegar a la estación 
de Lizama, puede ocurrir una de las dos acciones antes mencionadas; en caso de estar 
programado el ingreso a Lizama, le entidad ingresa al tanque según el producto que 
corresponda, y si no está programado el ingreso a Lizama, la entidad ingresa al siguiente 
tramo del poliducto Lizama-Bucaramanga, hasta que luego de un tiempo de viaje 
(definido) ingresa al tanque correspondiente en Bucaramanga. De cada uno de los 
tanques se está extrayendo producto para suplir las necesidades del mercado a una tasa 
constante, y según lo anteriormente mencionado en las suposiciones.  
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5.2. REGLAS DE PRIORIDAD 

Una vez el programador crea la secuencia de batches que ingresará al poliducto, 
tiene que establecer la manera en la que realizará la entrega de los productos inyectados 
en cada uno de los tanques de cada una de las estaciones que comprenden el sistema, 
a esto también se le conoce como programación de entrega.  

A partir de la investigación bibliográfica y a la entrevista con un experto en 
transporte de Ecopetrol S.A., no existen todavía modelos matemáticos para poder 
encontrar aquella regla de prioridad que optimice la programación de entrega de 
productos en las estaciones del sistema, hasta ahora, el avance que se tiene en el tema 
ha sido a través de la simulación, y a los ensayos que se puedan generar por medio de 
paquetes de simulación. La mayoría de las investigaciones se han concentrado es en la 
optimización de la generación de secuencia de batches. 

Dentro de la investigación realizada, existen dos reglas de prioridad que se pueden 
aplicar dentro del sistema a estudiar, estas son: 

1. Prioridad a la estación más cercana a la estación de entrada: Este caso 
significa que se da prioridad en la entrega de productos a la estación de 
Lizama. Una vez se cumpla con la demanda en la estación de Lizama, los 
productos se dirigen a la estación final (Bucaramanga). 

2. Prioridad a la estación más lejana a la estación de entrada: Este caso 
significaría que se da prioridad en la entrega de productos a la estación de 
Bucaramanga. Una vez se cumpla con la demanda en la estación de 
Bucaramanga, los productos empiezan a entregarse en la estación de 
Lizama. Hay que recordar que se maneja una línea unidireccional, es decir 
que una vez se cumple con la demanda de Bucaramanga, solo podrán 
ingresar a Lizama los batches que se encuentren en el poliducto Galán-
Lizama, si ya se encuentran dentro del tramo del poliducto Lizama-
Bucaramanga, llegarán necesariamente a Bucaramanga como estación 
final. 

 

Consultando al experto de transporte de Ecopetrol S.A., el programador utiliza una 
combinación de las reglas descritas anteriormente, dependiendo del nivel de los 
tanques a medida que transcurre el tiempo. Es a partir de esta entrevista, que se 
propone una nueva regla que dé prioridad de entrega a aquella estación que se 
encuentre con menor nivel en sus tanques. Es decir que una vez la entidad llega a la 
estación de Lizama, el sistema consulta que tanque tiene menor contenido, y asigna la 
entidad a aquel tanque que tenga menor contenido en el momento en que se realice la 
consulta, teniendo en cuenta los tiempos de viaje en caso que la prioridad sea de 
Bucaramanga. 
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5.3. DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACIÓN 

Con base en la información del sistema se desarrolló un modelo mixto entre una 
hoja de cálculo en Excel y un paquete de simulación para dar respuesta a los 
requerimientos planteados en el modelo conceptual y evaluar las reglas de prioridad 
mencionadas anteriormente.  

 

A partir de la información de entrada suministrada por la forma que crea el 
programador de Ecopetrol S.A., se obtiene los datos de entrada al procesador de la hoja 
de cálculo en Excel y se establece hacia donde se dirige cada uno de los batches 
inyectados al poliducto según las reglas de prioridad evaluadas por el programa de 
procesamiento de datos, que es la información de entrada al simulador, con el que 
finalmente se puede analizar algunas estadísticas y observar el comportamiento del 
sistema a lo largo de la simulación. La siguiente grafica resume el flujo de la información 
dentro de los programas: 

 

Ilustración 16. Flujo de la Información de la herramienta de apoyo a la toma de decisiones 

 

 

A continuación se explicará de manera más detallada cada uno de estos elementos 
de la herramienta de apoyo a la toma de decisiones con base en un ejemplo, esto 
también constituye a su vez en un instructivo para conocer el funcionamiento y salidas 
de la información para análisis. 

 

 

 

 

 

 

Paquete de 
Simulación 

Forma (Ecopetrol 
S.A.) 

Hojas de Cálculo 
en Excel 
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5.3.1. Información de entrada - Forma 

La forma generada por el programador de Ecopetrol S.A. es la información de 
entrada de la herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la programación de 
poliductos, en adelante HATDPP. La forma tiene la siguiente estructura: 

Ilustración 17. Forma ejemplo 

 

La forma se divide de acuerdo a las estaciones que se tienen en la línea, es por eso 
que se observa la división en Galán, Lizama y Bucaramanga. Como Galán es la estación 
de entrada, desde la que se inyecta cada uno de los batches, tan solo se muestran los 
despachos por día, más no lo que se produce o recibe a esta estación. Cada uno de estos 
despachos o batches está identificado con un código de envío y también se indica la 
cantidad de producto que se inyecta durante el día.  

Como Lizama y Bucaramanga son estaciones intermedia y final respectivamente, se 
tienen los batches que el programador ha estimado se recibirán en cada una de las 
estaciones; también se encuentra el volumen que llega a la estación, al igual que el nivel 
inicial (00:00 horas) y final del tanque (23:59 horas). Una vez la forma se digitaliza en un 
archivo en formato de hoja de cálculo de Excel, se procede a utilizar el programa de 
procesamiento de datos que se explica en el siguiente apartado. 
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5.3.2. Programa Procesamiento de Datos 

El programa de procesamiento de datos, es una aplicación creada en Excel, ya que 
la gran mayoría de los paquetes de simulación presentan la forma de leer los datos 
desde un programa de hojas de cálculo como Excel. Este es el primer módulo de la 
HATDPP, y comprende de una hoja de información de entrada, una hoja de menú de los 
procesos que ejecuta, una hoja que indica la programación a partir de la regla de 
prioridad ejecutada, dos hojas de cálculo de secuencia, y dos hojas de cálculos internos 
del programa, a saber: 

5.3.2.1. Hoja Info de Entrada 

En esta forma se descarga la información de la forma generada por el programador 
de Ecopetrol, con el fin de conocer la secuencia de batches generada y otra información 
como la tasa de bombeo, el nivel inicial de los tanques, la condición inicial de la línea, el 
consumo en cada uno de los tanques y los paros programados en la línea (paros de 
mantenimiento programados o de medición política antirrobo). Esta hoja tiene la forma 
que se muestra a continuación: 

 

Ilustración 18. Forma de la información de entrada Programa Procesamiento de Datos  

 Galán Lizama Bucaramanga 
D
ía 

Cód. 
Envío 

Prod
ucto 

Volu
men 

Cód. 
Envío 

Prod
ucto 

Volu
men 

Tanque 
Inicial 

Tanque 
Final 

Cons
umo 

Cód. 
Envío 

Prod
ucto 

Volu
men 

Tanque 
Inicial 

Tanque 
Final 

Cons
umo 

  

Una de las columnas distintas a la forma original, es la columna de consumo, que 
se define como la suma del volumen que ingresa más el volumen del tanque inicial 
menos el volumen del tanque final, eso indica el consumo que hay en el día del producto 
específico calculado.  

 

En el caso en que no se entregue un producto dos días seguidos, hay que tener 
en cuenta el consumo desde el final del día en que se terminó de descargar el producto 
hasta que se inicia de nuevo la descarga de producto, es decir, hay que sumarle a la 
cuenta anteriormente descrita la diferencia entre el volumen final del día en que 
termina la descarga del producto menos el volumen inicial del tanque del día en que se 
reactiva la descarga de producto. Por ejemplo, en la ilustración 17, se termina el día 13 
con un nivel de tanque en 16.82 Kilo Barriles de Gasolina Motor en Lizama, y se vuelve 
a descargar Gasolina Motor el día 16, con un valor inicial del tanque en 14.85 kilo barriles 
y nivel final de 17.75 kilo barriles, recibiendo un total de 4 kilo barriles de Gasolina Motor 
ese día, conocidos todos estos datos se puede establecer que el consumo sería igual a: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = (14.85 + 4.0 − 17.75) + (16.82 − 14.85) = 3.07 (Ver Anexo 2. HATDPP 
Prueba) 
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Otro aspecto a tener en cuenta es el manejo de cifras enteras (Ver Suposiciones del 
Modelo) y las divisiones de las cuñas entre los productos que separa, sin que se dé lugar 
a contaminación del producto. Luego de ajustar las unidades de la forma original (Ver 
Anexo 3. Forma Prueba Original), se obtiene la información de entrada que se encuentra 
en la hoja “Info de Entrada” del Anexo 2. 

5.3.2.2. Hoja Procesar 

Una vez se obtiene la información de entrada organizada, la hoja procesar despliega 
un Menú que ejecuta las diferentes acciones que realiza este programa. Cada uno de las 
opciones e información que se despliega en este menú se explica a continuación: 

Ilustración 19. Menú hoja Procesar 

 

 

Ejecutar Cálculo Programa Actual: Este botón ejecuta la información de la forma 
original según la prioridad establecida por el programador, esta información se descarga 
en la hoja “ProgramacionPropuesta”, en la esquina superior izquierda de esta última 
hoja se indica que programación se está ejecutando.  

 
Los botones Dando prioridad tanque con menor nivel de llenado, Prioridad a 

Bucaramanga y Prioridad a Lizama, ejecutan la distribución de entrega según las reglas 
de prioridad establecidas en el apartado 5.2 del presente trabajo. Esta información 
también se descarga en la hoja “ProgramacionPropuesta”.  

 



41 

El botón Calcular Secuencia Salida Galán entrega la información insumo para el 
paquete de simulación, ya que establece un código a cada batch dependiendo de dónde 
se realiza la entrega de acuerdo a la regla de prioridad establecida. Esta información se 
descarga en la hoja Secuencia Galán.  

 
El botón Calcular Secuencia de Programación toma la información de la 

programación de entrega según la prioridad establecida de la hoja de 
ProgramacionPropuesta y resume la información de entrega de cada uno de los batches, 
información que también será insumo para los análisis de la programación de entrega y 
poder establecer que regla de prioridad genera mayor ventaja. 

 
La tabla tiempos de viaje es una información de entrada que puede ser ingresada 

por el programador o puede ser calculada a partir de la forma realizando la trazabilidad 
a un batch, y teniendo en cuenta las horas de los días y la cantidad de producto que es 
inyectado y descargado. La tabla Demanda x producto se calcula automáticamente a 
partir de la información de entrada, y es una tabla de control para ejecutar cálculos. Y 
por último, se presenta la tabla Día y Horas de Paro, que se utiliza para indicar los días y 
las horas en que se presenta un paro programado por una causa justificada para el 
programador.   

 
La información adicional que se encuentra en la tabla es de carácter informativo 

y para cálculos, como lo son los códigos de los productos, así como el nivel mínimo y 
máximo por tanque. 
 

5.3.2.3. Hoja ProgramacionPropuesta 

 Como ya se mencionó anteriormente, en esta hoja se descargan todos los 
cálculos realizados por las macros creadas para generar la secuencia de entrega de cada 
uno de los productos, el resultado se visualiza de la siguiente manera: 

Ilustración 20. Visualización Hoja ProgramacionPropuesta 
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 Como se observa en la anterior ilustración, en esta hoja se va indicando el nivel 
de cada uno de los tanques de las estaciones, y asigna un control visual frente a niveles 
bajos (rojo) y altos (verde) de inventario1. Aquí también se registra el tiempo en que se 
estima se descargará el batch en la estación de destino establecida por la regla de 
prioridad platea, regla que se puede observar en la esquina superior izquierda como se 
mencionó anteriormente. 

5.3.2.4. Hojas SecuenciaEntrega 

 Esta hoja resume el sitio y la hora en que es entregado cada uno de los batches 
de acuerdo a la regla de prioridad establecida, esta información será objeto de análisis 
más adelante. 

5.3.2.5. Hoja SecuenciaGalan 

 La información contenida en esta hoja hace parte de la información insumo para 
el paquete de simulación, ya que indica los batches que van a ser inyectados desde la 
estación de entrada al sistema, y su codificación indica en donde deben ser entregados. 
En el desarrollo del modelo computacional, se describirá como es la conexión entre la 
información contenida en esta hoja y el modelo de simulación. 

 

5.3.2.6. Hojas TablaEntrada y TablaTotales 

 Estas hojas son utilizadas para cálculos internos del sistema, no se pueden 
modificar o alterar u ocultar, esto generaría error en el programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Hay que recordar que uno de los supuestos indica que si en la forma no se encuentra envío de algún 
producto se asume que la cantidad de este es suficiente para abastecer la demanda independientemente 
de que no se conozca su consumo y nivel de tanques. 
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5.3.3. Construcción del Modelo Computacional 

 Una vez se han procesado los datos, y se tiene la información de entrada de la 
hoja de cálculo, se procede a ingresar los datos al simulador, sin embargo, antes de 
describir cómo será el ingreso de los datos, se describirán procesos llevados a cabo 
anteriormente como la selección del paquete de simulación encontrar el paquete que 
más ventajas ofrezca, y la descripción del modelo construido.  

5.3.3.1. Selección del Paquete de Simulación 

Aunque todos los requerimientos para implementar un modelo de simulación 
pueden ser ejecutados por un lenguaje de programación de alto nivel, es mucho más 
fácil y conveniente usar algunos software de simulación que integran elementos de los 
diferentes lenguajes y ofrecen una mejor interfaz de usuario. Para el desarrollo del 
presente modelo computacional se utiliza un ambiente de simulación integrado que se 
encuentra dentro del último nivel de las clasificaciones del software de simulación según 
su lenguaje de programación. (GARRIDO, 2009) 

 Para la selección del software de simulación se tuvieron en cuenta los siguientes 
criterios y se le asignó una ponderación según la importancia de cada uno de los 
criterios: 

a. Disponibilidad del software en el mercado (20%): busca medir si el software es 
de fácil acceso a través de la red, se encuentra a disposición para uso académico, 
y se puede trabajar desde distintos equipos con licencias DEMO. 

b. Facilidad en el lenguaje de programación (80%): ofrece un entendimiento 
sencillo del sistema, y permite cambiar los valores de los elementos contenidos 
en el sistema de manera sencilla. Su lenguaje de programación es simple y 
gráfico. 

 

A partir de estos dos criterios se realizó la evaluación de tres software de simulación, a 
conocer:  

Tabla 4. Software de Simulación Evaluados 

Software Criterio a (%) Criterio b (%) Calificación  (%) 

Arena 20 65 85 

Promodel 20 50 70 

Flexsim 20 75 95 

 

 En cuanto al criterio de disponibilidad los tres software se encuentran fácilmente 
en el mercado académico y permiten realizar descargas de manera gratuita con tan solo 
abrir una cuenta en el sitio de la empresa desarrolladora del software, por esta razón 
empatan en cuanto al criterio 1. Las diferencias se encuentran en el criterio 2, ya que en 
la revisión de los software, Promodel y Arena presentan complejidad en el desarrollo de 
su lenguaje, y de lectura de datos a partir de Excel, mientras que Flexsim permite la 
importación de datos desde una hoja de cálculo de forma directa, y facilidades en la 
programación de restricciones del sistema, es por esto que es el que mayor puntaje 



44 

recibe y la razón por la cual se selecciona este programa para desarrollar el presente 
trabajo de grado.  

5.3.3.2. Construcción Modelo Computacional (Ver Anexo 4. Modelo de 
Simulación) 

 Luego de elegir el software de simulación, se procedió a desarrollar el modelo de 
simulación, logrando el siguiente resultado: 

Ilustración 21. Modelo de Simulación Diseñado 

  

A continuación se describe cada uno de los objetos utilizados en el sistema: 

Ilustración 22. Estación de Entrada - Galán 

 

En esta estación se crean las entidades a 
partir de la hoja SecuenciaGalan del 
Programa de Procesamiento de Datos, la 
información se carga a través de la 
interfaz que tiene Flexsim con Excel, e 
indicándole al sistema de qué archivo y 
hoja debe importar los datos, mas 
adelante se describirá como es este 
proceso

 Ilustración 23. Lleno de línea y tanques iniciales 

 

Este objeto ingresa el contenido inicial a 
los tanques directamente, y el 
contenido del lleno de línea al final del 
día según lo indica la forma, esta 
información se puede extraer de la hoja 
SecuenciaEntrega, y filtrando por 
aquellos códigos de envío que no sean 
despachados desde Galán en la forma 
que se está simulando. El contenido de 
los tanques se obtiene de la hoja 
ProgramacionPropuesta en el momento 
de tiempo igual a 0. 
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 A continuación se presenta los tramos del poliducto Galán-Bucaramanga, en 
conjunto con la estación de Lizama, y sus tanques (Gasolina Motor – Rojo, Biodiesel – 
Verde). La estación de Lizama, que es la estación intermedia, evalúa a partir de la 
secuencia generada con el programa de procesamiento de datos hacia dónde va cada 
uno de los batches que pasa a través de ella, es decir, si el batch se descarga en Lizama 
o sigue su camino para que sea descargado en Bucaramanga. La estación de 
Bucaramanga tiene la misma forma en la estación y los tanques se diferencian en el color 
y las capacidades que maneja cada uno de ellos. En cada uno de los tanque se debe 
indicar la tasa a la que sale el producto dada por la columna consumo de la hoja 
ProgramacionPropuesta, esta tasa se indica cada cuantas horas sale una unidad de 
producto, el modo en que se debe hacer se describe más adelante. 

Ilustración 24. Poliducto Galán-Lizama, Prototipo estación   

 

 

 Por último, se tiene la demanda de cada uno de las zonas de donde se 
encuentran las estaciones, representadas por la siguiente imagen: 
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Ilustración 25. Demanda Lizama y Bucaramanga 

 
Tomado de: http://archive3d.net/?a=download&id=7b2c5298 
 
 Es aquí donde termina las entidades creadas, las cuales llegan desde cada tanque 
a una tasa establecida por el consumo en la hoja ProgramacionPropuesta como se ya se 
ha indicado. 

5.3.3.3. Estructura Plana del Modelo 

 La estructura plana del modelo exponen las relaciones que existen entre los 
objetos, y como las entidades fluyen a través de este: 

 

Ilustración 26. Estructura del Modelo - Relaciones entre objetos 

 

http://archive3d.net/?a=download&id=7b2c5298
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 La ilustración 26, permite conocer las relaciones que existen entre los elementos 
de la simulación, y la manera en que fluyen las entidades a través del sistema diseñado. 
De esta manera es más fácil observar que las entidades se crean en la estación Galán 
según la programación de entrada establecida en la hoja SecuenciaGalan. La estación 
Galán se conecta a la estación Lizama a través de un poliducto, y una vez la entidad llega 
a la estación de Lizama, esta tiene dos opciones dependiendo de la prioridad que se esté 
simulando, puede descargarse en el tanque de acuerdo al producto que identifica la 
entidad o seguir hacia Bucaramanga para descargarse en esta estación como estación 
final. 

 

 Las estaciones están conectadas a los tanques de los productos que se manejan 
en cada uno de las estaciones (Ver tabla 3), y los tanques están conectados a su vez con 
las terminaciones del sistema que es la demanda de los clientes en cada una de las zonas 
geográficas, esta información de demanda es la misma que se calcula como consumo en 
las hoja de cálculo de Excel. Por último, el objeto lleno de línea y tanque iniciales crea 
las entidades para asignar a cada tanque el volumen inicial de producto cuando el 
tiempo de la simulación es igual a 0, y también va ingresando al sistema el contenido 
inicial de las líneas  (las entidades que no salen desde Galán, sino que ya se encontraban 
en el sistema) al final del día, dependiendo de la prioridad establecida.  
 

5.3.3.4. Validación del Modelo 
 
 A lo largo del proceso de construcción del modelo de simulación, se consultaba 
de forma continua la opinión del experto en transporte de Ecopetrol con el fin de validar 
los avances en la estructura del sistema, así como los aspectos que deberían tenerse en 
cuenta en el establecimiento de las relaciones entre los objetos y los parámetros a incluir 
dentro del sistema para simular este los más similar al real,  que es el objetivo de la 
simulación.  
 
 Durante la construcción de este sistema, se tomaban en cuenta todas las 
posibilidades que se pueden presentar en una forma, como lo pueden ser los paros 
programados, los niveles iniciales de los tanques o los productos que se encuentran en 
la línea en el instante de tiempo 0; estos aspectos se tuvieron en cuenta y se ajustaron 
al encontrar que en las corridas de prueba se presentaban fallas respecto a estos 
aspectos. Estas corridas de prueba permitieron ajustar la herramienta, y poder llegar al 
producto final que se expone en este trabajo. 
 

5.3.3.5. Proceso de ingresar de la información 

 En este apartado, se indican aquellos elementos en los que se debe ingresar la 
información y también el cómo se debe hacer, con el fin que el programa no presente 
errores y que al ingresar la información se haga de forma correcta. En esta ocasión se 
hará uso de la forma del Anexo 2 y el Anexo 4 para explicar el proceso de ingreso de la 
información y generación de reportes.  
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 A partir de la información de las formas se generaron corridas de prueba que 
permitieron realizar ajustes  

i. Ingresar Información Galán 

 El primer paso se lleva a cabo en la estación Galán en el programa de simulación, 
activando el cuadro de diálogo de las propiedades de este elemento, así como la 
activación de la interfaz de Excel para ingresar la información de la hoja de cálculo, que 
para este caso es la información contenida en el Anexo 2, como se observa a 
continuación: 

Ilustración 27. Ingreso de la información a la estación Galán 

 

 

 

 

 

 Al activar el botón con el símbolo 
de Excel se activa este cuadro de diálogo 
utilizado para importar tablas 
directamente desde Excel. A 
continuación se da editar en Multiple 
Table Import, lo que activa el cuadro de 
diálogo que se observa en la ilustración 
28. 
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Ilustración 28. Cuadro de dialogo para importar la secuencia de batches 

 

 

 Este cuadro de dialogo consulta la información del archivo en formato de hoja 
de cálculo de Excel que se le indique, ahora se procede a explicar cada uno de sus 
campos: 

 

 Import Name: Es el nombre bajo el cual se referenciara la secuencia de acuerdo 
a la prioridad que se establezca. 

 Excel Workbook: Este indica la ubicación del archivo de donde se importará la 
información. Se puede ubicar el archivo haciendo clic en los puntos suspensivos. 

 Excel Sheet Name: Es el nombre de la hoja de la cual se importaran los datos del 
archivo ya relacionado anteriormente, generalmente se va indicar la hoja como 
SecuenciaGalanPrioridad1. 

 Table Type: En este campo siempre se colocará la opción Source Table. 

 Table: En esta opción se debe verificar que esté relacionada al objeto Galán, y 
que está bajo la opción de Arrival Schedule. 

 Como la información de entrada tiene la misma forma siempre, se tomara en 
cuenta el  inicio desde la fila del primer número por debajo del título tiempo, al 
igual que la columna se tienen en cuenta también a partir de allí hasta la columna 
Cantidad, tal como se observa en la ilustración anterior. 

                                                      
1 Dependiendo de la prioridad cambia el nombre, por ejemplo, si la prioridad de entrega es la estación de 
Lizama, la hoja se llamará SecuenciaGalanLizama. 
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 Luego de incluir todos los parámetros dentro de este cuadro de diálogo, se 
aceptan los cambios, y se da clic en  el botón Multiple Table Import. El programa 
automáticamente traerá los datos de la información que se le ha ingresado, de tal forma 
que las prioridades del objeto Galán queda con la siguiente forma: 

Ilustración 29. Forma Final Estación Galán 

 

 

 La primera columna indica el tiempo en que la entidad debe ser creada en el 
sistema; la segunda y la tercera es el tipo de producto y su identificación 
respectivamente; la última columna indica la cantidad de entidades que son creadas, 
que como se mencionó anteriormente en los supuestos, se trabajaran con unidades de 
un (1) Kilo Barril. 
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ii. Ingresar Información Inicial Tanques e Inicial Lleno de Línea 

 Luego de tener la información de la estación Galán, es necesario ingresar al 
simulador la información de los niveles iniciales de los tanques, así como la información 
de los productos que se encontraban en la línea en el momento 0 de la simulación, y 
que como se mencionó anteriormente, serán ingresados al sistema al final del día según 
lo indique la forma. Para ingresar esta información, se debe activar las propiedades del 
objeto Lleno de línea y tanques iniciales. 

Ilustración 30. Lleno de línea y contenido inicial de los tanques 

 

 

 A partir de la forma de la ilustración 17, se puede establecer que el contenido 
inicial de los tanques que se indican en la forma son las filas de la ilustración 30, cuyo 
instante de ingreso es igual a 1. Las cantidades que ingresan en periodos posteriores (24 
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y 48 h), son las entidades que se encontraban en la línea en el momento de inicio de la 
simulación, y que son tenidos en cuenta al final del día según lo indique la forma. 

  

iii. Ajustar tasa de salida tanques dependiendo del consumo 

 El siguiente paso de ajuste a los parámetros del simulador es el ajuste de la tasa 
de salida de los tanques, el cual se toma a partir del consumo de la programación 
propuesta bajo una regla de tres, es así como por ejemplo para el caso de GM en Lizama, 
la salida de una entidad se presenta cada 21 horas, y ese es el número que se ingresa 
como se explica a continuación: 

Ilustración 31. Ajuste tasa de salida de los tanques 

 

 

 Este ejercicio se realiza para cada uno de los tanques con base en la regla de tres 
que se explicó en el párrafo anterior. 
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iv. Ajustar Velocidad del flujo de producto 

 Por último, se ajusta la velocidad del flujo de producto para cada uno de los 
tramos de la línea; esta información es entregada por el programador o se puede extraer 
del Anexo 2 con el cálculo del tiempo de viaje.  

 

Ilustración 32. Cambio en la velocidad de flujo 

 

 

 Para el caso de ejemplo, la velocidad que se ajusta a los tiempos de viaje es de 
0.53 Km por hora para el tramo de Galán-Lizama, y de 0.76 km por hora para el tramo 
Lizama-Bucaramanga, esto se ajusta a las 38 horas que tarda una entidad en viajar entre 
Galán y Lizama, y de 13 horas que tarda de Lizama a Bucaramanga.  
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5.3.3.6. Generación de reportes 

 La generación de reportes se divide en dos secciones, el primer reporte se extrae 
de la hoja SecuenciaEntrega según la prioridad que se haya establecido. El objetivo es 
visualizar la entrega de los productos en las estaciones e identificar los cortes (se llama 
corte al cambio de entrega de un producto a lo largo del tiempo) en los productos que 
se puedan establecer por medio de la gráfica, a saber:  

 

Gráfica 3. Secuencia de Entrega Forma Ejemplo 

 

 

 

0 24 48

Tiempo

Secuencia de Entrega Forma Prueba Día 1-2

GM Lizama

B2 Lizama

GM Bucaramanga

B2 Bucaramanga

GLP Bucaramanga

EX Bucaramanga

48 72 96

Tiempo

Secuencia de Entrega Forma Prueba Día 3-4

GM Lizama

B2 Lizama

GM Bucaramanga

B2 Bucaramanga

GLP Bucaramanga

EX Bucaramanga
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Es a partir de este reporte que se puede establecer que esta forma bajo la prioridad 
propuesta, tiene un total de 81 cortes, esto se puede verificar contando los cambios de 
color en las tres graficas anteriores. Uno de los objetivos de este trabajo es contribuir a 
disminuir estos cortes, de tal manera que la entrega de productos se haga de forma más 
continúa, y con esto poder optimizar los costos de operación y disminuir los posibles 
paros que se puedan presentar por las formas planteadas por los programadores. 

 

 El segundo reporte se genera luego de parametrizar el modelo de simulación y 
realizada la corrida por el tiempo en que está programado en la información de entrada 
en horas, por ejemplo, para el caso de ejemplo, se están simulando siete (7) días de 
operación, que en horas son 168 horas, este es el tiempo en que la simulación se 
detendrá para generar los reportes de la situación presentada. (Ver ilustración 33). 

 

Para el ejemplo que se va a presentar, se simulará la regla de prioridad propuesta, a 
partir de la corrida se indicará como generar los reportes para análisis de la información. 

 

Ilustración 33. Límite de tiempo para la simulación 

 

96 120 144 168

Tiempo

Secuencia de Entrega Forma Prueba Día 5-7

GM Lizama

B2 Lizama

GM Bucaramanga

B2 Bucaramanga

GLP Bucaramanga

EX Bucaramanga
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 Luego de indicar el tiempo por el que debe correr la simulación se procede a 
observar el comportamiento del sistema activando el botón Run. (Ver ilustración 
anterior). 

 

El sistema tiene dos graficas en tiempo real que se encuentran al lado izquierdo de la 
pantalla, la  primera indica el contenido de cada uno de los tanques vs el tiempo, y la 
siguiente muestra el tiempo en cada uno de los estados que permanece cada uno de los 
tanques, el resultado de esta corrida arroja la siguiente información. 

 

Gráfica 4. Graficas entregadas en tiempo real por el simulador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para conocer los datos específicos de la simulación, se debe acceder al reporte de 
estadísticas como se indica a continuación: 
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Ilustración 34. Reporte de datos de la simulación corrida 

 

 

Ilustración 35. Cuadro de diálogo de Flexsim Chart 

 

 

 Flexsim Chart es el software interno del paquete de simulación para análisis de 
datos y reporte de la información. Para generar los reportes se debe escoger las 
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variables que se quieren observar y sobre qué elementos se desea observar el 
comportamiento, como se muestra a continuación: 

Ilustración 36. Menú para generar gráficos y reportes en Flexsim Chart 

 

 

En la ilustración anterior se observa la generación de la gráfica del contenido final de 
cada uno de los tanques. Al final se tienen las siguientes gráficas para el análisis de 
resultados.  

Gráfica 5. Total de Producto que Ingresa y Sale por Tanque 
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Gráfica 6. Total de tiempo en que permanece bloqueado el tanque 

 
Gráfica 7. Bloqueo vs Tiempo 

 

 

 Otros dos informes importantes para el análisis de las reglas de prioridad 
planteadas es el SummaryReport y el State Report; el primero entrega las estadísticas de 
contenido, entradas, salidas entre otras en forma numérica, mientras que el segundo 
resume las estadísticas de forma porcentual. 

 

Estas son las herramientas con las que cuenta el programador para poder tomar la 
decisión de que programación de entrega seguir, así como un análisis de los posibles 
paros que se puedan presentar, y evitarlos modificando la inyección de batches o la 
entrega de productos a las estaciones.   
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6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 Una vez se conoce como ingresar los datos y la forma en que trabaja la 
herramienta, se procede a realizar la evaluación de la herramienta con la corrida de la 
forma del anexo 5.  

 

 Para facilitar el análisis de la información, se tomará en cuenta tan solo los 
primeros siete días de la forma a simular, generando tres corridas, una por regla de 
prioridad establecida.   

6.1. RESULTADO FORMA SIMULADA 

 

 De acuerdo a lo descrito en el apartado 5 del presente documento, lo primero 
que se realiza es la transformación de la forma en el formato de información de entrada, 
para luego generar las distribuciones de entrega y entrada de Galán según las reglas de 
prioridad establecidas. Como resultado de este ejercicio se obtiene el anexo 6.  

 

 Luego de tener la información procesada a través de la herramienta desarrollada 
en Excel, se ingresa al simulador para poder observar el comportamiento del sistema 
durante el periodo simulado y poder concluir cual es la mejor alternativa de regla de 
priorización con el fin de optimizar la entrega y disminuir los tiempos de paro, o posibles 
tiempos de paro que se puedan presentar. 

 

6.1.1. Resultados Forma Simulada 

 Primero se indica la programación de entrega como se indica en las siguientes 
gráficas, para poder observar mejor los cortes entre las diferentes reglas de prioridad, 
se dividen las gráficas por días.  
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Gráfica 8. Programación de Entrega Según Prioridad Establecida Forma (i) 
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 Con base en lo anterior, se puede establecer que la mejor opción para esta forma es darle prioridad a la entrega en Bucaramanga, 
ya que tiene el menor número de cortes en la entrega de productos, con un total de 64 cortes, frente a 93 y 89 de las reglas de prioridad 
de Lizama y la Propuesta. Una vez realizadas las corridas en el modelo de simulación, este arroja la siguiente información: 

 

Gráfica 9. Contenido vs Tiempo (Lizama, Bucaramanga, Propuesta) 
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Gráfica 10. Estado de los tanques (Prioridad Lizama, Bucaramanga y Propuesta) 
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Gráfica 11. Producto que ingresa y sale por tanque (Prioridad Lizama, Bucaramanga, Propuesta) 
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Gráfica 12. Horas de Bloqueo y Bloqueo vs Tiempo Prioridad Lizama 
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Gráfica 13. Horas de Bloqueo y Bloqueo vs Tiempo Prioridad Bucaramanga 
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Gráfica 14. Horas de Bloqueo y Bloqueo vs Tiempo Prioridad Propuesta 
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 Con base en la información de las gráficas, así como de los reportes generados 
se presenta la siguiente tabla que resume los resultados obtenidos para las tres 
prioridades: 

 

Tabla 5. Resultados Uso de la HATDPP 

Tanque 

Prioridad Lizama Prioridad Bucaramanga Prioridad Propuesta 

Prod. 
Entra 

Prod. 
Sale 

Horas 
Bloqueo 

Prod. 
Entra 

Prod. 
Sale 

Horas 
Bloqueo 

Prod. 
Entra 

Prod. 
Sale 

Horas 
Bloqueo 

GM Lizama 20 16 15 22 16 15 22 16 15 

B2 Lizama 55 23 102 55 23 43 55 23 39 

GM Bucaramanga 37 15 0 47 15 0 47 15 0 

B2 Bucaramanga 48 27 0 65 27 0 67 27 0 

GLP Bucaramanga 17 2 0 17 2 0 17 2 0 

EX Bucaramanga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

JET Bucaramanga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 177 83 117 206 83 58 208 83 54 

 

 Como se observa en la tabla anterior, para esta forma, la prioridad que mayores 
beneficios presenta es la prioridad Propuesta, seguida muy de cerca por la prioridad de 
entrega a Bucaramanga. La prioridad de entrega a Lizama es la que mayor horas de 
bloqueo genera, con un total de 117 horas de bloqueo, frente a 58 y 54 que generan las 
prioridades de entrega a Bucaramanga y propuesta respectivamente. Esta información 
es base para el siguiente apartado que transforma las horas de bloque en valor por el 
volumen dejado de transportar. 

6.2. Análisis Costo-Beneficio 

 Como ya se mencionó anteriormente, con la información de la tabla 5 y la 
información contenida en el anexo 11, se realizará el análisis costo beneficio entre las 
reglas de prioridad. Es precisamente del anexo 11, de donde se extrae la información 
del costo del transporte que se presenta en la siguiente tabla: 

 

Tabla 6. Costo de transporte Poliducto Galán-Bucaramanga 

Tramo 
Tarifa Tramo  
Febrero/13 Gl 

Valor barril 

BARRANCABERMEJA/Galán  $           81,21   $  3.410,88  

     B/MANGA  $          139,10   $  5.842,37  

     LIZAMA  $          103,59   $  4.350,80  

 

 Para poder calcular el volumen que deja de transportarse por las horas de paro 
que se genera, se toma en cuenta el promedio de volumen inyectado por hora que es 
igual a 0.71428 Unidades por hora. Transformando las horas de paro en volumen de 
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producto que se pudo haber transportado, y multiplicándolo por el valor promedio de 
transporte entre Galán-Lizama y Galán-Bucaramanga ($5.096,59), se obtiene el valor 
que se deja de ganar por causa del paro operacional. Esta información se resume en la 
siguiente tabla: 

Tabla 7. Valor que se deja de recibir por las horas de paro generadas 

Regla Establecida Horas de Paro 
KiloBarriles dejados 

de transportar 
$ 

Prioridad Lizama 117 83,571 $ 425.929.140 

Prioridad Bucaramanga 58 41,429 $ 211.144.360 

Prioridad Propuesta 54 38,571 $ 196.582.680 

 

 Un análisis similar es el que se observa en cuanto a las unidades totales de 
entrada según la prioridad establecida, que en un análisis costo beneficio se puede 
plantear como: 

Tabla 8. Diferencias en los volúmenes de producto entregado 

Tanque 

Priorida
d 

Lizama 

Prioridad 
Bucaramanga Diferen

cia 
$ 

Prioridad 
Propuesta Diferen

cia 
$ 

Prod. 
Entra 

Prod. Entra Prod. Entra 

GM Lizama 20 22 2 $ 8.701.603,65 22 0 $                    - 

B2 Lizama 55 55 0 $                      - 55 0 $                    - 

GM 
Bucaramanga 

37 47 10 $    58.423.741,78 47 0 $                    - 

B2 
Bucaramanga 

48 65 17 $    99.320.361,03 67 2 $  11.684.748,36 

GLP 
Bucaramanga 

17 17 0 $                      - 17 0 $                    - 

EX 
Bucaramanga 

0 0 0 $                      - 0 0 $                    - 

JET 
Bucaramanga 

0 0 0 $                      - 0 0 $                    - 

Total 177 206 29 $   166.445.706,46 208 2 $  11.684.748,36 

 

 La anterior tabla se interpreta como el valor adicional que genero la diferencia 
en las reglas de prioridad establecidas, es decir, aunque existe un paro para las tres 
reglas de prioridad, que se calcula con el volumen dejado de transportar como se explicó 
anteriormente, también existe una diferencia en el volumen entregado a cada una de 
las estaciones, que si se traslada a un análisis costo-beneficio, presenta las diferencias 
observadas en la tabla anterior. Aquí se observa que la diferencia entre darle prioridad 
a Lizama y darle prioridad a Bucaramanga es de aproximadamente $166.445.706 
millones de pesos, mientras que la diferencia entre esta última y la regla de prioridad 
propuesta es de $11.684.748 millones de pesos, y una diferencia de $178.130.454 
millones de pesos entre la regla de prioridad propuesta y la regla de prioridad a Lizama.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 La simulación de la operación de los poliductos de Ecopetrol pueden ser la solución a 
mediano plazo que contribuya a la disminución de los paros no programados por 
causas operaciones. 
 

 Las reglas de prioridad pueden variar el comportamiento del cronograma de entrega 
de las formas generadas por el programador, sin embargo, la propuesta es la que más 
se ajusta a las necesidades de la operación, ya que permite que el producto sea 
distribuido según las necesidades establecidas. 

 

 Si se llega aplicar un programa que simule una red más grande, esta puede traer 
beneficios en términos económicos importantes que pueden usarse en el 
mejoramiento de la infraestructura de las estaciones y de la red de poliductos del 
país. 

 

 Es importante prestar atención al tema de la capacidad operativa de la red de 
poliductos del país, esto con el fin de construir hacia el futuro y no esperar a que la 
infraestructura colapse para invertir en la red de transporte; este estudio se debe 
hacer detenidamente con base en los cálculos de la demanda futura de los centros 
de influencia de las estaciones del sistema. 

 

 A partir de la forma ejecutada, se obtienen mejoras por el orden de los ciento sesenta 
millones de pesos, para una línea que no es tan comercial como otras líneas del 
sistema, por lo que se presenta una oportunidad de mejora y oportunidad para otro 
trabajo de grado, de replicar este ejercicio a otras líneas del sistema y poder 
presentar que la herramienta es una solución a mediano plazo frente a los problemas 
de paros no programados del sistema. 
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