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RESUMEN

Este articulo surge del analisis de la problematica del
abastecimiento de GLP en el Perd, a partir de diversos
factores con un impacto significativo en su cadena de
valor. Por la complejidad del analisis se hace necesario
utilizar diferentes técnicas y metodologias, tal como
la dindmica de sistemas empleada en este estudio,
que, mediante un modelo propuesto, genera diversas
hipétesis para explicar los patrones de comportamiento
de la variable investigada y entender la légica causal en
el tiempo cuando interacttia con ofras variables. Como
resultado, se propone un modelo que genera posibles
escenarios que ratifican la disminucion de la produccion
de GLP en el tiempo ante la inaccion respecto a la
produccion de gas natural y sugiere la necesidad de
incentivar inversiones en exploracion para el aumento de
las reservas de gas natural. La investigacion concluye
que es necesario establecer politicas publicas para
lograr las condiciones de mercado que aseguren el
suministro de GLP.

Palabras clave: produccion de GLP; demanda;
abastecimiento; escenarios; dinamica de sistemas.

INTRODUCCION

El estudio presenta una propuesta de modelo construido con la
metodologia dinamica de sistemas que muestra posibles esce-
narios para el abastecimiento de gas licuado de petréleo (GLP)
en el Peru, considerando los diversos factores que intervienen
en su cadena de valor y tienen impacto significativo sobre el su-
ministro de dicho combustible a nivel nacional, cuando se pre-
sentan situaciones que afectan a cualquiera de estos factores.
El uso de este modelo, basado en el analisis del comportamiento
de sistemas y desarrollado por primera vez para este combus-
tible, cobra relevancia en la medida que su construccion contri-
buye al conocimiento de las interrelaciones entre el comporta-
miento del sistema y su estructura (Campos et al., 2005); asi, es
posible observar cémo se comportara en el tiempo cada uno de
los factores que tienen una carga e impacto significativos en el
abastecimiento de GLP. La simulacion de diferentes situaciones
que se pueden presentar en el futuro permitira a las autoridades
del sector establecer politicas publicas para resolver la proble-
matica del desabastecimiento de este energético cuando se ma-
terialicen los riesgos asociados a los factores analizados.

El uso doméstico del GLP en el Peru se inicié en la década de
1950 cuando la International Petroleum Company, operada por
ESSO (que afios después, se convirtié en la Compafia Peruana
de Gas), instalé la primera planta envasadora de cilindros de
GLP. En 1992, con la privatizacion de la Compafiia Peruana de
Gas, se establecieron nuevas disposiciones para la comercia-
lizacion en cilindros que incluia la responsabilidad de las plan-
tas envasadoras del mantenimiento de sus cilindros. Tres afos
después, en 1995, inicidé sus operaciones el primer gasocentro
de GLP de uso vehicular (Organismo Supervisor de la Inversion
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en Energia y Mineria [Osinergmin], 2017). EIl de-
sarrollo del mercado de GLP y el crecimiento eco-
nomico del pais determinaron la expansion del uso
del GLP a un ritmo aproximado de 6% anual en el
sector comercial e industrial (Aguirre et al., 2015), lo
que determind que, en los seis primeros meses del
2004, se hiciera necesaria su importacion debido a
la demanda insatisfecha de este energético.

Cabe anotar que, por aquella época, el GLP era pro-
ducido basicamente por dos refinerias de petroleo:
una, operada por Petroleos del Pert S.A., ubicada
en el norte del pais, especificamente en la ciudad
de Talara, departamento de Piura; y la segunda,
ubicada en el distrito de Ventanilla, provincia consti-
tucional del Callao, operada por Repsol. Asimismo,
en la planta de Yarinacocha ubicada en el departa-
mento de Ucayali y operada por Aguaytia Energy
también se producia cierta cantidad de GLP por
fraccionamiento de liquidos de gas natural (LGN).

El inicio de operaciones de la Planta de Fraccio-
namiento de LGN de Pisco, ubicada en el depar-
tamento de Ica y operada por la empresa Pluspe-
trol Perd Corporation, convirtié al Peru en un pais

exportador. La planta utiliza como alimentacion el
LGN, que procede del gas natural condensado pro-
ducido por la empresa Pluspetrol Pert Corporation
en el lote 88, ubicado en Camisea, Cusco, como
se aprecia en la Figura 1. El gas natural producido
es transportado hacia la planta de separacion de
Malvinas donde se obtiene gas natural seco (GNS)
y LGN. ElI GNS es inyectado a un gasoducto y el
LGN es transportado por poliducto para su fraccio-
namiento en la planta de Pisco y da origen al GLP,
nafta y un destilado medio para mezcla (Adaniya,
2019). EI GNS es comprimido primero en la planta
compresora de Kepashiato y, luego, en la estacion
de Chiquintirca (Ayacucho), desde donde sale un
ducto hacia la planta de licuefaccion de Pampa
Melchorita (provincia de Chincha, departamento de
Ica), punto de exportacion de gas natural licuefacta-
do (GNL). La Figura 2 muestra un esquema basico
de produccion de GLP a partir de GNL.

Adicionalmente, si se presentara oleaje anémalo en
el litoral peruano, especificamente en las costas de
Pisco, Chincha, Callao y Ventanilla, los buques se
verian impedidos de cargar GLP en Pisco y descar-
garlo en las plantas de abastecimiento de las em-
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Figura 1. Mapa del sistema de transporte de GNS y LGN.
Fuente: Adaniya (2020).

KW /nd. data 25(2), 2022




PrODUCCION Y GESTION

BeaTRIZ JuaNA ADANIYA Higa / RicARDO RoDRiGUEZ ULLOA

GAS
NATURAL  [——
Cl1-C7+

;'_/

Acondicionamiento
Remocidn de H2S,
H20, CO2

GAS NATURAL SECO
'{ €1, + GNL ‘

Planta de
separacion

GLP
a3, ca

Planta de
fraccionamiento

LGN
—
C3-C7+

\E GASOLINA
1 NATURAL

C5, C6, C7+

Figura 2. Produccién de GLP.

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (2010).

presas Zeta Gas y Repsol en Ventanilla, asi como
en el Terminal Callao de Petroperd. Por otro lado,
cabe mencionar que, en el terminal de Peru LNG
en Chincha, un buque metanero no podria acercar-
se para cargar GNL para exportacion, por lo que la
planta de licuefaccion tendria que realizar una pa-
rada de planta o reducir su capacidad de procesa-
miento debido a limitaciones de almacenamiento, lo
cual impactaria en la produccion y el transporte de
GNS y LGN.

En este contexto, la proyeccion de la deman-
da, incluyendo las exportaciones, supero la
capacidad de produccion en distintos perio-
dos de tiempo. Hoy en dia, hay que recono-
cer que el Peru ha perdido condicion de pais
esencialmente exportador debido al rapido
crecimiento de la demanda y la inexistencia
de nuevos proyectos de inversiéon que con-
templen un aumento de la infraestructura
de almacenamiento de GLP, asi como de
las facilidades de despacho para transporte
por cisternas que permitan atender condicio-
nes de emergencias por desabastecimiento
debido a causas diversas. Actualmente, la
capacidad instalada es insuficiente incluso
manteniendo almacenamiento flotante. Por

lo tanto, como resultado de un analisis de
tipo causa-efecto de factores que impactan
sobre el suministro de GLP y las evidencias
identificadas, es posible generar modelos di-
namicos de simulacion para pronosticar es-
cenarios futuros de seguridad de suministro
(Adaniya, 2020).

Objetivo

El estudio busco proponer un modelo desarrollado
mediante la metodologia dinamica de sistemas que
muestre posibles escenarios para el abastecimien-
to de GLP en el Peru, considerando diversos facto-
res que intervienen en la cadena de valor del GLP y
que tienen un nivel significativo de impacto sobre el
suministro de GLP en todo el pais.

Marco teérico

Cuando se inicia un analisis de dinamica de sis-
temas, es necesario precisar lo que se entiende
por sistema. Es asi que, un sistema puede ser
todo lo que se representa mediante una lista de
variables (Ashby, 1956, como se cit6 en Salt et al.,
2016) caracterizado por sus propiedades o atri-
butos ademas de tener la capacidad de contener
subsistemas bajo el contexto de la definicion de
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interior y entorno, al considerar lo que puede estar
dentro del sistema o fuera de él (Gaines, 1979,
como se cité en Salt et al., 2016). Por otro lado,
las caracteristicas de un sistema se fundamentan
en tres aspectos: 1) se sabe lo que es y lo que
no es del sistema, 2) es posible determinar las
interacciones del sistema con el entorno, y 3) el
sistema acepta el «principio de ordenacion jerar-
quica» (Campos et al., 2005, p. 3). En el contexto
utilizado en este estudio, se habla de «un sistema
como de un objeto dotado de alguna complejidad,
formado por partes coordinadas, de modo que el

E2
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conjunto posea una cierta unidad, que es preci-
samente el sistema» (Campos et al., 2005, p. 4);
en ese sentido, analizamos una unidad con ele-
mentos (factores) que interactian entre si, afec-
tdndose mutuamente, manteniendo una identidad
y bajo condiciones que cambian constantemente a
través del tiempo siguiendo una dinamica comple-
ja en la que, ademas, participan diversos actores,
tal y como lo muestra el esquema de la Figura 3 y
la representacion grafica de un sistema de mayor
complejidad, en la Figura 4.

E4

Figura 3. Esquema grafico de un sistema.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Representacion grafica de un sistema complejo relacionado al GLP.

Fuente: Elaboracién propia.
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Otro término que cabe precisar es dinamica, enten-
diendo que se quiere expresar el caracter cambian-
te de cada factor involucrado en el sistema a través
del tiempo (Figura 5). Por tanto, la dinamica de sis-
temas expresa como los diferentes factores pueden
cambiar en el transcurso del tiempo como resultado
de las interacciones que se producen entre ellos.

En esta etapa, tras realizar un proceso experimen-
tal, se recolecta la informacién que, una vez estruc-
turada, permite comprender las relaciones causa-
les que existen entre los factores, asi como las de
tiempo y espacio, con lo que se consigue organizar
el conocimiento y una representacion que servira
de modelo si cumple con reflejar de manera ade-
cuada las caracteristicas de interés del sistema y si
es lo suficientemente sencillo para su manejo.

El término simulacién utlizado por Campos et al.
(2005), basado en la definicion de Granino Korn (se
expresado como «un experimento realizado sobre
un modelo» (p. 7). De ahi que la dinamica de siste-
mas sea un método en el que se realiza simulacio-
nes sobre un modelo que representa a los factores,
sus interrelaciones y los cambios producidos en el
espacio y el tiempo; esto permite analizar cémo las
relaciones de los factores dentro de un sistema per-
miten explicar su comportamiento y estructura.

La dinamica de sistemas es una metodologia de-
sarrollada por Jay Forrester y explicada en sus pu-
blicaciones; fue concebida en principio para la so-
lucion de problemas especificos (Forrester, 2016;
Lane y Sterman, 2011). Asi, Campos et al. (2005)
la utilizaron para estudiar la susceptibilidad, inci-
dencia y prevalencia de una poblacién ante una de-
terminada enfermedad bajo tres casos diferentes y

Factor
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desarrollaron ademas un simil hidraulico para cada
caso.

Ibarra y Redondo (2015) la mostraron como una
herramienta util en la educacion ambiental en in-
genieria. Asimismo, Cuervo et al. (2013) desarro-
llaron simulaciones que permiten evaluar la calidad
del servicio de transporte dentro de la complejidad
de un sistema social. Es decir, en la dinamica de
sistemas, se conciben diferentes situaciones como
resultado de una serie de interacciones causales
entre los atributos que las describen, con lo que se
construye una serie de expresiones sistémicas con
flechas y con puntos, que constituyen diagramas de
tipo causa-efecto, que muestran diferentes hipote-
sis propuestas por cada investigador, a partir de las
cuales se puede analizar el sistema y evaluar dife-
rentes formas de intervencion en una situacion de
toma de decisiones (Aracil, 1995; Aracil y Gordillo,
1997).

Asimismo, Ibarra y Redondo (2015) destacan que la
dinamica de sistemas se utilizé a fines de la década
del sesenta en el estudio titulado Limits to Growth,
cuyos resultados sustentaron el primer reporte que
mostré prondsticos de poblacion, disponibilidad de
recursos y contaminacion ambiental en el planeta. El
modelo obtenido ha aportado al conocimiento de la
metodologia (Aracil y Gordillo, 1997). En relacion a
ello, Bolofia (1973) explica, ademas de comentarios
especificos y de manera resumida, en qué consistie-
ron las cinco (5) corridas realizadas por el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts a solicitud del Club
de Roma para, basado en sistemas dinamicos, mo-
delar las tendencias mundiales en cinco areas: pro-
duccion de alimentos, industrializacion, agotamiento
de recursos naturales y contaminacion ambiental,

= Tiempo

Figura 5. Representacion grafica del comportamiento de un factor.

Fuente: Elaboracion propia.
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en virtud de las tendencias fijas o crecientes a dife-
rentes tasas establecidas bajo criterios diversos de
algunos factores naturales.

Una de las conclusiones del andlisis realizado esta-
blece que, en el presente siglo, la Tierra alcanzara
los limites de su crecimiento si se mantiene la ten-
dencia actual de incremento poblacional mundial,
de industrializacion, de contaminacion ambiental
y de produccién de alimentos, lo cual conducira
inexorablemente al agotamiento de los recursos.
Asi, es probable que se tuviese una repentina e in-
controlable disminucion de la poblacion, asi como
su capacidad industrial (Meadows et al., 1972). De
igual forma, se observara un decrecimiento de la
tasa de extraccion de recursos no renovables ante
la declinacién de su explotacién, produciendo a su
vez un decrecimiento de la producciéon mundial in-
dustrial y de alimentos, con la subsecuente reduc-
cion de los niveles de vida para la poblacion y los
animales. El analisis de esta situacién es semejan-
te al de la problematica de suministro de GLP en
cada etapa de su cadena de valor.

Chyong et al. (2009) desarrollaron un modelo sisté-
mico y dinamico para el andlisis de politicas ener-
géticas de largo plazo. Ellos encontraron que sélo
con la gestién de politicas del lado de la oferta no se
puede postergar el descubrimiento, la produccion y
el pico del consumo. Ademas, que la dinamica de
cambio de las principales variables como la explo-
racion, la produccién y el consumo son sensibles a
las condiciones iniciales de la demanda. El anélisis
permitié observar el comportamiento del precio del
gas natural respecto del crecimiento de la deman-
da; asimismo, la influencia de la politica impositiva
respecto de una mayor exploracién y produccion de
gas natural y que, con bajos impuestos, se impulsa-
ria estas actividades, por lo que aumentarian las ta-
sas de consumo. Sin embargo, encontraron que no
habia un impacto neto global sobre la produccion y
el consumo a largo plazo. El efecto de la reduccién
en los costos de exploracion actia para balancear
la politica de bajos impuestos; asimismo, provoca
que los costos y los precios se eleven mas de lo
que se reduce la tasa de consumo. Concluyen que
los adelantos tecnoldgicos en exploracion y produc-
cion de gas natural podrian retrasar la exploracion,
produccién y consumo pico, lo que implica que me-
nores costos reprimen la dinamica del patrén de los
precios en el largo plazo.

Aslani et al. (2014), para efectos de analizar el rol
de las politicas en energias renovables sobre la
dependencia energética en Finlandia, estudiaron
el papel de la diversificacion sobre la dependencia
y seguridad del suministro de energia; para ello,
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trabajaron bajo un modelo dinamico de sistemas
con especial atencion en el papel de los recursos
de energia renovable. Su propdsito también fue cu-
brir, en parte, la brecha de investigacién que existe
en el modelamiento utilizando la dinamica de siste-
mas de las investigaciones de seguridad energé-
tica. El método se basé en el uso de diagrama de
bucles causales y un modelo dinamico de sistemas
para evaluar tres escenarios finlandeses diferentes
de las politicas de energia renovable para 2020. El
analisis muestra que, a pesar del crecimiento del
7% en el consumo de electricidad/calor para 2020
en Finlandia, la dependencia de las fuentes impor-
tadas disminuiria entre un 1% y un 7% dependien-
do de los escenarios definidos. Con informacion del
2021, podria corroborarse la bondad de este mo-
delo. Las implicaciones de esta investigacion, de
acuerdo a los autores, es que el modelo propuesto
no solo ayudaria a los responsables de la toma de
decisiones a poner a prueba sus escenarios rela-
cionados a las politicas de energia renovable, sino
que ademas podria ser implementada por otros
paises (Aslani et al., 2014).

Estas investigaciones apoyan la aplicacién del mo-
delamiento usando la dinamica de sistemas para el
estudio del desabastecimiento de GLP, lo que pue-
de conducir al establecimiento de politicas publicas
para asegurar el suministro de este combustible.
Cabe precisar que, en el desarrollo del analisis del
problema, se sigue la metodologia soft system dy-
namics methodology (SSDM), segun los lineamien-
tos de la metodologia para sistemas suaves (SSM)
de Peter Checkland combinado con la dinamica de
sistemas (Rodriguez y Paucar, 2005); ello permite
identificar las variables involucradas, tomando en
consideracion que cada individuo tiene su propia
percepcion e interpretacion del mundo por lo que
tendra también su propia percepcion e interpreta-
cion de una situacién problematica en particular.

Esta metodologia, combinada con el lenguaje unifi-
cado de modelado (UML), también ha sido aplicada
por Martinez y Rios (2007) para proponer el disefio
de un sistema de informacion ejecutiva para geren-
tes que les permita disponer de informacién basica,
entregar estadisticas sobre variables de interés y
facilitar la toma de decisiones. Asimismo, ha sido
una herramienta util para el establecimiento de sis-
temas de comunicacion bajo la perspectiva ciber-
nética. Al respecto, en la investigacion de Murillo
et al. (2019) se integré y organizo el conocimiento
existente profundizando en los principios y proce-
sos de un sistema de comunicacion con base en
la transdisciplinariedad del conocimiento. Ello fue
logrado utilizando «metodologias cibernéticas de
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segundo orden y sistémicas como la metodologia
de sistemas blandosy, la cual permite diferenciar
«los procesos epistémicos y ontoldgicos del proce-
so de investigacion-accion a través de la resolucion
de situaciones-problema» (Murillo et al., 2019, p. 1).
Su propuesta ha contribuido a desarrollar «nuevas
etapas para el estudio de la comunicacion como un
sistema cada vez mas integrado, de mayor alcance
y con mas aplicaciones en el mundo real» (Murillo
etal., 2019, p. 1).

METODOLOGIA

La dinamica de sistemas es una metodologia que
ayuda a la formulacién de diversas hipétesis para
explicar, a través de bucles de relaciones causales
(Figura 7), los patrones de comportamiento que po-
dria tener una variable (factor) por investigar al in-
teractuar con otras variables (factores), a fin de en-
tender la logica causal de su comportamiento a lo
largo del tiempo. Por lo tanto, es importante resaltar
que en la dinamica de sistemas se estan simulando
diferentes situaciones cuando se cambian los esce-
narios, cambiando las formulas empleadas y el
horizonte de tiempo.

Cabe precisar que esta metodologia se basa en
cuatro definiciones fundamentales. En primer lu-
gar, las variables de estado (tipo stock) que pue-
den reflejar el estado del sistema en un momento
en particular a causa de una acumulacion de re-
cursos a lo largo del tiempo o como resultado de
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variaciones entre flujos de entrada y salida. Una
segunda definicién corresponde a las variables de
flujo (tipo flow) con las que se observa flujos de
fluidos o energia entre dos variables stock. Las dos
definiciones restantes relacionan ecuaciones, la
primera corresponde a las ecuaciones de nivel que
representan el nivel acumulado de una variable y
su tasa de cambio en un determinado intervalo de
tiempo; por otro lado, las ecuaciones de flujo repre-
sentan las tasas de cambio de las variables de ni-
vel y definen el comportamiento del sistema dentro
del modelo (Ramoni y Orlandoni, 2022).

Durante la ejecucion del analisis del problema del
abastecimiento de GLP en el Peru, se ha seguido
la metodologia SSDM, la cual ha ayudado a definir
apropiadamente el problema y las situaciones de
conflicto o aspectos criticos que se presentan en
el suministro de GLP, asi como a identificar las res-
tricciones y soluciones alternativas, tomando como
base la utilizacion de la SSDM en el estudio del pro-
blema del gas natural (Rodriguez et al., 2015). Todo
ello ha contribuido a la identificacion de los diversos
factores y variables, tanto cualitativas como cuanti-
tativas, que deben tomarse en cuenta en la comple-
ja problematica de estos hidrocarburos.

Vista la problematica general, con base en la di-
namica de sistemas, en esta seccion se explica
inicialmente la metodologia MDS y su forma de
aplicacién para estudiar diversos escenarios del
abastecimiento del GLP. La Figura 6 muestra las

5.
Formulacién
y evaluacion
de politicas

4. Pruebas

Articulacion
del problema
(seleccion de
limites)

2. Hipétesis
dindmica

3.
Formulacion

Figura 6. Metodologia de dinamica de sistemas (MDS).

Fuente: Elaboracion propia.
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cinco (5) grandes etapas para construir un mode-
lo dinamico de sistemas, las cuales configuran un
proceso iterativo.

Etapa 1: Articulacién del problema. Aqui se defi-
ne el problema dinamico, es decir, se define la va-
riable de interés, cuyo comportamiento dindmico se
analiza a lo largo del tiempo. Una mirada dinamica
ayuda a reconocer por qué es necesario investigar
la variable de interés y permite responder por qué
dicha variable es un problema desde la perspectiva
de al menos un cliente. EI comportamiento de la
variable problema se deduce de la informacion es-
tadistica, considerando un periodo de tiempo signi-
ficativo, que permita entender los posibles patrones
de comportamiento de la variable investigada. En
esta investigacion, la variable de interés es el «pro-
cesamiento de LGN» dado que, a partir de este, se
obtendra la produccion de GLP vy, por lo tanto, se
asegurara su suministro.

Etapa 2: Hipotesis dinamica. En esta etapa se
formulan las diversas hipotesis que permiten expli-
car, en términos de bucles de relaciones causales,
los patrones de comportamiento que podria tener
la variable por investigar al interactuar con otras
variables, a fin de entender la l6gica causal de su
comportamiento a lo largo del tiempo. Cabe resaltar
que la formulacion de las diversas hipotesis se da
durante el proceso de simulacion cada vez que se
corre el modelo dinamico propuesto, seleccionando
distintos escenarios que dan lugar a las respectivas
hipétesis dinamicas.

Los resultados de cualquier etapa pueden generar
informacioén que conduzca a revisiones en cualquier
etapa anterior.

Cada hipdtesis dinamica generada en cada simu-
lacion o corrida del modelo tiene una causalidad
distinta y se elegira aquella que mejor explique el
comportamiento dinamico del problema definido en
la Etapa 1.

Etapa 3: Formulacién. Elegido el diagrama cau-
sal que explica la dinamica del problema, se realiza
la formulacion y se elabora el diagrama de Forres-
ter, lo que significa convertir el diagrama causal en
diagramas de flujos y sfocks. Los diagramas son
entendidos por la computadora para modelar, a lo
largo del tiempo, las variables y sus relaciones cau-
sales. Asimismo, se introduciran los datos respecti-
vos de cada variable a fin de correr el modelo.

Etapa 4: Pruebas. Con los diagramas de Forres-
ter, es posible modelar, por medio de un software
ad-hoc y los datos necesarios, el comportamiento
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problematico de la variable analizada. Sobre esa
base, es posible realizar diversos analisis de sen-
sibilidad del modelo para entender el alcance de su
comportamiento.

Etapa 5: Formulacion y evaluacién de politicas.
Conocido el espectro de comportamientos que pue-
de tener la variable problema analizada, en esta
etapa se ensayan diversos cambios en la estruc-
tura del modelo, que sean viables de implantar en
el mundo real y que permitan cambiar el curso de
accion de la variable en estudio, a fin de lograr un
comportamiento compatible con las expectativas
de al menos un cliente.

Estos cambios estructurales constituyen, en rea-
lidad, la formulacion de posibles politicas que
pueden ser implantadas para mejorar la situacion
encontrada. Estas politicas son posteriormente
evaluadas para determinar cual de ellas es la mas
viable de ser implantada en la situacién, a fin de lo-
grar mejoras en el desempefio futuro de la variable.
Una vez evaluado el abanico de posibles politicas
a implantar, se selecciona la mas viable y se imple-
menta, de este modo culmina el empleo de la MDS.

RESULTADOS

El complejo problema de asegurar el abastecimien-
to de GLP a nivel nacional requiere recurrir a di-
ferentes técnicas y metodologias de analisis que
permitan o ayuden a solucionarlo. La aplicacion de
la dinamica de sistemas a este problema permite
realizar el analisis al generar cambios en las varia-
bles a partir de condiciones iniciales, desarrollando
un analisis de sensibilidad a estos cambios.

La aplicacion de la MDS para el andlisis de la pro-
blematica de abastecimiento de GLP se apoya en la
elaboracioén del diagrama de causa-efecto, mostrado
en la Figura 7, que toma en cuenta los elementos o
factores clave del sistema, asi como las relaciones
entre estos; es decir, se han identificado y generado
hipotesis respecto a las posibles relaciones causales
entre ellos, que representan la clase de influencia que
un elemento ejerce sobre otro. Asi, un signo positivo
significa que un cambio en un elemento producira
un cambio en el mismo sentido y un signo negativo
indica que el efecto sera inverso. Como se observa
en la Figura 7, por ejemplo, una relacién positiva se
observa cuando se incrementa la separacién de gas
natural humedo (GNH), pues produce un aumento
en el transporte de GNS, o cuando disminuye la se-
paracion de GNH, pues produce un descenso en el
transporte de GNS. Por otro lado, existe una relacion
negativa cuando aumenta el oleaje anémalo, pues
conlleva a un menor transporte maritimo de GLP, o
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un menor oleaje anémalo, pues permite un mayor
abastecimiento de GLP por transporte maritimo.

Asi, a partir del diagrama causal, se gener6 el mo-
delo dinamico mostrado en la Figura 8, que con-
siderd el hecho de que existe una mayor relacion
entre la produccion de GLP y la cadena de valor del
gas natural, dado el bajo porcentaje de GLP que se
produce a partir de la refinacion del petréleo (Ada-
niya, 2019).

De lo anterior, se desprende que la aplicacion de
la MDS para el estudio del abastecimiento de GLP
en el Peru plantea una interrogante importante con
la que se intenta dar respuesta o solucion al pro-
blema cientifico, esta se relaciona con la pregunta
sobre cual es la estructura dinamica que explica el
comportamiento anémalo real del abastecimiento
de GLP. Por tanto, este articulo pretende demostrar
que un modelo disefiado aplicando los conceptos
de la dindmica de sistemas permite predecir un
comportamiento de largo plazo a fin de asegurar la
sostenibilidad del suministro de GLP a nivel nacio-
nal. El modelo dinamico genera escenarios y pro-
nosticos que apoyan la toma de decisiones sobre
alternativas que garanticen el abastecimiento de
este combustible. Cabe resaltar que este analisis
difiere de la perspectiva cientifica de demostracion
de hechos ya que, en este caso, se estan simulan-
do situaciones, lo que lo hace diferente.

Con la dinamica de sistemas se toma en cuen-
ta, dentro de un periodo de tiempo de simulacion

Reservas de GN
++ Separacion de
Ve U on
Produccion de GN
+ -
Transporte de GN<* —_

Rotura de ducto

/

+ Transporte de
GNS

Transporte de

\ Produccion de + /
GLP
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determinado, las tasas que conectan una etapa de la
cadena de valor con la siguiente, ademas de facto-
res aleatorios que las afectan, como los riesgos que
pueden materializarse durante el transporte del gas
natural (rotura del gasoducto) o el cierre de puertos
que impide la carga o descarga de las embarcacio-
nes, que afecta el almacenamiento, transporte y dis-
tribucion del GLP. La dinamica de cambios en las di-
versas fases de la cadena de valor del GLP posibilita
un analisis de sensibilidad, mediante cambios en el
valor de una variable en particular, para evaluar los
escenarios que se generarian como consecuencia de
dichos cambios. En la investigacion, se eligio el mes
como unidad de tiempo y se proyecté la simulacion
para un horizonte de 10 afios (120 meses).

Para realizar este modelamiento, se utilizé data his-
térica del periodo 2000-2016, con cifras uniformes
tanto en reservas y produccion de gas natural como
en GNH almacenado, GNS transportado, mercado
nacional, GNL producido, GNL almacenado, GNL
exportado, LGN transportado, GLP producido en
Pisco, GLP transportado por tierra al sur, abaste-
cimiento de GLP al sur, GLP transportado por mar
y abastecimiento de GLP hacia el centro (Adaniya,
2020). Se eligi6 como unidad el barril, por su uso
comun en la industria de los hidrocarburos. Asimis-
mo, se utiliza tasas con unidades de barriles/mes y
parametros adimensionales, segun sea el caso. No
se considera las inversiones en exploracién. Los
aspectos financieros de la cadena de valor se dejan
para investigaciones posteriores.

—

Almacenamiento
de GNL

- + +

Produccion de

OleaJe anomalo

Transporte
+ ¢ maritimo de GLP
Transporte terrestre \‘+ }
de GLP Abastecimiento
~— 00
+ de GLP

Figura 7. Relaciones de tipo causa-efecto entre los factores que pueden producir desabastecimiento de GLP.

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

La Figura 8 muestra la aplicacién de un modelo sis-
témico para la produccién de GLP. Con cada corri-
da de simulacion, se puede obtener la descripcion
del comportamiento de cada variable analizada en
el tiempo. Es decir, cada variable del modelo, ex-
presada en términos de un valor, una tasa o de un
parametro adimensional, forma parte de un algorit-
mo que, sometido a variaciones a discrecién, gene-
ra nuevos escenarios que, al ser objeto analisis, de-
ben ser interpretados. Por lo tanto, cada corrida de
simulacién constituye un experimento realizado con
base en un modelo dinamico que representa a los
factores, sus interelaciones y los cambios produci-
dos en el espacio y el tiempo que permiten evaluar
cémo las relaciones de los factores dentro de un
sistema pueden explicar tanto su comportamiento
como su estructura.

En esa medida, la Figura 9 muestra el comporta-
miento de tres de las variables de estado simuladas
en la investigacion de Adaniya (2020). La variable
GNH almacenado Malvinas corresponde al gas na-
tural extraido de los pozos para luego ser proce-
sado y separado en la planta Malvinas, de la que

BeaTRIZ JuaNA ADANIYA Higa / RicARDO RoDRiGUEZ ULLOA

salen tres corrientes: una de GNS para distribucién
en Lima, la corriente de GNS no demandado que
se reinyecta al pozo y la corriente de LGN que se
transporta hacia la planta de fraccionamiento de
Pisco para la produccion de GLP. La Figura 9 mues-
tra que el procesamiento de GNH almacenado Mal-
vinas (curva 1) produce LGN transportado (curva
2) y, en consecuencia, se genera GLP producido
Pisco (curva 3).

Tomando el afio 2019 como punto de partida de la
simulacién, la variable GNH almacenado Malvinas
muestra una curva de trayectoria descendente que
indica que, de no actuar sobre la produccion de gas
natural, la de LGN vy, por lo tanto, la de GLP dismi-
nuiran en un periodo de aproximadamente 20 me-
ses, dentro de un intervalo de analisis de 30 meses.
Un cambio de escenario hara variar el modelo con
lo que se pueden obtener nuevas consideraciones
para la toma de decisiones; asimismo, es posible
cambiar las féormulas empleadas para obtener ma-
yor precision o detalles.

Otro ejercicio, tomando nuevamente el afio 2019
como punto de partida de la simulacion, muestra
el comportamiento de cuatro variables segun se

GNH almacenado Malvinas - LGN transportado - GLP producido Pisco
700B
200B
608
0 3508
L 100B
T 208
3]
m
0 .
0 ] \‘\—H_rk_‘_“\;) e 1 3
0 8 15 23 30
Meses
—1—GNH almacenado Malvinas
—2— LGN transportado
—3— GLP producido Pisco

Figura 9. Grafico que muestra la variacion temporal de las variables GNH almacenado
Malvinas - LGN transportado - GLP producido Pisco. Simulacion usando el software Stella
Architec, version 1.4.

Fuente: Tomado de Adaniya (2019, p. 163).
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observa en la Figura 10; en esta ocasion, se mues-
tra la variacion de los volumenes transportados de
gas natural seco (GNS), gas natural licuefactado
(GNL) producido, almacenado y exportado en un
intervalo de 120 meses. De acuerdo a este esce-
nario, aun cuando en el mes 105 disminuye el vo-
lumen de gas natural seco transportado, en virtud
de la capacidad que tiene la planta de licuefaccién
de Perd LNG de producir y almacenar gas natural
licuefactado, la exportacion de este producto siguid
incrementandose hasta el mes 120. El lector intere-
sado puede variar los datos y formulas de la Tabla
37 de Adaniya (véase Adaniya, 2020, p. 184) para
generar nuevas hipdtesis vy, utilizando el modelo,
puede analizar nuevos escenarios diferentes co-
locando, incluso, un horizonte temporal distinto al
analizado en este estudio.

Entonces, como sostienen Ramoni y Orlandoni
(2022)

Los modelos son estructuras tedricas sim-
plificadas de la realidad que permiten en-
tender el funcionamiento de los sistemas
que representan, asi como manipular, simu-
lar y optimizar las variables de interés con
el fin de explicar su estructura interna y su
comportamiento dinamico. (p. 129)

En ese sentido, este modelado permite comprender
y explicar de alguna manera el comportamiento de
una variable relacionada con el GLP, en cualquier
etapa de su cadena de valor, dentro de un proceso
de simulacion, lo cual puede ayudar a comprobar
hipotesis relevantes a través de diferentes corridas
que respondan a escenarios especificos.

CONCLUSIONES

La aplicacion de la dinamica de sistemas que, ini-
cialmente se origind para aplicaciones industriales,
se ha extendido hoy en dia a sistemas urbanos y
sus campos de aplicacion son muy variados como
los sistemas socioldgicos, ecoldgicos, medioam-
bientales, energéticos, de defensa, logisticos, entre
otros; de tal forma que, debido a su gran difusion,
«constituye una de las herramientas sistémicas
mas solidamente desarrolladas y que mayor gra-
do de aceptacion e implantacién han alcanzado»
(Campos et al., 2005, p.10).

La ejecucion de simulaciones y el analisis de di-
versos escenarios generados utilizando sistemas
dinamicos permite identificar acciones para una
adecuada toma de decisiones que asegure el sumi-
nistro de GLP. Estas acciones deben coadyuvar al

El GNS transportado - GNL producido - GNL almacenado - GNL exportado pg4 < b
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Figura 10. Grafico que muestra la variacion temporal de las variables GNH almacenado
Malvinas - LGN transportado - GLP producido Pisco. Simulacién usando el software Stella
Architec, version 1.4.

Fuente: Tomado de Adaniya (2020, p. 185).
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establecimiento de lineamientos de politica energé-
tica sobre la seguridad de abastecimiento de este
combustible, promoviendo la inversion en explora-
cion para el descubrimiento de nuevos yacimientos
que incrementen las reservas probadas de gas na-
tural; esto producira un efecto dominé que propicia-
ra un aumento en la produccién de gas natural, asi
como de LGN vy, por ende, de GLP.

La cantidad de relaciones existentes entre los su-
cesos Y los riesgos que podrian presentarse e in-
teractuan sobre la situacion problematica abordada
genera una dinamica compleja que requiere de ma-
yor analisis, que incluya, ademas, las inversiones
en cada una de las etapas o en las etapas criti-
cas. Asimismo, debe considerarse una evaluacién
prospectiva y de posibles sustitutos para este com-
bustible, principalmente en la masificacion del gas
natural para uso doméstico, comercial e industrial y
la promocién del uso de fuentes de energias reno-
vables, por cuestiones medioambientales.

El modelo obtenido constituye una linea base para
estudios posteriores que deberian considerar am-
pliar la investigacion mediante cambios en las for-
mulas utilizadas en el algoritmo para describir el
comportamiento de las variables de estado. Esto
permitira realizar un analisis de sensibilidad y con-
tar con una serie de modelos que puedan ser com-
parados con el comportamiento real del mercado
de GLP para, finalmente, elegir aquel modelo que
mejor coadyuve a la generacion de lineamientos de
politicas dentro del marco de un planeamiento es-
tratégico energético de largo plazo con enfoque en
la eficiencia y la transicion energética.

La aplicacion del modelo de simulacion por parte
de los diferentes grupos de interés requiere una ac-
tualizacion constante de los parametros y valores
fijados en el modelo de acuerdo a la coyuntura y
parametros operativos, los cuales varian en el tiem-
po segun las decisiones de los operadores de las
plantas e instalaciones involucradas en el sistema,
asi como las decisiones politicas y cambios en la
geopolitica internacional. Esto implica un monitoreo
periodico de las variables operativas por parte de
las personas interesadas.

Es de interés considerar la continuacion de las si-
mulaciones, calibrando el modelo mediante la iden-
tificacion de nuevas relaciones entre sus variables
estructurales o su variacioén frente a nuevos esce-
narios como resultado de cambios en la formula-
cion de las hipotesis dinamicas.

BeaTRIZ JuaNA ADANIYA Higa / RicARDO RoDRiGUEZ ULLOA
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