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RESUMEN
En Bolivia, la demanda de gasolina ha ascendido no-
tablemente en los últimos años. La tradicional forma
de obtener la gasolina en el país es por destilación del
petróleo, pero debido a la calidad del crudo en Bolivia,
la gasolina producida tiene bajos rangos de octanaje,
además no abastece el mercado interno y se ve la
necesidad de importar, lo cual significa un impacto
económico negativo. De esta manera el presente
proyecto tuvo como objetivo principal estudiar los difer-
entes aspectos técnicos y económico-financieros para
la implementación de una planta de oligomerización
catalítica como alternativa, para producir gasolina de
alto octanaje considerando el gas licuado de petróleo
como materia prima disponible en Bolivia. 

Se determinó que la planta estará ubicada en el de-
partamento de Santa Cruz, municipio Cabezas
próximo a la planta de separación de Líquidos Rio
Grande, el cual proveerá la materia prima requerida.
Así también se estimó una capacidad de producción
de 685.192 Bbl/año.

Para el diseño de la planta se seleccionó la tecnología
correspondiente al proceso industrial U.O.P.,
perteneciente a una de las empresas americanas
multinacionales más importantes de la industria petro-
lera, con una inversión estimada de US$ 48,40 MMU y
se determinó la rentabilidad económica, con un Valor
Actual Neto de US$ 109,81 MMU, una Taza Interna de
Retorno de 17,01% y un Pay Back de 5,33 años.

Finalmente, se demostró la factibilidad económico-so-
cial, considerando que el proyecto permitirá el desa-
rrollo de nueva tecnología, nuevas fuentes de empleos
directos e indirectos, y diversos beneficios para el país.

Palabras Clave: Catálisis. Oligomerización catalítica.
Naftas de alto octanaje. Reactores catalíticos-Imple-
mentación.

ABSTRACT
In Bolivia, gasoline demand has risen very sharply in
recent years. The traditional way to get gasoline in the
country is by distillation of oil, but because of the
quality of oil in Bolivia, the gasoline produced has low
ranges octane also does not supply the domestic
market and sees the need to import it which means a
negative economic impact. Thus this project’s main
objective was to study the various technical and
economic-financial aspects for the implementation of a
catalytic oligomerization plant alternatively, to produce
high-octane gasoline considering liquefied petroleum
gas as a raw material available in Bolivia.

It was determined that the plant will be located in the
department of Santa Cruz, a town next heads to liquids
separation plant Rio Grande, which will provide the
raw2 material required. And a capacity of 685.192 Bbl
production/year was also estimated.

For plant design the appropriate technology to indus-
trial process was U.O.P., belonging to one of the most
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important American multinational companies in the oil
industry, it was selected with an estimated US$ 248,40
MUS investment and economic profitability was deter-
mined, with a net present value of US$ 109,81 MUS,
an internal rate of return of 17,01% and Pay Back of
5,33 years. 

Finally, the economic and social feasibility was
demonstrated considering that the project will enable
the development of new technology, new sources of di-
rect and indirect jobs and various benefits for the coun-
try.

Keywords: Catalysis. Catalytic oligomerization. High
octane naphthas. Catalytic Reactors-Implementation.

INTRODUCCIÓN
Bolivia es un país rico en diversos recursos naturales
que no son aprovechados al 100 % por diferentes
limitaciones que tiene la nación, se conoce que los
volúmenes de producción de hidrocarburos líquidos y
gas natural en el país ascendieron considerablemente
en los últimos años. Sin embargo, Bolivia produce
mayormente Gas Natural, de manera que se está de-
sarrollando en gran escala la producción, proce-
samiento y comercialización de este recurso. 

Esto se demuestra con la reciente instalación y puesta
en marcha de la planta de separación de líquidos Rio
Grande de Santa Cruz y la de Gran Chaco en Tarija.
Por lo tanto, se destaca que la producción de GLP as-
cendió en un 30 % en el país y se estima un excedente
en la producción de este producto, a pesar de la ex-
portación a países como Uruguay y Paraguay.

Bolivia está ubicada en la posición número 97 de con-
sumo de combustibles en el mundo, pues la demanda
de combustibles en el país ha aumentado acelerada-
mente. El anuario estadístico 2012 del Ministerio de
Hidrocarburos y Energía, detalla que el consumo na-
cional de gasolina alcanzó los 3.238.683  litros por día,
a pesar de intentar contrarrestar esta creciente de-
manda de gasolina, con proyectos de incentivo al uso
del Gas Natural Vehicular según Schlumberger, (2003-
2004). Esta creciente demanda de gasolina se debe al
gran crecimiento del parque automotor; en el año 2013
el parque automotor boliviano estuvo compuesto por
1.326.833 vehículos, cantidad superior en un 9,95% a
la registrada en el año 2012, cuando alcanzó
1.206.751 vehículos, según datos del Registro Único
para la Administración Tributaria Municipal (RUAT) y
del Instituto Nacional de Estadística (INE); de esta can-
tidad de vehículos, el 80,03% está constituido por ve-
hículos a gasolina, según datos del (INE).

La tradicional forma de obtener la gasolina en el país
es por el proceso de destilación del petróleo, pero de-
bido a la calidad del crudo en Bolivia, la gasolina pro-
ducida tiene bajos rangos de octanaje, además no
abastece al mercado interno. Frente a esta situación,
Bolivia ve la necesidad de importar este producto de
países vecinos, lo cual significa un impacto negativo
económicamente para el país.

Por lo expuesto anteriormente, el presente trabajo
tiene por objeto estudiar los diferentes aspectos técni-
cos y financieros para la implementación de una planta
de Oligomerización Catalítica. Este proceso aplicado
a olefinas ligeras como el propeno y el buteno repre-
senta una importante ruta industrial y sostenible, para
la producción de combustibles con alto índice de oc-
tanaje, libre de azufre y componentes aromáticos,
siendo estas sustancias peligrosas para el hombre. 

El enfoque de investigación aplicado fue cualitativo y
cuantitativo, ya que se utilizaron teorías particulares y,
además, se describió el proceso estudiado como las
propiedades del producto.

El diseño de la planta de Oligomerización Catalítica
plantea 4 unidades, las 3 primeras tratan la materia
prima (Gas Licuado de Petróleo) hasta obtener las ole-
finas que constituyen la carga para la cuarta unidad
que corresponde al proceso en sí, con el que se ob-
tiene la gasolina de alto índice octánico. 

MATERIALES Y MÉTODOS
La finalidad del estudio de mercado es demostrar la
existencia o no de una demanda insatisfecha, que jus-
tifique bajo ciertas condiciones la puesta en marcha de
un programa de producción, de ciertos bienes o servi-
cios en un determinado tiempo (1).

El principal producto del proyecto es la gasolina de alto
octanaje y el mercado estará constituido por la
población boliviana, es decir, el producto estará desti-
nado al abastecimiento de la demanda interna de Bo-
livia.

El análisis se realizó para los tres tipos de gasolina que
se producen en el país, gracias a las fuentes (2) y (3)
(Ver Figuras N° 1, N° 2 y N° 3).
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Figura N° 1. Evolución de la oferta y demanda de gasolina especial en Bolivia Periodo 2008-2014

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Figura N° 2. Evolución de la oferta y demanda de gasolina premium en Bolivia Periodo 2008-2014

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Figura N° 3. Evolución de la oferta y demanda de gasolina de aviación en Bolivia Periodo 2008 - 2014

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Proyección de la oferta y demanda dela gasolina en Bolivia
Las figuras N° 5 y N° 6 presentan la proyección de la demanda y oferta de la gasolina especial y premium
respectivamente.

Volúmenes de importación de gasolina
La figura N° 4 muestra la evolución de los volúmenes de importación de gasolina ante la insuficiencia de la pro-
ducción interna, durante el periodo de análisis 2008-2014, esto gracias a los datos proporcionados por (4).

Figura N° 4. Evolución de los volúmenes de importación de gasolina para vehículos automóviles en
(Bbl) Periodo 2008-2014

Figura N° 5. Proyección de la demanda y oferta de gasolina especial en Bolivia

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Localización del Proyecto
Localización a nivel macro
En el presente proyecto los factores que se consideró
para la macro localización según (5) son:

• Costo de transporte, de insumos y productos.
• Disponibilidad de materia prima.
• Demanda del producto.
• Condiciones climáticas.

De acuerdo a los factores más importantes a
considerar la Tabla N° 1 detalla los tres departamentos
seleccionados con algunos datos de importancia para
el análisis de macro localización.

Figura N° 6.  Proyección de la demanda y oferta de gasolina premium en Bolivia

Tabla N° 1. Análisis de macro localización del proyecto

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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De acuerdo a la Tabla N° 2, y con un estudio del Mu-
nicipio de Cabezas basado en (6), se concluye que la
planta estará ubicada en el departamento de Santa
Cruz, Provincia Cordillera, Municipio cabezas próximo
a la Planta de Separación de Líquidos Rio Grande
(Figura N °7).

Capacidad del Proyecto
La capacidad definida como medida del tamaño, se
tomó en cuenta los volúmenes de demanda insatis-
fecha proyectados para el año 2023 (Tabla N° 3).

Localización a nivel micro
Los factores a considerar según (5) son:

• Vías de acceso.
• Transporte de mano de obra.
• Disponibilidad de Servicios básicos.

Para la selección de la mejor alternativa se tomó en
cuenta uno de los factores más importantes y críticos
relacionados con el proceso productivo que es la ma-
teria prima según (5), para esto, la Tabla N° 2 presenta
los volúmenes de producción de materia prima (GLP)
en los últimos dos años por los diferentes complejos
petroleros del departamento de Santa Cruz.

Tabla N° 2. Volúmenes de producción de materia prima en (Tm/día) en refinerías y plantas del
departamento de Santa Cruz

Tabla Nº 3. Volúmenes de demanda insatisfecha proyectados para el año 2023

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Figura Nº 7. Ubicación de la planta de Oligomerización Catalítica en el Municipio de Cabezas

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Proceso de Oligomerización Catalítica
La oligomerización de los alquenos se realiza por vía
térmica y termo catalítico. Los inconvenientes del pro-
ceso térmico, es que se lleva a cabo a la temperatura
de 480 a 550 °C y la presión de 10,0 MPa a 13,5 MPa,
ocasionando baja selectividad y una fuerte formación

de gases. Por lo tanto, la oligomerización catalítica
tiene una mayor difusión, este proceso se desarrolla
de acuerdo con el mecanismo de catión carbonio (7).

La Figura N° 8 presenta las características más im-
portantes del proceso de oligomerización catalítica. 

Ingeniería del Proyecto
La Figura Nº 7 muestra la ubicación de la planta.
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Figura N° 8. Características de la oligomerización catalítica

Fuente: Elaboración propia según (7). 2015.

Figura N° 9. Variables de operación y esquema de instalación del Proceso U.O.P

Fuente: (7).

Simulación de la Planta de Oligomerización
Catalítica
La simulación de la planta fue realizada con el pro-
grama simulador de procesos hidrocarburíferos Aspen
Hysys V. 8. El diseño de la planta de oligomerización
Catalítica plantea 4 unidades: Unidad de frac-
cionamiento de GLP, Unidad de deshidrogenación,
Unidad de Turbo Expansión y la Unidad de Oligome-
rización Catalítica. Las 3 primeras tratan la materia

prima (Gas Licuado de Petróleo) hasta obtener las ole-
finas que constituyen la carga para la cuarta unidad
que corresponde al proceso en sí.

Simulación de la Unidad de Fraccionamiento de GLP
El diagrama de la simulación correspondiente a la
unidad de fraccionamiento se puede evidenciar en la
Figura N°10.
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Simulación de la Unidad de Deshidrogenación
Los datos para la simulación del reactor de esta unidad se presentan en la Tabla N° 4.

El diagrama de la simulación correspondiente a la unidad de deshidrogenación se puede evidenciar en la Figura
N° 11.

Figura N° 10. Simulación de la Unidad de Fraccionamiento de GLP

Fuente: Elaboración propia con Aspen Hysys. 2015.

Tabla N° 4. Parámetros cinéticos para el diseño del reactor PFR-100

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Simulación de la Unidad de Turbo Expansión
La Figura N° 12 muestra el diagrama de simulación.

Figura N°11. Simulación de la Unidad de Deshidrogenación

Fuente: Elaboración propia con Aspen Hysys, 2015.

Figura N° 12. Simulación de la Unidad de Turbo expansión

Fuente: Elaboración propia con Aspen Hysys, 2015.

Simulación de la Unidad de Oligomerización Catalítica
Esta Unidad es la más importante de todas, ya que es donde se produce la gasolina. La composición de la carga
de olefinas que ingresa a esta unidad se detalla en la tabla N° 5 y la Figura N° 13 presenta el diagrama de simu-
lación.
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RESULTADOS
De acuerdo a lo datos que proporciona el simulador, se realizó un balance de masa (Figura N° 14) y una com-
paración de las propiedades más importantes de la gasolina obtenida con las de la gasolina especial obtenida en
la refinería de Cbba (Tabla N° 6).

Tabla N° 5. Composición de la carga de olefinas

Fuente: Elaboración propia según Aspen Hysys. 2015.

Figura N° 13. Simulación de la Unidad de Oligomerización Catalítica

Fuente: Elaboración propia con Aspen Hysys. 2015.
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Figura N° 14. Balance de masa de la Planta de Oligomerización Catalítica

Fuente: Elaboración propia según Aspen Hysys. 2015.
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Layout de la Planta de Oligomerización Catalítica
Con las distancias entre áreas y entre equipos de una
planta se realizó el diseño del Layout de la planta.
Estas distancias se encuentran disponibles en el cono-
cido “Engineering Data Book” del GPSA (Gas Proces-

sors Supliers Association), el cual es un recurso auto-
rizado en todo el mundo para obtener información téc-
nica y de diseño relacionados con el procesamiento de
gas. (Figura N° 15).

Tabla N° 6. Comparación de propiedades de la Gasolina obtenida según la simulación y la gasolina es-
pecial producida en la Refinería Gualberto Villarroel

Fuente: Elaboración propia según Aspen Hysys. 2015.

Figura N° 15. Layout de la planta de Oligomerización Catalítica

Fuente: Elaboración propia. 2015.

REV JOURNAL BOL CIENC # 38.qxp_Layout 1  27/12/16  12:15 p.m.  Página 69



JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS • VOLUMEN 12 • NÚMERO 38 • ISSN 2075-8936

70 ÁREAS TECNOLOGÍA, INFORMÁTICA, ELECTRÓNICA Y ARQUITECTURA

Estimación de Costos de Operación (OPEX)
Los costos de operación están asociados a los egresos
para el mantenimiento de equipos, costos de materia
prima, gastos de insumos, sueldos del recurso humano

y otros gastos de funcionamiento necesarios para la
producción y funcionamiento de la Planta. La esti-
mación de los costos de operación a partir del primer
año de operación  se resume en la Tabla N° 8.

Estimación  de Costos de Inversión (CAPEX)
Para estimar los costos de inversión se utilizó el
método del Porcentaje del Costo de Equipo Entregado,
según (8). Este método está basado en estudios pre-
liminares sobre costos de plantas de procesos quími-

cos en general y tiene determinados porcentajes sobre
el costo total de equipos de la planta, dato que fue
obtenido con el simulador Aspen Hysys para el pre-
sente caso. La Tabla N° 7 detalla la estimación de in-
versión de acuerdo al método señalado.

Tabla N° 7. Estimación del CAPEX

Fuente: Elaboración propia según (8). 2015.
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Estimación de Ingresos por Venta de Producto
De acuerdo a la producción anual de gasolina de CO mayor a 90 y el precio de venta para el mercado interno la
Tabla N° 9 presenta la estimación de ingresos por venta desde el primer año de operación de la planta.

Tabla N° 8. Estimación del OPEX

Tabla N° 9. Estimación de ingresos por venta de producto (Expresado en dólares americanos
de diciembre del 2015)

Fuente: Elaboración propia, 2015.

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Flujo Neto de Caja
Con los datos de Capex, Opex y otros gastos a incurrir, el flujo de caja neto y acumulado proyectado para los
primeros 15 años de operación de la planta se presenta en la Tabla N° 10. Con estos datos se obtuvo los resul-
tados de los indicadores de rentabilidad (Tabla N° 11).
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Tabla N° 10.  Flujo Neto de Caja 
(Expresado en millones de dólares americanos de diciembre de 2015)

Tabla N° 11. Indicadores de rentabilidad

Fuente: Elaboración propia. 2015.

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Análisis de Sensibilidad
Para tener un VAN equivalente a 0 y una TIR del 10% se simula una situación donde el proyecto es indiferente a
la obtención de rentabilidad o no. (Figura N°16).

Figura N° 16. Análisis de sensibilidad

Fuente: Elaboración propia. 2015.
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Tabla N° 12.  Evaluación de impacto ambiental con el Método Leopold

Fuente: Elaboración propia según (9). 2015.
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Tabla N° 13. Medidas de mitigación de los impactos ambientales

Fuente: Elaboración propia según (9). 2015.
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DISCUSIÓN
La producción de gasolina en Bolivia a través de las
diferentes refinarías, ha ascendido notablemente en
los últimos años. Sin embargo, la producción interna
de este combustible no es suficiente para el abaste-
cimiento del mercado interno.

La proyección de la demanda y oferta de la gasolina
en Bolivia tiene por objeto analizar la evolución de
estas dos variables en los próximos 10 años, así
demostrar que Bolivia está destinada a seguir impor-
tando para el abastecimiento interno de uno de los car-
burantes más importantes como es la gasolina.

De acuerdo al análisis de los factores considerados, el
departamento de Santa Cruz es el más adecuado para
la macro localización del proyecto, ya que presenta los
mayores porcentajes de participación en el mercado
de la gasolina a nivel nacional y tiene el mayor prome-
dio de producción de materia prima (GLP). Actual-
mente, el departamento de Santa Cruz es activo en la
industria petrolea, por esta razón, lo ideal es instalar la
planta cerca de otra que también se dedique a esta ac-
tividad, de esta manera incurrir en menores gastos y
no tener mayor inconveniente con ninguno de los fac-
tores a considerar.

Para el diseño de la planta se ha seleccionado el pro-
ceso industrial U.O.P., ya que este proceso se ha de-
sarrollado y probado y es perteneciente a una de las
empresas multinacionales actualmente más impor-
tantes de la industria petrolera, denominado U.O.P.
LLC, anteriormente conocido como Universal Oil
Products, ésta es una empresa con gran experiencia
por su desarrollo y distribución de tecnología, para los
sectores del refino de petróleo, procesamiento de gas,
petroquímica y producción.

El 70% del GLP de la nueva planta de separación de
líquidos Rio Grande es almacenada en el tanque V-
100 que equivale a 252,72 TM/día. La unidad de frac-
cionamiento tiene como finalidad separar los
compuestos ligeros (etano, propano y butanos) de los
pentanos contenidos en el GLP para evitar futuros
problemas en el proceso de oligomerización, esto me-
diante la torre de fraccionamiento T-100.

La Unidad de Deshidrogenación básicamente se
ocupa de transformar los alcanos (propano-butanos)
en olefinas mediante un reactor adiabático, donde se
producen reacciones endotérmicas en equilibrio en
presencia del catalizador metálico Pt/Sn/Al2O3.

La Unidad de Turbo Expansión tiene como finalidad
separar el hidrogeno contenido en las olefinas, traba-

jando a presiones elevadas y bajas temperaturas que
provoca la condensación de los componentes más pe-
sados que en este caso son las olefinas y la formación
de un vapor saturado (compuesto principalmente por
hidrogeno) los cuales son separados en dos etapas de
separación.

La Unidad de Oligomerización Catalítica se ocupa de
producir la gasolina de alto índice octánico mediante
un reactor tubular, donde se producen reacciones
exotérmicas en equilibrio en presencia del catalizador
Ácido Fosfórico Sólido, tipo granulado, en soporte de
Kieselguhr. Para la simulación del reactor de oligome-
rización se realizó una serie de cálculos de donde se
obtuvo datos del factor pre-exponencial y la Energía
de Activación.

La gasolina obtenida está compuesta en gran parte por
olefinas, compuestos que son altamente reactivos que
pueden pasar a formar moléculas complejas polimer-
izadas (gomas) y condensados que no vaporizan en el
sistema de combustible, por esta razón se selecciona
el grupo de aditivos antioxidantes o inhibidores de
gomas, pues estos son inhibidores de las reacciones
derivadas de la inestabilidad de las naftas, impidiendo
o retardando las reacciones de oxidación y polime-
rización causantes de las gomas. Generalmente, se
usan en concentraciones que no superan el 0,01% en
peso, resultando muy eficientes en la desactivación de
las partículas reactivas de las reacciones (10).

De acuerdo a la simulación de la planta y a partir de la
materia prima disponible considerado se obtendrá
1.874 barriles de gasolina diariamente, esto equivale a
una producción anual de 684.010 barriles e incluyendo
el volumen anual de aditivo utilizado, la producción
final (gasolina de CO mayor a 90) es de 685.190,62
barriles por año.

CONCLUSIONES
• De acuerdo al análisis de oferta y demanda de
gasolina para el periodo (2008-2014), y las correspon-
dientes proyecciones, se determina que la gasolina
(especial y premium) producida en Bolivia tendrá una
demanda insatisfecha en el país, de más de 400 mi-
llones de barriles de gasolina aproximadamente para
el año 2021.

• La Planta de Oligomerización Catalítica, según los
factores de localización analizados, estará ubicada en
el departamento de Santa Cruz, provincia Cordillera,
municipio Cabezas, entre las coordenadas UTM,
18°10’15’’ S y 62°90’43’’ SE, próximo a la Planta de
Separación de Líquidos Rio Grande. 
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• El flujo de materia prima para el diseño de la planta,
fue considerado como el 70% del GLP, producido en la
Planta de Separación de Líquidos Rio Grande, ya que
el 30% está destinado a exportación, asumiendo que
actualmente este complejo ha superado su capacidad
de producción nominal que es de 361 TM/día, con esta
consideración el total de materia prima disponible es
de 252,7 TM/día.

• El proyecto propone tres unidades extras a la de
Oligomerización Catalítica, por la materia prima selec-
cionada; esto para obtener las olefinas (propeno y
butenos) que son la carga de alimentación para el pro-
ceso estudiado.

• Con el estudio económico-financiero se determinó
que el proyecto es factible en el sentido financiero,
pero con algo de riesgo, no obstante se demostró la
factibilidad económica, considerándose rentable con
un VAN de 109,81 millones de dólares, una TIR de
17,01% y un tiempo de recuperación del capital de 5
años y 3 meses aproximadamente, lo cual es
razonable por el alto costo de inversión. 

• Se determina que el proyecto es factible en el sentido
económico-social, ya que la implementación del
proyecto traerá no solo el desarrollo de una nueva tec-
nología en el país, sino también generará nuevas
fuentes de empleos directos e indirectos, además de
diversos beneficios económicos-sociales para el país y
para el entorno de la localización del proyecto por con-
cepto de regalías y participaciones.
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