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ANEXOS 

Anexo 1. Estructura tarifaria base SETAR-Tarija 

Categorías 
Tarifa 

Base 

INDUSTRIAL - PD I BT   

Cargo mínimo hasta 100 kWh/mes                               Bs. 85,044  

Cargo variable 1 – de 101 a 300 kWh                           Bs/kWh 0,671 

Cargo variable 2 – mayor 300 kWh                            Bs/kWh 0,812 

Consumidores de tipo industrial con potencia menor o igual a 10 kW.   

INDUSTRIAL - MD I BT     

Cargo fijo                                                                      Bs. 42,522 

Cargo variable                                                               Bs/kWh 0,561 

Cargo por Potencia Bs/kW 38,363 

Consumidores de tipo industrial con potencia mayor a 10 kW y menor o 

igual a 50 kW. 
  

INDUSTRIAL - MD I BT     

Cargo fijo                                                                      Bs. 42,522 

Cargo energía Bloque Alto  Bs/kWh 0,641 

Cargo energía Bloque Medio Bs/kWh 0,598 

Cargo energía Bloque Bajo Bs/kWh 0,556 

Cargo por Potencia de Punta Bs/kW 36,445 

Cargo por Potencia Fuera de Punta Bs/kW 14,25 

Consumidores de tipo industrial con potencia mayor a 50 kW.   

Fuente: Autoridad de Fiscalización de Electricidad y Energía Nuclear, (2023). 
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Anexo 2. Humedad en residuos plásticos 

Lucila M. Quesada Lozano realizó la determinación de humedad de los residuos 

plásticos post-consumo provenientes de la Planta de Tratamiento de Residuos Sólidos 

Urbanos (Ecocentral Granada) situada en Alhendín, provincia de Granada (España), 

donde determina que las muestras tienen una humedad promedio del 26% al estar 

expuestas a la intemperie y a otros restos de residuos, también observo cómo se 

produce una disminución importante de la humedad de la primera a la segunda 

semana de ser separados de los demás residuos (de un 26 % a un 4,5 %), para después 

disminuir ligeramente y mantenerse prácticamente constante con el tiempo. 

 

Fuente: Lucía María Quesada Lozano, 2021. 

Mesa Upegui, M. P. y Ortiz Rodríguez, C. I. (2016) en la Fundación Universidad de 

América de Bogotá-Colombia realizaron la determinación de humedad en residuos 

plásticos de industrias de alimentos, en donde determinaron que el contenido de 

humedad encontrado en la muestra es del 3% en peso, debido a que los residuos 

plásticos contienes restos de materia orgánica. 
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Anexo 3. Carta psicrométrica online 

 

Fuente: www.ingenieriaelemental.com 

Anexo 4. Carta psicrométrica online 

 

Fuente: www.ingenieriaelemental.com 
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Anexo 5. Carta psicrométrica online 

 

Fuente: www.ingenieriaelemental.com 

Anexo 6. Porcentajes de Polietileno de Alta Densidad, Polietileno de Baja 

Densidad, Polipropileno y Poliestireno usados para obtener petróleo sintético de 

pirólisis 

Categoría de Plásticos Porcentaje (%) 

2: PEAD (Polietileno de Alta Densidad) 25,7 

4: PEBD (Polietileno de Baja Densidad) 31,4 

5: PP (Polipropileno) 26,7 

6: PS (Poliestireno) 16,2 

Total 100 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 7. Pruebas Experimentales de Mezcla de Plásticos 
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1 

500 

565 30 1 21 259 345 70 39 

2 576 22 1 30 258 443 64 42 

3 572 18 0,6 28 260 455 65 33 

4 576 28 1,4 27 246 440 60 38 

5 567 21 0,8 23 256 450 61 30 

6 569 30 0,8 24 251 443 61 32 

7 579 25 0,8 21 253 451 60 34 

Prom.  572 24,86 0,91 24,86 254,71 445,29 63 35,43 

M
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5
ºC

/m
in

 1 550 24 1,6 23 326 538 173 80 

2 542 27 1,8 28 332 505 107 55 

3 537 32 1,7 24 328 542 133 56 

Prom.  543 27,5 1,7 25,0 328,7 528,3 137,7 63,7 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 8. Mezcla de Plásticos a Velocidad de Calentamiento Mayor a 5ºC/min 
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4 500 576 

0,82 41,1 

472,3 25 94,5 2,7 

5 500 567 464,9 21 93,0 14,1 

6 500 569 466,6 30 93,3 3,4 

7 500 579 474,8 23 95,0 2,2 

Prom. 500 572,8 469,7 24,8 93,9 5,6 

Total 2000 2291 1879 99 94 22 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

Anexo 9. Mezcla de Plásticos con Velocidad de Calentamiento Menor a 5ºC/min 
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1 500 550 

0,82 41,1 

451 24 90,2 25 

2 500 542 444,4 27 88,9 28,6 

3 500 537 440,3 32 88,1 27,7 

Prom. 500 543 445,3 27,7 89,1 27,1 

Total 1500 1629 1336 83 89,1 81 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 10. Pruebas Experimentales de Destilación de Petróleo de Pirólisis de 

Plásticos 

Corte Nº Carbono 
Temp. Inicio de corte ºC Temp. Fin de corte ºC 

760 mmHg 550 mmHg 760 mmHg 550 mmHg 

GLP 1 a 5 8 -0,7 30 20,7 

Gasolina 5 a 12 30 20,7 180 167,4 

Querosén 11 a 13 180 167,4 240 226,3 

Diésel 13 a 17 240 226,3 340 324,7 

Fuel Oíl pesado 18 a 26 340 324,7 370 354,3 

Lubricantes 20 a 40 370 354,3 464 447,3 

Asfalto >39 464 447,3   

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

Anexo 11. Fracciones calculadas en la simulación Aspen Hysys 

Nombre TEb (ºC) TFinal (ºC) Frac. Vol Frac. Mass Frac. Mols 

Off Gas 8,3 10 0,011 0,005 0,020 

Lt St Run 10 70 0,072 0,061 0,121 

Naphtha 70 180 0,416 0,398 0,513 

Kerosene 180 240 0,123 0,125 0,112 

Light 

Diesel 
240 290 0,144 0,153 0,105 

Heavy 

Diesel 
290 340 0,116 0,130 0,073 

Lubricantes 340 370 0,042 0,041 0,022 

Residue 370 464 0,076 0,087 0,034 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 12. Datos experimentales de Destilación Engler obtenidos por Destilación 

ASTM D86 para petróleo sintético 

% Volumen destilado Temperatura ºC Temperatura estándar ºC 

Inicial 40 48,26 

10 96 107,7 

15 107,2 119,2 

20 117,4 129,6 

25 125,5 137,9 

30 132,5 145,1 

35 138,6 151,3 

40 144,8 157,6 

45 152,4 165,4 

50 168,1 181,4 

55 190,5 204,3 

60 212,7 226,9 

65 231,2 245,8 

70 249,1 264,0 

75 264,8 280,0 

80 283,4 298,9 

85 302,3 318,1 

90 325,6 341,7 

95 358,7 375,3 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

Anexo 13. Destilación del Petróleo Generado a Velocidades de Calentamiento 

Mayores a 5ºC/min 

Número de prueba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total 

Volumen de muestra (ml) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 2700 

Volumen Gasolina (ml) 122 112 100 129 99 100 97 97 108 964 

Volumen Querosén (ml) 36 34 37 36 38 38 36 35 39 329 

Volumen Diesel (ml) 116 88 107 121 88 106 100 95 113 934 

Residuo más perdidas 26 66 56 14 75 56 67 73 40 473 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 14. Destilación del Petróleo Generado a Velocidades de Calentamiento 

Menores a 5ºC/min 

Número de prueba 1 2 3 4 5 6 7 Total 

Volumen de muestra (ml) 100 100 100 100 100 100 100 700 

Volumen Gasolina (ml) 46 45 48 47 49 50 47 332 

Volumen Querosén (ml) 11 10 13 12 12 10 11 79 

Volumen Diesel (ml) 30 32 35 33 32 30 31 223 

Residuo más perdidas 13 13 4 8 7 10 11 66 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

Anexo 15. Valores Promedio y Porcentajes de Destilación 
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Prom. 
>5ºC/min 300 107,11 36,56 103,78 52,56 35,7 12,2 34,6 17,5 

<5ºC/min 100 47,429 11,286 31,857 9,429 47,4 11,3 31,9 9,4 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

Anexo 16. Rendimientos del proceso de Pirolisis y porcentaje de componentes 

obtenidos a escala de laboratorio, experimental 

Descripción 
Menor Tiempo de 

Residencia 

Mayor Tiempo 

de Residencia 

Rendimiento experimental 89,1% 93,9% 

Gasolina 47,4% 35,7% 

Querosén 11,3% 12,2% 

Diesel 31,9% 34,6% 

Residuos 9,4% 17,5% 

Total 100,0% 100,0% 

Densidad del producto de la pirolisis 0,82 g/cm3 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 

 

 



251 

 

Anexo 17. Características del Petróleo Sintético 

Prueba Valor Unidad Método ASTM 

Gravedad específica 20 ºC 0,8283  D 1298-99 

Relación V/L (760 mmHg) 50,3 ºC D-5188 

Color Café intenso  D-1500-98 

Apariencia 
Ligeramente 

cristalina 
  

Destilación Engler (760 mmHg)   D-86-00a 

0% vol. 48,26 ºC  

10% vol. 105,74 ºC  

20% vol. 127,71 ºC  

30% vol. 143,21 ºC  

40% vol. 155,83 ºC  

50% vol. 179,75 ºC  

60% vol. 225,52 ºC  

70% vol. 262,88 ºC  

80% vol. 298,09 ºC  

90% vol. 341,40 ºC  

Punto final 375,3 ºC  

Residuo 4   

Punto de ignición copa cerrada 24 ºC D-93-00 

Punto de ignición copa abierta 26 ºC D-92-05a 

Punto de combustión 28 ºC D-92-05a 

Gravedad API 41,06  D-1298-99 

Fuente: Rejas, L. (Sucre-Bolivia), 2017. 
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Anexo 18. Calores específicos de hidrocarburos 

 

Fuente: Fuente: Donald Q.  Kern, 1999. 
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Anexo 19. Ábacos de entalpia para la fase vapor y liquida 

 

Fuente: Ramos Carpio, Miguel Angel. REFINO DE PETROLEO, GAS NATURAL 

Y PETROQUÍMICA. Anexo II 
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Anexo 20. Fórmulas de diseño para recipientes de presión 

 

Fuente: Norma ASME sección VIII división 1. 
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Anexo 21. Características del acero inoxidable SA-240-304 

 

Fuente: Norma ASME sección II parte D. 
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Anexo 22. Conexiones para intercambiadores doble tubo 

 

Fuente: Donald Q.  Kern, 1999. 

Anexo 23. Áreas de flujo y diámetros equivalentes en intercambiadores dobles 

tubo 

 

Fuente: Donald Q.  Kern, 1999. 

Anexo 24. Coeficiente de Sauders Brown 

Tipos de 

separador 
Altura o longitud (pies) Rango típico del factor K 

Horizontal 
5 0,12 a 0,24 

10 0,18 a 0,35 

Vertical 
10 0,4 - 0,5 

Otras longitudes 0,40 a 0,50 x (L/10)0,56 

Esférico Todos 0,2 a 0,35 

Fuente: API 12J, 2008. 
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Anexo 25. Tiempos de retención en el separador 

Fuente: Arnold K. y Stewart M, 1991. 

Anexo 26. Número de platos de una torre de destilación 

Sección 
Número de 

platos 

Eficiencia del 

plato (%) 

Número de platos 

reales 

Gasolina ligera y naftas 4 90 5 

Nafta - queroseno 4 90 5 

Querosén - Diésel   5 60 8 

Diésel - Gasóleo 4 60 6 

Gasóleo – Zona Flash 3 50 6 

Zona Flash - Fondos 2 33 6 

Despojadores laterales 3 50 6 

Fuente: Nelson W. L, 1997; Torres y Pérez, 2014. 

Anexo 27. Espacio entre platos 

Diámetro de torre Espacio del plato (l) 

 0,15 m (6”) mínimo 

1,2 m (4’) o menos 0,45 a 0,50 m (18 a 20”) 

1,8 a 3,0 m (6 a 10’) 0,6 m (24”) 

3,6 a 7,3 m (12 a 24’) 0,9 m (36”) 

Fuente: Moncada, L. (Diseño de plantas de procesos químicos) 

Tiempos de retención 

Gravedades de los derivados de petróleo Minutos (Típicos) 

Por encima de 40º API 1 a 2 

25-40º API 1 a 3 

< 25 API y/o espumoso 3 a 12 
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Anexo 28. Curva de destilación de gasolina por el método TBP y D86 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 

Anexo 29. Curva de destilación de keroseno por el método TBP y D86 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 30. Curva de destilación de diésel por el método TBP y D86 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 31. Propiedades del aceite de pirólisis 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 32. Propiedades de la gasolina 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 33. Propiedades del querosén 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 34. Propiedades del diésel 

 

Fuente: Elaboración propia, Aspen HYSYS, 2024. 
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Anexo 35. Composición promedio del gas en Bolivia 

 

Fuente: Planta de Rio Grande, Santa Cruz-Bolivia. 
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Anexo 36. Selección del diámetro de tubería 

 

Fuente: Mott, R. 
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Anexo 37. Longitud equivalente de accesorios 

 

Fuente: ingemecanica.com, 2013. 
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Anexo 38, Cotización traasporte Iquique-Tarija 
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Anexo 39. Porcentajes de depreciación de activos fijos 

Bienes Años de vida útil Coeficiente % 

Edificaciones 40 años 2.5% 

Muebles y enseres de oficina 10 años 10.0% 

Maquinaria en general 8 años 12.5% 

Equipos e instalaciones 8 años 12.5% 

Barcos y lanchas en general 10 años 10.0% 

Vehículos automotores 5 años 20.0% 

Aviones 5 años 20.0% 

Maquinaria para la construcción 5 años 20.0% 

Maquinaria agrícola 4 años 25.0% 

Animales de trabajo 4 años 25.0% 

Herramientas en general 4 años 25.0% 

Reproductores y hembras de pedigree o 

puros por cruza 
8 años 12.5% 

Equipos de computación 4 años 25.0% 

Canales de regadío y pozos 20 años 5.0% 

Estanques, bañaderos y abrevaderos 10 años 10.0% 

Alambrados, tranqueras y vallas 10 años 10.0% 

Viviendas, para el personal 20 años 5.0% 

Muebles y enseres en las viviendas para el 

personal 
10 años 10.0% 

Silos, almacenes y galpones 20 años 5.0% 

Tinglados y cobertizos de madera 5 años 20.0% 

Tinglados y cobertizos de metal 10 años 10.0% 

Instalaciones de electrificación y telefonía 

rurales 
10 años 10.0% 

Caminos interiores 10 años 10.0% 

Caña de azúcar 5 años 20.0% 

Vides 8 años 12.5% 

Frutales 10 años 10.0% 

Otras plantaciones (según experiencia contribuyente) 

Pozos Petroleros 5 años 20.0% 

Líneas de Recolección de la industria 

petrolera 
5 años 20.0% 

Equipos de campo de la industria petrolera 8 años 12.5% 

Plantas de Procesamiento de la industria 

petrolera 
8 años 12.5% 

Ductos de la industria petrolera 10 años 10.0% 

Fuente: Boliviaimpuestos.com extraído del anexo del art. 22 del DS 24051. 

 


