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RESUMEN 

TÍTULO: ANÁLISIS DEL RÉGIMEN DE FLUJO DE LOS SISTEMAS DE 

TRANSFERENCIA DE LA PLANTA DE POLIETILENO II DE LA GRB* 

 

AUTOR: Danilo Burgos Ortega** 

PALABRAS CLAVE: Transporte neumático, Fase diluida, Simulación de 

procesos, Optimización. 

DESCRIPCIÓN: 

El sistema de transporte de la planta Polietileno II corresponde a un régimen en fase 

diluida, caracterizado por altas velocidades del aire de transporte que generalmente 

ocasionan degradación del material. Desde su instalación y puesta en marcha se 

ha presentado este problema, formando aglomerados tales como cabellos de ángel, 

streamers y finos que con frecuencia causan bloqueos en las válvulas divergentes 

y filtros. Parte de estos finos son eliminados por filtros, un elutriador y colectores de 

polvo, sin embargo, actualmente persiste el problema. La formación de este 

material, está asociada principalmente por los altos valores de velocidad de 

transporte, altas temperaturas del aire (mayores a 100°F) y codos no optimizados. 

Empresas como Pelletron y Lyondell de acuerdo a heurísticas recomiendan 

velocidades terminales comprendidas entre 100-112 ft/s y temperaturas de 

transporte menores a 100°F para exigencias del mercado de 50 ppm de finos. 

De acuerdo a este panorama se desarrolla una simulación de 7 sistemas principales 

de la planta en estado estacionario y optimización en Aspen Plus®, validando 

resultados con la ingeniería de detalle. Se plantea casos base con las condiciones 

actuales y se encuentra que existe una alternativa que minimiza la velocidad 

terminal, la cual consiste en la derivación de aire a la atmósfera entre un 9 a un 25% 

para la descarga de los compresores de los sistemas de transferencia. 

 
 
 

 

                                            
* Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Escuela de Ingeniería Química. Director. Giovanni 
Morales Medina, Ing. Qco 
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ABSTRACT 

TITLE: ANALYSIS OF THE FLOW RATE OF THE TRANSFER SYSTEMS OF THE 

POLYETHYLENE PLANT II OF THE GRB* 

AUTOR: Danilo Burgos Ortega** 

KEYWORDS: Pneumatic conveying, dilute phase, process simulation, optimization 

DESCRIPTION: 

The conveying system of the polyethylene plant corresponds to a regime in the dilute 

phase, characterized by the high air velocities of conveying that generally cause 

degradation of material. This problem has been presented since its installation and 

implementation, which forms agglomerates such as angel hair, streamers and fine 

dusts that frequently blocks the diverter valves and filters. Some of these fine dusts 

are eliminated by elutriators, filters and dust collectors. However, the problem 

persists nowadays. The formation of this material is mainly related to the high values 

of conveying speed, air high temperatures (higher than 100° F) and unopened 

elbows. Companies such as Pelletron and Lyondell, according to heuristics, 

recommend terminal speeds between 100-112 ft/s and conveying temperatures 

lower than 100° F to market requirements of 50 ppm of fines.               

According to the view provided above, a simulation of seven main systems of the 

plant at steady state and optimization in Aspen Plus® is developed and its results 

are validated with detailed engineering. Base cases are raised with current 

conditions and it is found an alternative to decrease terminal velocity, which consists 

of the derivation of air to the atmosphere from 9% to 25 % for the discharge of the 

compressors of the transfer systems. 

 

 

 

 

 

                                            
* Undergraduate Project 
** Physical and Chemical Engineering´s Faculty. School of Chemical Engineering. Advisor. Giovanni 
Morales Medina, Chemical Engineer, M.Sc., Ph.D. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la industria química es común encontrar procesos que involucran el manejo de 

sustancias sólidas y que para su transporte utilizan sistemas con aire presurizado, 

denominados sistemas neumáticos. Desde hace más de 150 años el transporte 

neumático se ha utilizado en la industria y hace unos 70 años, que la investigación 

teórica y experimental converge en un concepto aceptable en cuanto a detalle [1]. 

Existen dos tipos de transporte neumático: el de fase diluida que opera a altas 

velocidades de flujo que generalmente ocasiona desgaste erosivo en la tubería y 

degradación del material transportado; y el de fase densa caracterizado por baja 

velocidad de transporte y bajo consumo energético. En sistemas industriales 

instalados en fase diluida alternativas de mejora del proceso, consiste en disminuir 

la velocidad de transporte de la mezcla y aumentar la relación de carga sólida lo 

que se traduce en una reducción del consumo energético [2]. Por otro lado, 

investigadores han encontrado que la velocidad inicial del aire, afecta la calidad del 

material transportado, ocasionando degradación [3]. Esta degradación se manifiesta 

por el aumento en la presencia de finos en los productos entregados a los clientes; 

los finos se acumulan en alguna parte de los dosificadores generando obstrucción, 

paradas, desperdicio y grumos en la impresión de las películas de plástico, que 

finalmente se convierten en rechazos de los productos por defectos de calidad, por 

lo cual la reducción de este material particulado es una política de calidad para la 

satisfacción del producto comercial. 

En el presente documento desarrollado durante la práctica industrial en la Gerencia 

Refinería de Barrancabermeja se presentan los resultados más relevantes del 

análisis del flujo de la planta Polietileno II mediante simulación con Aspen Plus 8.8®, 

direccionados a generar estrategias de mejora de la calidad de las resinas Polifen 

por finos, streamers y cabellos de ángel en el producto. La disminución en la 

cantidad de este material no deseado en el producto, impactará tanto en el factor 

de calidad de las resinas como en la salud de los trabajadores. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 DEFINICIÓN DE TRANSPORTE NEUMÁTICO 

El transporte neumático es un tipo de sistema de transporte para sólidos de 

granulometría variada (1 m- 20 mm) [4]. Este mecanismo funciona con 

capacidades de hasta 1000 ton/h y tuberías de hasta 20 in de diámetro, la principal 

ventaja de este medio es que el sólido siempre está dentro de una tubería cerrada 

evitando el contacto con el medio ambiente lo cual permite transportar materiales 

peligrosos, tóxicos, biológicos, etc. [5]. Un sistema general de transporte se muestra 

en la figura 1.  

Figura  1. Esquema de un sistema de transporte neumático a presión positiva  

   

Fuente: Vásquez et al (2016) 

En la industria química es ampliamente utilizado en el transporte de carbonato de 

sodio, polietileno, PVC y polipropileno en una amplia variedad de formas, desde 

polvos finos a gránulos involucrando transporte a empaque o granel. [7]. 
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1.2 DIAGRAMA DE ESTADO 

Para un producto específico transportado en una tubería con un diámetro dado, los 

diferentes tipos de flujo gas-sólido son descritos según la velocidad del aire a una 

velocidad de flujo de masa de sólidos constante (ANEXO A). A altas velocidades 

del aire, las partículas entran en un estado de suspensión uniforme radial, lo cual 

se denomina flujo totalmente suspendido (fase diluida). A velocidades bajas de aire 

se produce la segregación de partículas y se logra un flujo tipo strang (dunas). Si la 

velocidad es menor a la anterior, la caída de presión aumentará pasando a una zona 

de transición donde el flujo es totalmente inestable. Si la transición es gradual hacia 

la izquierda de la figura del ANEXO A, se formará un lecho estacionario en el fondo 

de la tubería mientras que las partículas se transportan en una capa deslizante 

sobre este [8]. 

1.3 FUNDAMENTOS FÍSICOS DEL TRANSPORTE DE SÓLIDOS EN FASE 

DILUIDA 

Los cálculos para el diseño de un sistema de transporte en fase diluida se basan en 

la determinación de la caída de presión que se genera en el sistema debido al flujo 

de gas y sólidos. Los aspectos a incluir en el análisis del transporte de sólidos en 

fase gaseosa son: la fricción del gas contra la pared del tubo, la fuerza necesaria 

para mover la masa de sólidos a través de la tubería de transporte, en tubos 

verticales la fuerza requerida para soportar el peso de los sólidos y el peso del gas, 

la fuerza requerida para acelerar los sólidos y la fricción entre la tubería y los sólidos 

[3] [9].  

La pérdida de presión del medio de transporte (aire) puede ser predicha mediante 

la ecuación Darcy (1) [10] considerando que el flujo es isotérmico y que la pérdida 

por segmento (𝑃1 − 𝑃2) se encuentra entre 10 y 40% de la presión de entrada 𝑃1.  

∆𝑃𝑓 =
𝑓𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
    (1) 
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Existen ecuaciones específicas que muestran mayor exactitud para flujo de sólidos 

en fase diluida. Algunas son: 

a) Zens y  Othemer 1960 [11]: Modela líneas horizontales y verticales, el primer 

término es la caída de presión por aceleración del gas, el segundo término 

por aceleración del sólido, el tercer término la fricción entre el sólido y la 

tubería, el cuarto término por la fricción entre el sólido y la tubería.  Para línea 

vertical el termino adicional indica el peso que debe soportar en la línea 

vertical 

∆𝑃(ℎ𝑜𝑟) =  
𝑣𝑔

2∙𝜌𝑔

2𝑔
+

𝑤∙𝑣𝑝

𝑔
+  

2∙𝑓∙𝜌𝑔∙𝑣𝑔
2∙𝐿

𝑔∙𝐷
∙ (1 +

𝑓𝑝∙𝑣𝑝∙𝑤

𝑓∙𝑣𝑔
2𝜌𝑔

)    (2) 

∆𝑃(𝑣𝑒𝑟) = ∆𝑃(ℎ𝑜𝑟) +
𝑤∙𝐿

𝑣𝑝
      (3) 

b) Muschelknautz (1969) [12]: El modelo usa un factor de fricción para el 

material sólido similar a la ecuación de Darcy. También considera los efectos 

de aceleración al principio de la tubería y pérdidas por accesorios. 

∆𝑃𝑠 =
𝜌𝑓

2
𝑣2

𝑓 (
∆𝑙

𝐷
𝜇𝛿𝑆 + 𝜇

𝑐

𝑣
(1 + 𝑖)) (4) 

c) Siegel (1991) [13]: Incluye el factor de fricción del sólido hallado 

experimentalmente, la pérdida ocasionada por la aceleración, la elevación de 

sólidos y la elevación total de los sólidos 

∆𝑃𝑠 = −
𝜌𝑓

2
𝑣2

𝑓 [(𝛿𝑆
∆𝑙

𝐷
+ ∑ 𝜀) + 𝜇 (𝛿𝑆

∆𝑙1

𝐷

∆𝑙

∆𝑙1
+ 2

𝑐

𝑣
+ 2

2𝑔ℎ∆𝑙
𝑐

𝑣
∗𝑣2

+
𝑐

𝑣
𝑖)] (5) 

1.4SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA POLIETILENO II 

 

El proceso consiste en sistemas de transporte neumático a presión positiva para 

pellets de polietileno de 1/8” de diámetro. El fluido empleado para el transporte es 

aire comprimido y finaliza en la empacadora en sacos y/o en el silo de cargue a 

granel. La producción de Poli II es de 12000 lb/hr. Para purgar el etileno contenido 

en los pellets y evitar la compactación del polietileno en las tolvas o silos, se tienen 

líneas de aire purga. Hay cabezales para tomar líneas de servicios de agua de 

enfriamiento, agua de lavado, nitrógeno de inertización de tolvas y aire de 
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instrumentos. El sistema de transporte es a presión positiva y en fase diluida. Se 

consideran líneas de proceso las que transportan polietileno y las líneas de 

suministro de aire para transporte de polietileno. Un resumen de la bases de diseño 

se puede consultar en el ANEXO B [14] y el diagrama grande de proceso en el 

ANEXO C [15]. 

1.5 FLUJO EN FASE DILUIDA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE) 

Las tendencias reportadas para el transporte neumático de gránulos de polietileno 

se presentan en la Figura 2. Según esta figura, el flujo de sólidos es posible a bajas 

velocidades y a su vez sensible a cambios en la caída de presión. Un valor óptimo 

del caudal de material se produce a una velocidad de aire de entrada cercana a los 

15 m/s, que corresponde con el valor mínimo de velocidad del aire de transporte en 

fase diluida [3]. Las curvas paramétricas de la caída de presión indican que existe 

un flujo mínimo de aire como correspondencia a la curvatura, por lo cual, el análisis 

del flujo de polietileno en fase gaseosa puede ser asociado con un problema de 

optimización. 

Figura  2. Datos de transporte de pellets de polietileno en fase diluida. 

 

Fuente: Mills (2004) 
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1.6 PROBLEMAS FRECUENTES EN TRANSPORTE NEUMÁTICO DE 

MATERIALES POLIMÉRICOS EN FASE DILUIDA 

 

Mills (2004) [3], menciona dos problemas típicos en transporte neumático, el primero 

tiene que ver con la obstrucción de las líneas de transporte ocasionado por el bajo 

flujo de aire o alta carga de sólidos que no corresponde a la fase diluida y el segundo  

a la degradación del material polimérico y la erosión en la tubería. La degradación 

o generación de finos1, streamers2, y cabellos de ángel3 se debe en gran medida a 

la velocidad del aire, la temperatura de los gránulos, la superficie de la tubería, el 

ángulo de impacto y la geometría de los codos [16]. Sin embargo, la velocidad es 

probablemente la variable más importante en los efectos de degradación de 

gránulos. [3]. 

1.6.1 Variables que ocasionan la degradación del material 

 

a) Velocidad de transporte: se debe garantizar que el sólido transportado fluya 

a la velocidad más baja posible, con lo cual se logra la reducción en la 

degradación del polietileno [7]. En materiales poliméricos esta degradación 

se observa cuando ocurre disminución del tamaño de la partícula traducido 

en la generación de finos (Figura 3), streamers y cabellos de ángel. (ANEXO 

D) [9].  

 

 

 

 

 

 

                                            
1Resultado del desgarro de los gránulos de polímero cuando entran en contacto con superficies de 
transporte ásperas a altas velocidades. Tamaños entre 2 𝜇m y 1000 𝜇m. 
 
2 Formados por la fricción y el contacto prolongado con superficies lisas. Son cintas anchas (>2mm) 
y una longitud aproximada de 20 mm. 
 
3 Hilos entre 1 a 10 cm de longitud y <2mm de grosor. 
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Figura  3. Finos de polietileno  

 

Fuente: Coldeplast (2016) 

Figura 4. Influencia de la velocidad de salida del aire y relación de sólidos en la 

generación de streamers. 

Fuente: Mills (2004) 

Según Pelletron una resina limpia sin cabellos de ángel, finos y con un contenido de 

streamers muy por debajo de 50 ppm es el requisito en el mercado actual. De 

acuerdo a esto, la concentración de streamers límite corresponde con un valor de 

34 m/s (111.54 ft/s) de velocidad terminal del aire [17]. Diferentes autores describen 

heurísticas para velocidad terminal como se muestra en el ANEXO E 

b) Relación sólido/aire: el incremento de relación sólido/aire garantiza una 

generación baja de streamers, a una velocidad terminal de 40 m/s (figura 4). 

Si aumenta la cantidad de polietileno en la línea de transporte se genera 

mayor resistencia del aire para fluir, disminuye su velocidad y por lo tanto la 
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del polímero, ocasionando que el transporte se produzca en mejores 

condiciones [3]. 

c) Temperatura del aire de transporte: El roce generado por el paso del 

polietileno en la pared de la tubería y altos valores de temperatura en el aire 

de transporte ocasionan que los pellets se ablanden, generando hebras en 

el interior de la tubería [18]. Empresas especializadas en transporte 

neumático como Lyondell [19] sugieren que temperaturas menores a 100°F 

son apropiados para evitar la formación de streamers. 

1.7 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

Las válvulas de las tovas de los alimentadores (TV-2253 A/B/C/D y TV-2254/B/C/D), 

presentan taponamientos debido a la presencia de finos y streamers en el transporte 

neumático de polietileno. Lo anterior sugiere que las condiciones de operación del 

sistema han cambiado respecto a las condiciones de diseño del transporte. La 

verificación del esquema de operación actual permitirá determinar si el sistema se 

encuentra en una condición subóptima respecto a su diseño original. 

Por otro lado, algunas empresas de plásticos como Coldeplast y Química Comercial 

Andina manifiestan que la presencia de este material en el producto bloquea las 

boquillas de las máquinas de calibre inferior a 1 y a su vez la película que se produce 

presenta grumos. A pesar que los sistemas de transferencia disponen de 4 

colectores de polvo y un elutriador4 como equipos de limpieza de material, el 

problema persiste. 

 

 

                                            
4Equipo de limpieza utilizado para separar el polvo unas otras partículas finas de otro material 
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1.8 OPTIMIZACIÓN  

Matemáticamente, si un problema de optimización se efectúa sobre todo el dominio 

de la función se habla de optimización no restringida, y si se hace sobre un conjunto 

del dominio, llamado conjunto de restricciones, la optimización es restringida [20]. 

Cuando el problema está restringido generalmente se somete a a: 

• Restricciones de igualdad: Se encuentran las condiciones que satisfacen los 

óptimos de una función 𝐽(𝑥) sobre un conjunto de la forma     

𝑚𝑖𝑛𝑥 𝐽(𝑥1, 𝑥1, . . , 𝑥1) y un conjunto de ecuaciones de igualdad 

ℎ1 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) = 0; ℎ1 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) = 0; … ℎ𝑚 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) = 0 𝑦 𝑛 > 𝑚 

• Restricciones de desigualdad: Se encuentran las condiciones que satisfacen 

los óptimos de una función 𝐽(𝑥) sobre un conjunto de la forma     

𝑚𝑖𝑛𝑥 𝐽(𝑥1, 𝑥1, . . , 𝑥1) y un conjunto de ecuaciones de igualdad 

ℎ1 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) > 0; ℎ1 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) < 0; … ℎ𝑚 𝐽(𝑥1, 𝑥2, . . , 𝑥𝑛) ≥ 0 𝑦 𝑛 > 𝑚 

 

Aspen Plus 8.8®, utiliza el método SQP (Successive Quadratic Programming) como 

método de resolución del problema de optimización no lineal con restricciones. SQP 

resuelve las condiciones de optimilidad de Karush-Kuhn-Tucker, utilizando el 

método de Newton (o métodos cuasi Newton) [21]. En optimización de procesos 

químicos en los que se ha aplicado este método, los resultados computacionales 

demuestran su efectividad y eficiencia [22]. 
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2. METODOLOGÍA 

 

Figura 5. Diagrama metodológico 

 

 

FASE I:Revisíón Bibliográfica 

Búsqueda de información primaria sobre transporte neumático, simulación en 

Aspen Plus y troubleshooting relacionado con el transporte neumático de polietileno. 

FASE II: Datos y sistemas de estudio 

Recopilación de datos del DCS cada 20 minutos de los sensores que funcionan de 

acuerdo a las guías y ventanas operativas desde el mes de Junio al mes de Agosto 

de 2016, de la presión de descarga de los compresores, temperatura de salida de 

los intercambiadores de placas, y peso de las tolvas horarias T-2251A/B.Una vez 

descargado los datos,se utilizó el complemento MegaStat de Excell, y se realizó el 

análisis estadistico.  
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FASE III: Simulación en Aspen Plus®   

Con los datos de proceso, isométricos de línea [14], data sheet de intercambiadores 

y compresores, datos de caída de presión en accesorios, y referencias 

bibliográficas, se realiza el chequeo hidrahulico de los sistemas de transferencia. 

De acuerdo a la búsqueda bibliografica, no se encontraron sufientes datos 

experimentales  para evaluar el porcentaje de error [4, 23]  algunos estudios 

reportan datos del montaje pero no de los datos de proceso [6, 24] y lograr predecir 

los datos de entrada de acuerdo a los resultados obtenidos no es posible debido a 

las infinitas conbinaciones de flujo de solido-aire que se pueden hacer.  Sin 

embargo, la comparación de los resultados se efectúa con relación a los datos de 

diseño del proceso. 

En la simulación, se usa el modelo termodinámico IDEAL para el aire y SOLIDS 

para el polietileno [21]. En el entorno Simulation se utiliza el bloque Pipe, que se 

modela en dos partes, por un lado modelado solo con aire y el otro con sólido 

transportado en fase diluida. Se selecciona la correlación de Morelus (1999) [1] para 

determinar la velocidad de saltación. Los segmentos de tubería se especifican sin 

transferencia de calor y los que contienen el flujo bifásico se modelan de acuerdo a 

la ecuación de Darcy para el fluido de transporte y con Muschelknautz para el 

transporte del polietileno. En la tabla 1 se describe los demás parámetros para 

simular un segmento de tubería. 

Tabla 1. Datos de entrada a los bloques Pipe, en Aspen Plus® 

Parámetro Descripción Referencia Parámetro Descripción Referencia 

Velocidad de 

saltación √
𝑀𝑠𝑔̇

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒

5

 

[1] Longitud 

equivalente 

Isométricos de 

línea 

Ingeniería de 

detalle [14] 

Factor K, 

codo 90° 

6i n=0.9 

10 in= 0.84 

Tabla A-24 

[10] 

Schedule 6 in=6.325 in 

10 in = 10.42 in 

Ingeniería de 

detalle [14] 

Factor K, 

codo 5D 

6in=0.255 

10 in=0.238 

Tabla A-24 

[10] 

Datos de 

proceso 

ANEXO F. 

Tabla 1 (datos 

en gris) 

Gerencia 

Refinería de 

Barrancabermeja 
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FASE IV: Optimización   

De acuerdo a la curva paramétrica de la caída de presión en la Figura 3, se verificó 

que la velocidad del aire es una variable que puede generar una función convexa y 

por lo tanto un mínimo local. A partir de esta hipótesis, y la discusión de la influencia 

de las variables en la generación de finos, se plantea la siguiente pregunta de 

optimización, ¿cuál debe ser el flujo óptimo de aire que minimiza la generación de 

finos?   

En este orden de ideas, la caída de presión para este caso de investigación es una 

función de las variables ∆𝑃 → 𝑓(𝑚𝑠,̇ 𝑚𝑓,̇ 𝑣𝑓
2 ), las demás variables de cualquiera de 

los modelos ahora se convierten en constantes que están sujetas al diseño y 

montaje en planta, como longitud y diámetro de tubería, rugosidad y el factor de 

fricción ahora varia con forme la velocidad del gas o del sólido. De esta manera al 

minimizar la caída de presión el flujo de aire se minimiza. 

 

FASE V: Estrategia:   

De acuerdo a los resultados obtenidos por la optimización SQP, según código 

ASPEN, se destribe el comportamiento en general de los sistemas y se genera la 

estrategia orientada a minimizar la degradación del material polimérico. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

3.1 SELECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 

Los datos del sistema de transferencia de la unidad U-2250, se seleccionaron desde 

las 00:00 h del 01/06/2016 hasta las 00:00 h del 01/09/2016. El sistema global se 

encuentra divido en 7 sistemas principales y otros 4 auxiliares, el sistema 1 opera 

en forma continua y los demás por lotes, razón por la cual se tomaron datos cada 

20 min. Para los sensores que no se encuentran comunicados al sistema DCS 

(Sistema de Control Distribuido) se tomaron datos en campo. En total se tiene un 

registro de 15404 datos para sensores de presión de descarga de los compresores, 

temperaturas en los intercambiadores y   peso de las celdas de las tolvas TV-2251 

A/B. Los datos atípicos fueron eliminados según el rango intercuartíl. En el ANEXO 

F, se presentan los estadísticos de la ventana operativa, del cual se obtienen errores 

relativos entre 5 y 53%, tanto para las variables de proceso como para la estimación 

de la caída de presión y la velocidad del aire. En el ANEXO G, se presentan los 

datos de proceso y los diagramas BoxPlot, utilizando el complemento MegaStat. 

 

3.2 VERIFICACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES 

En la Figura 6 se observa el sistema 1 de acuerdo a la simulación. Los resultados 

concuerdan con una operación en fase diluida, garantizando que el sistema opera 

por encima de las condiciones mínimas de fluidización siendo un indicador favorable 

en el desempeño de la simulación a la situación actual en planta. Con los datos 

obtenidos de cada sistema se verificaron las variables que se muestran en la tabla 

2. De estos datos es posible mencionar inconsistencias por parte diseño que incluye 

errores tipográficos en datos como la presión de descarga de los compresores y el 

Duty transferido, que se comprobaron con una verificación en campo debido al poco 

detalle por parte del proveedor en cuanto a data sheet. 
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Figura 6. Esquema del sistema de transferencia 1, en Aspen Plus®. 

 

Los sistemas de transferencia a pesar de operar correctamente (en planta), tienen 

grandes desviaciones en cuanto a detalle, lo dificultó la tarea de validación de las 

condiciones operacionales, sumado a la escasa información en la literatura en 

experimentos con polietileno.  

Partiendo de que el diseño de la planta establece que los sistemas 1 y 7 cuentan 

con un sistema de compresión independiente, mientras que las combinaciones 2-3 

y 4-5-6  comparten el mismo compresor, al comparar con la ingeniería de detalle  se 

observa errores en la presión de descarga y  la predicción de la  caída de presión 

de los sistemas 4,5,6. La longitud equivalente se hace mayor conforme el sistema 

aumenta en número (1, 2,3...) por lo tanto la caída presión debe tener el mismo 

comportamiento, situación que no se presenta en la ingeniería de detalle, por ende 

aumento en el error relativo. 

Se puede inferir que el sistema de transferencia opera a bajas relaciones sólido-gas 

las cuales están comprendidas entre 2 y 4, esto ocurre por alto flujo de aire. Al ubicar 

el dato de operación de los sistemas en la figura 2, se observa que los puntos para 

cada sistema se ubican por fuera del diagrama lo cual es un indicador de que los 

sólidos están totalmente suspendidos, lo que ocasiona alta velocidad superficial del 

fluido. La velocidad inicial de sólido está por encima de los 70 ft/s (21.33 m/s) tanto 

en diseño como la que se predijo, para todos los casos. 
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Tabla 2. Resumen por sistema de las principales variables de proceso y de diseño de los sistemas de transferencia. 

 

 Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6 Sistema 7 

 

A. 
Plus 

ID %Error 
A. 

Plus 
ID %Error 

A. 
Plus 

ID 
%Err

or 
A. 

Plus 
ID %Error 

A. 
Plus 

ID %Error 
A. 

Plus 
ID %Error 

A. 
Plus 

ID %Error 

Relación s/a 1,9 2,4 22,4 2,2 4,9 54,5 5,4 4,2 28,4 3,5 4,0 12,2 3,5 4,0 12,2 3,5 4,0 12,2 3,5 4,2 16,3 

Presión de 
descarga del 
compresor 

(psig) 

4,3 2,9 49,3 5,5 6,4 13,6 5,5 5,5 0,4 5,4 7,3 26,3 5,4 7,3 26,3 5,4 7,3 26,3 5,4 3,4 58,2 

Caída de 
presión total 

(psig) 
3,2 3,3 1,5 5,1 4,8 7,7 5,4 4,2 28,4 5,5 3,8 45,1 5,6 3,3 71,8 4,8 3,3 45,7 4,5 3,8 19,2 

Temperatura 
de descarga 

del compresor 
[°F] 

149,4 156,9 4,8 163,1 152,4 7,0 131,0 120,0 9,2 161,3 218,0 26,0 161,3 156,9 2,8 161,3 156,9 2,8 154,0 218,0 29,4 

Temperatura 
de salida del 

intercambiador  
[°F] 

108,0 97,0 11,4 131,0 119,5 9,6 95,4 96,3 1,0 108,0 139,2 22,4 
10 
8,0 

124,0 12,9 108,0 124,0 12,9 113,1 139,2 18,8 

Velocidad 
inicial del aire 

[ft/s] 
93,6 139,6 33,0 100,6 139,6 28,0 99,0 135,3 26,8 91,2 127,1 28,3 91,2 139,6 34,7 89,7 139,6 35,7 88,4 128,0 30,9 

Velocidad 
terminal del 

aire [ft/s] 
105,9 145,4 27,1 128,4 145,4 11,7 128,4 143,4 10,5 111,2 127,3 12,6 111,2 145,4 23,5 112,8 145,4 22,4 113,5 130,5 13,0 

Duty [kBtu/h] 63,3 64,8 2,4 55,2 75,6 27,0 55,2 75,6 27,0 78,0 261,0 70,1 78,0 261,0 70,1 78,0 261,0 70,1 167,2 246,8 32,3 
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De acuerdo a la literatura un aumento en la relación de sólidos aumenta la 

generación de streamers así como lo es la velocidad terminal del aire. Aquí la baja 

relación de sólidos podría generar entre 90 a 110 g de streamers por tonelada 

producida, suponiendo una velocidad terminal de 40 m/s por ejemplo para el sistema 

3, y una correspondencia similar para los demás sistemas. Asimismo, al operar a 

condiciones bajas de presión distintas a las que se plantean en la literatura, puede 

ocasionar situaciones de bloqueo. En vista que el proyecto fue terminado en el año 

(2007), es claro que el diseño se desvía en gran medida de la heurística 

correspondiente a la generación de finos y streamers por alta velocidad, esta 

hipótesis concuerda con el argumento de Mills (2004) [3], en el cual los sistemas de 

sobre diseñan deliberadamente con el único objetivo de garantizar la operación de 

la planta y minimizar el tiempo de puesta en marcha.  

 

3.3 Análisis de sensibilidad de los sistemas 

Para definir si es posible la fluidización y evitar que las líneas de proceso se 

obstruyan, se realizaron dos tipos de variaciones con dos variables; presión de 

salida de la línea justo antes de la descarga a la tolva destino y velocidad terminal 

a diferentes flujos másicos de sólidos y aire, obtenidos en las figuras 6 y 7. Primero, 

se debe garantizar que la línea de proceso no llegue a valores inferiores que la 

presión local (14.7 psia), para flujos por encima entre un 10 y 20% y por debajo 

entre el 20 y 40% tanto para aire como para sólido respectivamente.  

Por simulación, de acuerdo a la gráfica 7, existen dos tipos comportamientos para 

la primera variación. I) corresponde al sistema 1 y es representativo para los 

sistemas 3,4 y 5 (ANEXO H). Si la presión al momento del punto de mezcla es igual 

en todos los casos, a menor flujo de aire menor caída de presión, sin embargo, a 

altos flujos de aire a sólido constante la presión de salida no alcanza a ser la 

atmosférica, por lo tanto estos sistemas pueden arrastrar flujos más altos de sólidos 

a la capacidad máxima del compresor instalado. Por otro lado, los del tipo II), que 
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se representa con el sistema 2 y es representativo para los sistemas 7 y 8 (ANEXO 

H), la presión de salida es más sensible a flujos altos de sólidos. 

Con estos resultados es posible operar a diferentes flujos de aire y sólidos de 

acuerdo a las figuras 7 y el ANEXO H, sin que la línea reporte presiones negativas.  

Figura 7. Presión de descarga de la línea de proceso vs flujo de aire-sólido del 
sistema 1, de acuerdo a simulación.                                                                

 

 

La segunda condición consiste en garantizar que el flujo de salida alcance 100 ft/s 

(30,48 m/s) [19]. De acuerdo con la literatura se verifica que un aumento de la 

relación sólido/aire disminuye la velocidad terminal con una relación de flujo de aire 

constante y flujo de sólido variable tal como se observa en la figura 8. De esto se 

infieren dos patrones que se replican para todos los sistemas. Un movimiento 

vertical (flujo de aire constante) expresa poca sensibilidad en la velocidad terminal, 

si se desea alcanzar con mayor rapidez la velocidad terminal deseada el movimiento 

debe ser diagonal (sólido constante y aire variable) de esta manera la sensibilidad 

es notoria y el efecto de la disminución de la velocidad de salida es apreciable.  
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Figura 8. Velocidad del aire de salida de descarga de la línea de proceso vs flujo 
de aire-sólido del sistema 1, de acuerdo a simulación 

 

 

 

De la figura 8 es posible inferir que la relación sólido/aire para las condiciones 

instaladas no influye en la fluidización de las partículas del proceso instalado, lo cual 

se refleja en la presión de salida de la línea justo antes de llegar a la atmósfera; a 

esto se agrega que la variación de la alimentación de sólidos está limitada a la 

producción horaria y la capacidad de tolvas y silos por lo tanto existe poca 

sensibilidad. De acuerdo con este análisis, se evidencia la producción de finos, 

streamers y cabellos de ángel en los sistemas de transferencia de polietileno II y 

que los sistemas puedan migrar a otro estado operativo que logre alcanzar la 

velocidad límite para que la degradación de acuerdo a la figura 2, lo cual permite 

tener diferentes puntos que satisfagan los requerimientos. Dadas estas condiciones 

el sistema puede ser direccionado como un problema de optimización. 
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3.4 Resultados de la optimización 

De acuerdo a la literatura, el modelo de Muschelknautz puede utilizarse para simular 

el comportamiento de materiales poliméricos que incluyen al polietileno de baja 

densidad en fase diluida. La descripción del modelo de optimización es mostrada 

en la siguiente tabla. 

Tabla 3. Descripción modelo de optimización. 

Total de variables 𝜌𝑓, 𝑣, 𝑓, ∆𝑙, 𝐷, 𝛿𝑆,
𝑐

𝑣
, 𝑖 , 𝜀, ∆𝑃, 𝜇 

Grados de libertad • Variables ( 𝑣, ∆𝑃, 𝜇)                                         +3 

• Ecuaciones indendientes (∆𝑃𝑠, ∆𝑃𝑓)                -2 

                                                 Total                +1 

Sujeto a  Variación al flujo de aire  𝜇 𝑓(𝑚𝑓) de acuerdo al 

análisis de sensibilidad (de acuerdo a cada sistema). 

Resctricciones Velocidad inicial sea igual a 𝑣 = 21,33 𝑚/𝑠 

La caída de presión sea mayo a 0 ∆𝑃 > 0 

Formulación 
𝑀𝑖𝑛 (∆𝑃) 𝜇,𝑣 =

𝜌𝑓

2
𝑣2

𝑓 (
∆𝑙

𝐷
𝜇𝛿𝑆 + 𝜇

𝑐

𝑣
(1 + 𝑖)) +

𝑓𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
+ 𝑘

𝑣2

2𝑔
 

 

Donde 𝜌𝑓 es la densidad del gas (aire), 𝑣2 la velocidad del gas (aire), ∆𝑙 delta de 

longitud del segmento de tubería, 𝐷, diámetro de la tubería, 𝜇 relación sólido/aire en 

Kg, 
𝑐

𝑣
 relación velocidad del sólido/velocidad del aire que para polietileno de baja 

densidad corresponde a 0.8 experimental [13], 𝑖 número de codos en la sección, 𝑓 

factor de fricción del gas (aire), 𝑔 aceleación por gravedad y 𝑘 factor K para pérdidas 

menores.  

Los resultados de la optimización aplicada según el código de Aspen Plus®, (Tabla 

4), disminuciones entre el 9 y 29% del flujo de aire logran minimizar la caída de 

presión y la velocidad inicial y terminal del fluido de transporte. De esto surge una 

alternativa para disminuir la generación de finos en el sistema, la cual consiste en 
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derivar este porcentaje de flujo a la atmósfera, instalando válvulas de control con 

silenciador en las líneas de 6 in y 10 in, en la descarga del compresor. Con menos 

flujo en la línea de proceso se reduce el trabajo de los intercambiadores lo cual 

favorece la operación por disminución en temperatura, esto implica que las 

temperaturas podrían ser menores.  

En términos económicos, realizar una reposición de los compresores con el ahorro 

anual, es innecesario, debido a la magnitud del costo de los equipos (Ver TABLA 

4). Asimismo, aplicar una disminución en la velocidad de los compresores haciendo 

un cambio de relación de polea, no es viable debido a que el fabricante del equipo 

manifiesta que una modificación mecánica puede repercutir en la disminución de la 

confiabilidad e integridad del mismo [16]. 

 

Tabla 4.Resultados del modelo de optimización 

  

Condición 
Velocidad 
inicial aire 

[m/s] 

Velocidad 
terminal 

aire [m/S] 

Caída de 
presión 
(psig) 

Potenci
a (Hp) 

 Ahorro anual 
(COP)  

C-2254 
AB 

Sistema 
1 

Base 29 42 3 35   

25% 21 23 2 34  $     3.899.023  

C-2255 
AB 

Sistema 
2 

Base 31 39 5 50   

30% 21 25 3 35  

Sistema 
3 

Base 31 39 5 50   

29% 21 25 3 35  $   18.128.586 

C-2256 

Sistema 
4 

Base 28 39 4 115   

10% 21 30 4 103   

Sistema 
5 

Base 28 43 4 115   

10% 21 31 3 103   

Sistema 
6 

Base 27 43 5 115   

9% 21 31 5 103  $   16.618.253 

C-2257 Sistema 
7 

Base 27 36 4 104   

21% 21 27 4 81  $   10.617.217  

Ahorro total  $   49.263.079 
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4. CONCLUSIONES 

 

En el plan estratégico del departamento de petroquímica se encuentra la revisión 

de guías y ventanas operativas, sin embargo, para los sistemas de transferencia 

tanto de la Poli I como de la Poli II, existe poca información de proceso que les 

permita hacer monitoreo de las principales variables y por lo tanto fijar estos valores 

que garantizan la seguridad del proceso. Este trabajo de investigación actualiza el 

diagrama de flujo de proceso (PFD) y da apertura al estudio del sistema de 

transferencia de Polietileno. 

Según los resultados del presente trabajo de grado, la alternativa de derivación de 

aire, es una opción de bajo costo que permite disminuir el trabajo de los colectores 

de polvo y por tanto aumentar la colección de finos generados por el desgaste de 

polietileno durante el transporte neumático. Sustentado en lo anterior, actualmente 

se están instalando unos codos optimizados en las líneas, que hacen de colchón en 

las tuberías previniendo la formación de finos y la erosión en las tuberías. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

 

El paso a seguir consiste en instalar medidores de presión en la línea de transporte 

del sistema 1, el cual tiene como ventaja la operación en continuo (facilidad de 

recolección de datos) y menor longitud de tubería. Así mismo se debe diseñar una 

facilidad en las tolvas TV-2251A/B para recolectar muestras y cuantificar la cantidad 

de finos, streamers y cabellos de ángel. Una vez registrado los hallazgos 

compararlos con el trabajo de simulación y estimar la desviación.  

Para futuros trabajos es recomendable considerar los registros de cantidad de finos 

para los demás sistemas, tanto en colectores de polvo como el elutriador, seguido 

de reportes de streamers en laboratorio teniendo como referencia los 

requerimientos de calidad del mercado antes de hacer una ingeniería detallada para 

la derivación del aire.  
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ANEXOS 

ANEXO A.DIAGRAMA DE ESTADO, PARA GRÁNULOS DE POLIPROPILENO 
(DE=3MM) EN TUBERÍA DE 50 MM DE DI 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Lecreps (2011) 

ANEXO B. RESUMEN DE LAS BASES DE DISEÑO DEL SISTEMA DE 
TRANSFERENCIA DE POLIETILENO II. 

 Variable  Rango de diseño Comentario 

Presión 0 - 7 PSIG Presión de operación 

Temperatura 90 -180 °F Temperatura de operación 

DP (Aire) 
1,5 PSIG por cada 100 

FT lineales 
Valor es el máximo permitido 

ΔP (Aire- Pellets) 
ΔP= ΔP(aire) + ΔP 

(Pellet) 

Se permite la suma de la caída de presión del 
transporte de solo aire más el arrastre de sólidos, 
el cual depende del tamaño del sólido y del tipo de 
transporte fluidizado. 

V(aire) 
197 pie/s 

11800 ft/min (60,04 
m/s) 

No debe exceder este valor  o la velocidad a la cual 
el fluido genera ruido VGR que es: VGR = 
175*(1/ρaire)^0.43  (para aire es 165 pies/s) 

V(aire-pellet) No se especifica 
Debe ser superior a la velocidad de arrastre y 
sedimentación a lo largo de toda la línea de 
transporte. 

V (pellet) 157,6 ft/s En este caso es de 0,8*V(aire) 

Velocidad mínima 
de arrastre 

70 pie/s 
4200 ft/min (21,34 

m/s) 

Se determina experimentalmente y corresponde a 
este valor para el polietileno con diámetro de 1/8" 

Zona de 

transición 

Flujo 

strang 

Flujo slug 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

0 

10    20    30    40   50 0 

Flujo en 

suspensión 

Velocidad superficial del gas [m/s] 

∆
𝑃

∕∆
𝐿
[𝑃

𝑎
∕𝑚

] 

Solo aire 

1919 kg/h 

4124 kg/h 

6171 kg/h 

8450 kg/h 

10880 kg/h 
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ANEXO C. DIAGRAMA GRANDE DE LOS SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA POLIENTILENO II 
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ANEXO D.TIPOLOGÍAS DE PROBLEMAS DE TRANSPORTE EN LÍNEAS DE 
TRANSPORTE DE POLIETILENO 

 

Finos    Streamers       Cabellos de ángel 

ANEXO E. HEURÍSTICAS DE PARA LA VELOCIDAD DE AIRE 

Autor Velocidad  
inicial del 
aire 

Velocidad  
terminal del 
aire 

Recomendaciones adicionales y otros datos 
operativos 

 Lyondell [25] 3500 ft/min 
(17,78 m/s)  
Velocidad 
optima 4500 
ft/min 
(22,86 m/s) 
[19] 

 

6000 ft/min 
(30,48m/s) 

Compresor: Controlar la velocidad del aire  
(ajustar rpm, instalar una purga de aire a la 
descarga del compresor) 
Alimentador rotativo: Operación entre 10-30 
rpm. 
Trocío<T<100°F 
Temperatura óptima 90°F 
 

 

Pelletron [17] 5000 ft/min 
(25,4 m/s) 
 

8000 ft/min 
(40,64 m/s) 
 

Una resina sin streamers y con un contenido 
de polvo por debajo de 50 ppm es el requisito 
en el mercado de hoy [26].  

CEO [18] 3000 ft/min 
(15 m/s) 

8900(45 m/s) Estos valores son generales (no corresponden 
para pellets de polietileno). 
Caída de presión 1,5 – 15 psig 
 

Pneumatic 
conveying 
design guide [3] 

2600 ft/min 
(13,2 m/s)* 

 Se garantiza buen flujo utilizando un 50% de 
caudal adicional ≈ 3900 ft/min (20 m/s) 

Brad Shultz [27] 4400 ft/min 
(22,35 m/s) 

7700 ft/min 
(35,56 m/s) 

 

CED [28] 3200 ft/min 
(16,256 
m/s) 

8000 ft/min 
(40,64m/s) 

Caída de presión 5-12 psig 
 

                                            
* Velocidad mínima recomendada por el autor para el polietileno 
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ANEXO F. RESUMEN DE ESTADÍSTICOS PARA CADA VARIABLE, SIN DATOS 
ATÍPICOS 

Descripción de 
la variable 

Unidad Mínimo Máximo 
Desviación 
estándar 

1er 
Cuartil 

Mediana 
3er 

Cuartil 
Dato 

diseño 
Error 

relativo 

Presión de 
descarga  C-

2254 
Psig 4,0  4,4  0,1  4,2  4,3  4,3  2,9  33% 

Temperatura de 
salida E-2272 

°F 86,6  116,1  4,0  103,0  105,5  108,1  140,0  30% 

Indicación de 
peso   TV-

2251A 
lb 11499,3  14595,9  464,9  11718,3  11906,4  12120,5  14000,0  18% 

Presión de 
descarga C-

2255 
Psig 4,6  6,9  0,5  4,7  5,0  5,5  6,4  16% 

Temperatura de 
salida E-2273 

°F 115,2  182,2  8,2  120,0  124,8  130,9  140,0  7% 

Presión de 
descarga  C-

2256 
Psig 3,9  5,8  0,5  4,5  4,8  5,4  5,1  5% 

Temperatura de 
salida E-2274 

°F 126,0  150,0  6,6  133,8  137,0  142,3  160,0  12% 

Presión de 
descarga  C-

2257 
Psig 3,8  5,3  0,4  4,1  4,5  4,8  7,3  53% 

Temperatura de 
salida E-2275 

°F 100,1  144,1  6,9  103,6  107,6  113,1  160,0  42% 

 

ANEXO G. GRÁFICAS DE DISPERSIÓN Y BOXPLOT DE LAS VARIABLES DE 
PROCESO 

Figura  4. Presión de descarga del compresor C-2254 (Sistema 1) 
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Figura  5.BoxPlot de la presión de descarga del compreso C-2254 (Sistema 1) 

 

Figura  6.Temperatura de salida del intercambiador E-2272 (Sistema 1)

 

Figura  7. BoxPlot de la temperatura de salida del intercambiador E-2272 
(Sistema1) 
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Figura  8.Indicación de peso de la tolva T-2251 A/B (Sistema 1) 

 

Figura  9. BoxPlot del indicador de peso de la tolva TV-2251 A/B (Sistema1) 

 

Figura  10.Presión de descarga del compresor C-2255 A/B (Sistema 2/3) 
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Figura  11. BoxPlot de la presión del compresor C-2255 A/B (Sistema 2/3) 

 

Figura  12.Temperatura de descarga del intercambiador E-2273 (Sistema 2/3) 

 

Figura  13.BoxPlot de la temperatura del intercambiador E-2273 (Sistema 2/3) 
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Figura  14.Presión de descarga del compresor C-2256 (Sistema 4/5/6) 

 

Figura  15.BoxPlot de la presión de descarga del compresor C-2256 (Sistema 4/5/6) 

 

Figura  16.Temperatura de descarga del intercambiador E-2274 (Sistema 4/5/6) 

 

Figura  17. BoxPlot de la temperatura del intercambiador E-2274 (Sistema 4/5/6) 
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Figura  18.Presión de descarga del compresor C-2257 (Sistema 7/8) 

 

Figura  19. BoxPlot de la presión de descarga del compresor C-2257 (Sistema 7/8) 

 

Figura  20. Temperatura de descarga del intercambiador E-2275 (Sistema 7/8) 
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Figura  21. BoxPlot de la temperatura del intercambiador E-2275 (Sistema 7/8) 
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Sistema 7 

 

ANEXO G. VELOCIDAD DE SALIDA VS FLUJO DE SÓLIDOS Y AIRE 
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Sistema 6                 Sistema 7 
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