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A partir d• la crisis petrolera de 1973, surg• ls necesidad 

d• un cambio estructural, en la industria d• los paises 

dearrollados; esta trans!ormaci6n estA fundamentada en una 

Revoluci6n Tecnol6gica, y para favorecerla se requiere una serie 

de cambios en la base industrial que afectan la regulaci6n total 

de la econom!a. 

La modernizaci6n no implica s6lo adopci6n o inversi6n en 

nueva• tecnolog1as, sino que trae consigo transformacionea: en 

los procesos industriales para aumentar la eficiencia de la 

producci6n (dada como una medida del uso de las t6cnicas 

productivas, valorando la utilizaci6n de lo• recursos en t6rainos 

de costo), en el financiamiento y en las relacione• laboral••· 

Dentro de este marco 

competitividad (considerada 

y como respuesta 

como la capcidad de 

hacia la escasa 

coapetir en la 

producci6n, 

ingenier1a, 

aseguramiento de calidad, costo• 

mantenimiento y desarrollo de producto• 

t6cnico•, 

y proce•o•) 

de las plantas productivas, en algunos paises desarrollado• surge 

la •Reconversi6n Industrial", este proceso puede ocurrir en do• 

formas, segQn lo dicten las tuerzas del mercado, o coordinado por 



el Gobierno y aplicado a loa sectores industriales. 

En M6xico, loa esfuerzo• de modernizaci6n de le plante 

productiva ocurren segQn el Qltiao proceso. 

La Industria Mexicana ha quedado laatiaada por loa aftoa de 

cri•i• y la poca inversi6n, que ha llevado al deterioro de aucha 

aequineria y equipo. Loe cambios en la paridad cambiarla han ido 

enseftendo al industrial a depender menos del extranjero y tratar 

de exportar •6•. 

El problema m6a qrende de la industria es probablemente la 

baja utilizaci6n de su capacidad, 60 l del tiempo que se proqrama 

y paga para trabajar •• deaperdicia por falla• t6cnicaa, h11111anaa 

o da falta de aatarielee o herramientaaI, lo que traduce en una 

baja productividad (&e entiende como el producto de la eficiencia 

por el rendimiento), y se debe a una baja eficiencia. 

En el ceso de materias primas derivadas de la petroqu1mica, 

la prograaaci6n da la producci6n resulta muy dificil debido a los 

paros por falta de materias primas, que son fabricadas e 

importadas por PEMEX. 

El desarrollo y la problem6tica por la que atraviesa la 

industria petroqulmica b6sica y secundaria, se caracteriza por 

los factores anteriores y la apertura de fronteras pare al libre 

comercio, creando•• nuevos retos de competencia en el mercado 



nacional e internacional. 

E•ta •ituaci6n, la• circunstancia• y cambio• que prevalecen 

en el aercado aon la• causas principales que motivaron a la 

realizaci6n de esta te•i•, por lo cual se seleccion6 el 

polietileno de alta densidad (PEAD), por ser uno de los productos 

petroqu1•ico• al• importantes en nuestro pa1s, debido a su qran 

variedad de aplicacione• como producto final y por •er uno de 

los pli•ticos de inqenier1a mis importantes a nivel aundial. 

Los pl6sticos de inqenier1a son aquellos que combinan la 

ligereza y la resistencia a la corrosi6n, manteniendo un 

equilibrio en •u• propiedades de riqidez y dureza. Estos se 

dividen en 2 qrandes qrupos: el primero y mi• iaportante es el de 

los ter111oplisticos y el sequndo es el de los teraofijos. 

El PEAD es un 

258,500 ton anuales, 

termoplAstico, 

la capacidad 

su consumo aparente es de 

instalada de PDIEX es de 

200,000 ton/afto, pero s6lo cubre el 41 ' de la demanda, es decir, 

existe un déficit de 152,500 ton, por lo que se hacen necesarias 

las importaciones a fin de satisfacer la demanda total de este 

producto, lo que se traduce en una falta de productividad a lo 

largo de toda la cadena productiva que usa este producto 

petroqu1mico. 

Debido a qua la industria petroqu1mica nacional tiene un 

car6cter prioritario, por la oportunidad que representa para 



aprovechar r•cur•o• natural•• 

fortalacar la inteqraci6n del 

aodernizaci6n, e•tablacido en 

1988-1994. 

diaponiblea, generar divi•aa y 

pal• dantro del e•qu... da 

al Plan Nacional de De•arrollo 

A fin de iapleaentar laa estrategia• de eate Plan apareci6 

al decreto del 15 de Ago•to de 1989, en al que •e cla•ifican loa 

producto• petroqulaicoa, en petroqulmicos bAsicos y aacundarios. 

El PEAD an aste decreto es considerado coao producto 

petroqulaico secundario surgiendo el interés por estudiar la 

factibilidad t6cnico-econ6aica para . establecer planta• 

productora•, que •ati•fagan el d6ficit del aercado nacional y 

aventual .. nte permitieran la axportaci6n de aste producto y 

coapetir en el •arcado aundial. 

En aarco de rafarancia de la aodernizaci6n, e•te trabajo 

coaprende un e•tudio de .. rcado a nivel nacional e internacional 

a•1 coao una de•cripci6n de loa procesos de fabricaci6n 

diaponible• del Pll!!AD en la actualidad, que permitan evaluar la 

coapetitividad de la industria del polietilano. Se incluya 

tallbi6n un ejeaplo del proceso da selecci6n del proceso de 

fabricaci6n y generalidad•• sobre la tecnologla para el reciclado 

de e•te producto y •u •ituaci6n en MiMico. 

Si se desea coapetir a nivel internacional con este 

producto, es necesario buscar proceso• que aean altaaante 



productivo• o en •u ca•o realizar los estudios pertinente• a tin 

de •odif icar y elevar la eficiencia de los proceso• exiatentaa 

actual•ente, ya qua loa precios nacionalea aon mi• alto• que los 

internacional••· 

Por lo anterior, lo• objetivos de ••ta tesis aon: 

1) Realizar un estudio de los mercados internacional y 

nacional del polietileno de alta densidad (PEAi>) a fin da 

conocer SUB diferencias y similitude• en BU 

comportamiento, y nos indiquen la competencia que existe. 

2) Describir los procesos para fabricaci6n da PEAD 

axi•t•ntaa y conocer cual •• el ••tado .del arte en ••ta 

tecnolog1a, para evaluarlos y compararlos con el proceso 

nacional. 

3) Conocer cu61 •eri la eficiencia de la reconverei6n en la 

induetria nacional del PEAD. 

4) Presentar una alternativa para la austituci6n de 

i•portacionas da polietileno virqen, .. diante el 

reciclado para loa usos que lo permitan. 

5) Proponer una eetodoloqla para seleccionar el proceso para 

fabricaci6n de PEAD. 

6 



II. GEllDALIDADES 
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II .1 Antecedantea 

En la Revoluci6n Industrial1 se distinquen diferentes etapa• 

que corresponden a tres perlados hist6ricos. 

La 1ª· Revoluci6n Industrial ocurriO en el periodo 

(1760-1830) y representa la aplicaci6n sistem6tica de la ciencia 

al proceso de la producci6n y que permiti6 el descubrimiento de 

nuevas materias primas, el uso de maquinaria, etc. 

La actividad econ6mica se especializ6 y la f6brica se 

constituy6 en una nueva organizaci6n del trabajo, que gener6 los 

mercados. Para esta Revoluci6n fueron condiciones esenciales, el 

capital, la mano de obra y el progreso de la tecnologia. 

A finales del siglo XIX ocurrieron profundos cambios en el 

sistema econOmico industrial provocados por el uso de nuevos 

energéticos como el vapor, el motor de combusti6n interna, etc. 

Es también en e Sta etapa cuando aparecen los primeros 

eficiancia y la estudios sistem6ticos que 

productividad en la producci6n. 

buscaban la 

Este es el periodo conocido como 

8 



la segunda Revoluci6n Induatrial. 

En loa afto• 40'• ae inicia la tercera Revoluci6n Induatrial 

caracterizada por •u enfoque loq1stico e impactada por el 

deacubriaiento y uao de la Ener91a Nuclear y la aparici6n de la 

electr6nica. En eata etapa, la• 9randes compaft1aa ea traneforman 

debido a la coapetencia internacional. 

Los procesos de producci6n se automatizan aceleradamente 

como consecuencia de los avances de la electr6nica y 

aicroelectr6nica, haciendo hincapié en la productividad y la 

innovaci6n. 

En eate periodo es donde aparecen los esquemas de 

Reconversi6n Industrial y Modernizaci6n, representados por un 

conjunto de tranaforaacionea en loa procesos productivos, debidos 

al uao de nuavoa 

enerq1a. 

equipos, instrumentos, materiales y fuentes de 

Esta tranaformaci6n conduce a cambios profundos en el 

sistema productivo, al promover y dinamizar nuevos sectores 

industriales y 9enerar una nueva estructura en las relaciones 

sociales, pol1ticas y econ6micas. 

El concepto de Reconversi6n Industrial sur9e y se desarrolla 

en el mundo de loa •shocka" petroleros y financieros de la 

década de los BO'• cuyos efecto• favorecen a caabioa industriales 
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importantes. La crisis del Golfo Pérsico es un ejecplo de estas 

eituacionea. 

La r6pida elevaci6n de los precios del petr6leo2 f avoreci6 

el establecimiento de proqramas de ahorro y diveraif icaci6n de 

fuentes de ener91a. 

En la tabla NR 1 se muestran los precios internacionales del 

petr61eo, tomando como referencia el de Arabia Saudita y 

comparado con los crudos Mexicanos; Maya, Istmo y Olméca. 

Los problemas financieros a nivel mundial obliqaron a 

instrumentar programas de 

intensificar la investi9aci6n 

sustituci6n de 

y el desarrollo 

importaciones e 

tecnol6qico de 

nuevos procesos y productos, con el prop6sito de buscar una mejor 

posici6n en el cada vez m6s competido mercado mundial. 

La reconversi6n industrial es un proceso mediante el cual 

una econom1a, que sufre desajustes macroecon6micos internos, al 

impacto de tecnolo91as innovaticas y la intensa competencia 

internacional, favorece la reorientaci6n de su patr6n de 

industrializaci6n a través de ajustes productivos, tecnol6qicoa, 

administrativos y financieros en sectores industriales en crisis 

y la promoci6n de nuevas industrias acordes con el cambio 

tecnol6qico y orientadas a las necesidades del mercado J. 

10 



TAllU. W• 1 

Preci- ~nt:ernacionalea del 

Pr....Sio Anu.11 

(Olla/barril) 

Arabia S•udita2 l!aya3 

l.979 15.97 21.50 

1980 28.00 28.64 

1981 32.50 31. 01 

l.982 34.00 25.23 

1983 29.50 23.96 

1984 29.00 25.33 

1985 28.00 24.09 

1986 15.11 10.56 

1987 18.37 l.S.11 

l.988 14.96 11.os 

1989 17.07 9,94 

1990P 23.00 16.00 

petr6leo 

Iatmo 

19.55 

33.24 

35. 93 

32.81 

29.54 

29.00 

27.19 

13.48 

17.52 

13 .85 

11.43 

18.00 

Olmeca4 

14.22 

12.37 

20.00 

FUENTE: Secretarla de Enerq1a, llinas e Industria Paraestatal. 

l Para 1989, se refiere a precios de exportación. 

A partir de 1987 se toma como referencia el precio del petr6leo 

tipo Brent. 

Su exportación se inicia en el Gltimo bimestre de 1979. 

su exportaci6n se inicia en el segundo bimestre de 1988. 

P Datos preliminares 
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En la induatria nacional la modernizaci6n debe constituir•• 

le per111itan en una transici6n 

elevar tanto su 

competitiva, aai 

hacia nuevas estructuras 

eficiencia de producci6n, 

como su flexibilidad ante 

que 

los 

su capacidad 

caabioa del 

mercado internacional. 

En materia de tecnoloq1a debe promoverse su adaptaci6n, 

teniendo en cuenta la disponibilidad de la mano de obra y la 

asimilaci6n de la tecnoloq1a, que permitan el fortalecimiento de 

la planta industrial, la innovaci6n 

operaci6n, a fin de ajustarlas a 

necesidades de cada sector industrial. 

y cambio de los equipo• en 

las caracter1sticas y 

Al modernizar la planta productiva se busca optiaizar los 

recurso• con que se cuenta, para lograr elevar la producci6n y 

los niveles de calidad, as1 como lograr precios y calidad 

competitivos en el me~cado internacional. 

El decreto del 13 de Octubre de 19863,4,5 , expedido por el 

Gobierno Federal dentro del marco de 

establece que es prioritario para el 

inversiones productivos, a fin de 

productos petroquimicos bAsicos y 

la Reconversi6n Industrial, 

pals, el incremento de las 

aumentar la producci6n de 

secundarios que requiere la 

industria nacional, para satisfacer la demanda interna, promover 

la integrací6n de cadenas productivas de exportaciones no 

petroleras de productos de alto valor agraqado, definiendo la 

resoluci6n de los productos que mantienen su car6cter de bAsico• 



y aecundarioa. 

En eata cla•ificaci6n, el polietileno de alta denaidad queda 

comprendido dentro de lo• producto• petroqu1aicoa biaicoa y por 

lo tanto a6lo PDIEX u Orqaniaaoa aubsidiarioa Eatatale• podr6n 

fabricarlo. 

El decreto del 15 de Aqosto de 19896, continuando con la 

eatrateqia del Proqraaa Inteqral de Fomento a la Industria 

Petroqu1•ica de 1986, reduce a 20 productos, los productos 

petroqu1aicoa biaicos y el resto pasa a ser considerado coao 

petroqu1aicos secundarios y por tanto susceptibles de ser 

fabricado• por otra• eapreaas7 diferentes de PEMEX. 

El polietileno de alta densidad objeto de estudio de eate 

trabajo, ea un producto que cambi6 de petroqu1aico b6sico a 

secundario y dentro del aarco de la reconversi6n, peraitirA la 

introducci6n de nuevas tecnoloq1as o el desarrollo de tecnoloq1as 

propias debido a su importancia econ6mica y tecnol6qica. 

Dado que existe una infraestructura productiva para este 

producto, el desarrollo o asimilación de nuevas tecnoloq1as 

permitirA buscar la eficiencia productiva y los estudios de la 

demanda interna, precios, ta~año de planta, estos permitir!n 

conocer cuales son las oportunidades para competir en mercados 

internacionales. 
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11.a ldentificaci6n del producto 

El polietileno es un termoplAstico de peso molecular 

comprendido entre 10,000 y 40,000 u.m.a. y e• el p~oducto de 

la polimerizaci6n de etileno con densidad igual o mayor a 

0.941 q/ca3 *, incluyendo el homopol1mero y el copol1mero de 

etileno con altas alfa-olef inas. 

Por sus propiedades eléctricas, flexibilidad, 

resistencia qu1cica y peso liqero es un material apropiado 

para una gran cantidad de aplicaciones o productos 

terminados. 

El polietileno de alta densidad (PEAD) se vende 

comercialmente en coatales de 25 kg., en foraa de pelleta, 

de cristalinidad variable de acuerdo a la densidad, coao se 

describirA posteriormente. 

* De acuerdo a la clasificaci6n del ASTM D 1248 el polietileno es 
del tipo III y IV. 

14 



II. J aatructura qulaica, flaica y propiait.daa 

II.l.1 ~ qulaica 

La f6raula qeneral para el polietileno •• (CH2ln 

y au coapoaici6n analltica ea: e: 85.7 \ y H: 14,J t. 

La eatructura·de un poliatileno, tiene una cadena 

raaificada8 y contiene qrupoa olef 1nicoe de trea 

tipo• principalaente: RCH=CH2, RCH•CHR' y RR'C-CH2· 

!l control de eatae raaificacionea ea uno de loa 

para.etro• 110lecularea llia iaportantea. Por ejeaplo, 

cuando ea uea etileno coao 6nico aon6aaro, la 

110llcula de polietileno foraada, ea una cadena 

lineal: 

Para la copoliaarizaci6n pueden ser usadas otras 

olefinas aecundarias 

claaificac16n 9eneral 

y caer dentro 

de polietileno. 

de la 

Ea tos 

coaon6meros pueden ser propileno (cH2•cH-CH3), buteno 

(CH2=CH-C112-CH3), haxeno (CHz•CH-CHz-CHz-CH2-CH3), 

etc. 

15 



Por ejeaplo, si Be utiliza butano coao 

coaon6aero el producto es un polietileno 

con cadena• de etilo como se auestra en la 

con hexeno •e obtienen raaificacione• de 

butilo, coao •• puede ver en la fic¡ura lb . 

CH3-CHz-CH-CHz-CH2--

bn2 
tH3 

(a) (b) 

ramificado 

figura la. 

cadena de 

Fic¡ura 1. E•tructura del polietileno ramificado. 

Dependiendo del aon6aero y coaon6aero ueado para 

la aanufactura del polietileno, lae raaificacionee de 

cadena• corta• pueden •er controlada• aproxiaadaaente 

de 1 a 4 por cada 1000 6tomos de carbono9, 

16 



II.J.2 l!strucbar• fleic. 

Loo eetructura de un polietileno puede ••r 

deacrita en tunci6n de tres factores: 

•) Diatribuci6n de raaificaciones en un tipo de cadena. 

b) Confiquracionee eapaciales que pueden dar•• en l• 

cedena collO la• raaif icacionee. 

e) Di•tribuci6n del peso aolecular. 

La caracter1•tics a4s iaportante de la eatructura 

flaica del polietileno ea la criatalinidad. Eate 

po11 .. ro 

~ 72 • 

ea un aaterial altaaente cristalino 

), propiedad debida a las raaiticacionaa. 

Por ejeaplo, un aumento en las raaificacionea de 

criatalinidad y cadena• cortas reduce la 

conaecuenteaente la densidad tambiin se reduce. 

En la tabla N• 2 se muestra el comportaaiento de 

la cristalinidad y la densidad seq(in el nilmero de 

raaificacionea del PEAO. 

Alqunas propiedades fisicas son afectadas por 

los cambios en la densidad, el nfulero y el tipo de 



raaificacione• d•l pol1mero. 

TAllIA •• :Z 

Jlllaificaci6n da la cadena y criablinidad del l'DD 

Ramificaci6n, Densidad cri•talinidad, 

CH3 por 100 CH2 a 20° e ' 
o (poliaetileno) 0.99 95· 

0.96 80 

2 0.94 72 

0.92 60 

4 0.91 5!i 

FUENTE: Enciclopedia de tecnoloq1a Qu1mica V.XII 

En la tabla N• se mencionan alCJUna• d• la• 

modificaciones en las propiedades por un increaento 

en la densidad. 
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'l'ABLA W• l 

caabi- en lu propiedadu al variar la denaidad del PDD 

PROPIEDADES QUE SE 

INCRDIENTIUI 

- Re•i•tencia a la tenai6n hasta el 

punto de defor11aci6n pet"llanente 

- Temperatura de ablandamiento 

- Resi•tencia Qu1mica 

- Dureza 

PROPIEDADES QUE 

DISMINUYEN 

- Elon9aci6n 

- Impacto a baja 

teaperatura 

- Permeabilidad 

- Esfuerzo, fati-

ga ambiental 

FUENTE: Boletinee Ttcnicoa de Phillipa 66 Co, 

El peso molecular es otra variable independiente 

qua pueda ser controlada durante la s1ntesis de 

pol1aeroa, ya que no todas las moléculas son del 

mismo tamafto, El tamafto de esta variaci6n depende del 

proceso da polimerizaci6n. 

El polietileno se caracteriza por el promedio 

numérico (Mn) y el peso promedio (Mw), que son 

valorea promedioª' 
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El promedio numérico representa la diatribuci6n 

del peso de todas las moléculas presentes y el peso 

promedio ea la distribuci6n por tamafto y peso de laa 

mol6culaa que forman el pol1aero. 

Peao total de todas laa mol6cula• 
Y..n • -----------------------------------NCllllero total de moléculas 

E (Peso total de las molécula• de cada 
tamafto X loa respectivos peso•) 

(1) 

Mv a ---------------------------------------- (2) Peso total de todas las molécula• 

Los valores de los pesos moleculares promedio 

estAn influenciados fuertemente por las fracciones de 

peso• molecular alto, es decir, un cambio pequefto en 

una cantidad de las cadenas muy largas puede callbiar 

significativamente el valor Mv. 

El peso molecular del polietileno se deter11ina 

por ebulloscop1a 10 , osmometr1a 11, crioscop1a 12 y 

por la viscosidad intr1nseca l0,13, En la industria 

se utiliza comGnmente el 1ndice de fusi6n9 (MI) que 

es una medida arbitraria de la fluidez del 

polietileno. 

Este 1ndice establece el grado de flujo y la 

viscosidad y el peso molecular promedio. La norma 

ASTM 01248 define los rangos de flujo en 5 
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categor1as. En la tabla ND 4 se auestran lo• rangos 

de flujo del PEAi>. 

Tabla•• 4 

Categorta del PBlJ) de acuerdo al flujo -.lnal 

Cate9orla Raz6n de flujo noainal CJ/10 ain 

1 

4 

5 

> 25 

> 10 ha11ta 25 

> l. O hasta 10 

> 0.4 hasta 1.0 

0.4 mix. 

FUENTE: ASTii D 1248, Boletine11 Ticnicos de Phillips 66 Co. 

El polietileno es una 

aoleculares que abarca un amplio 

mezcla de especies 

intervalo de pesos 

aolecularee; ista no es una variable independiente, 

coao es la copolimerizaci6n y peso molecular, pero 

si depende de las condiciones y procesos de 

•anufactura. 

La amplitud de esta distribuci6n es importante 

porque afecta las propiedades mec&nicas como la 

res latencia a la tracci6n, la fragilidad, la 
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temperatura de reblandecimiento, la resistencia al 

aqrietaaiento por el esfuerzo y la !acilidad de 

elaboraci6n 8 • 9 , 14 

II.3.J Propiadadell 

II.3.3.1 Per8eallilidad y fragilidad 

Una propiedad importante del polietileno 

es su baja permeabilidad15, 16 al vapor de 

aqua (4 X 10-9 q/ca2 por .,. Hq) y por el 

contrario tiene una alta permeabilidad a loa 

vapores orq6nicos y al ox1qeno. En la tabla N• 

5 •e muestra la permeabilidad del PEAD 

expuesto a diferentes gases. 

Tabla •• 5 

COnatantea de per.eabilidad del Pl!AD para diferentes 

gasee 

Polietileno (&=0.922 q/cm3) 

polietileno (&~0.954 q/cm3) 

N2 

20 

3.3 

FUENTE: Revista Panorama Pl6stico 1987 
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En la tabla N• 6 se aueatran alqunaa de 

la• propiedades del PEAD 10 
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Tabla N• 6 

Propiedadu flsicas, téraicas, el6ctricas y -.eclnicas del PEAD 

Bajo Grado 

Propiedades Alta linearidad de raaificaciones 

~ 
Densidad q/ca3 o.962-0.968 o.950-0.960 
Indice de refracci6n 

n ( 293 K, D) l. 54 1. 53 

~ 
Punto de fusi6n 

1( 401-408 398-405 
Capacidad calor!f ica 

KJ (Kq.K) l.67-l.88 l.88-2.09 
Conductividad térmica 

W/(m.K) o.46-o.52 o.42-0.44 
Calor de combusti6n 

KJ/q 46.o 46.o 

Eltctricas 
Constante diel6ctrica 

al MHZ 2.3-2.4 
Resistividad de volumen 

n.111 lol?-1018 
Resistividad de superficie 

n iol5 
Intensidad diel6ctrica 

KV /111111 45-55 

MecAnicaa 
Punto de cedencia 

MPa 28-40 
M6dulo de tensi6n 

MPa 900-1200 
Resistencia a la tensi6n 

MPa 25-45 
Fuerza de f lexi6n 

MPa 25-40 
Elonqaci6n \ en el punto 

de cedencia 5-8 
de rompimiento 50-900 

2.2-2.4 

1017-1018 

1015 

45-55 

25-35 

800-900 

20-40 

20-40 

10-12 
50-1200 

.tlTE: Encyclopedia of Polymer Science and Enqinnerinq. Vol. 6 
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El polietileno .. r••istente al aqua y a soluciones 

acuo••• diluida•. Por ello, no se observan callbios en •u• 

propiedad•• de •i•lant• el6ctrico u otras de tipo f1•ico, en 

una at.Jl6•f•ra de qren buaedad o in111ersi6n. 

Lo• 6cido• •Ulf6rico y n1trico concentrado•, a•1 coao 

otr09 agente• d• oxidaci6n, atacan lentaaente el pli•tico. 

Se considera en general, que el polietileno es resietente a 

lo• •olvent•• coaune• a teaperaturas inferiore• a lo• 333 K. 

A teaperatura• •uperior•• a 343 K ee atacado con aayor 

inteneidad por hidrocarburo• 

clorinadoe a, 9 , 1 4 , 15 

u.s Satabilbeci6n del pla.tico 

alifitico•, aroaiticoe y 

Lo• pol1aero• •on hidrocarburos y por lo tanto, eufren 

oxidaci6n por 

antioxidante• 

•anufactura 

calor y luz. Cantidades pequeftas de 

•on adicionadas al plistico durante la 

pare protegerlo. 

A continuaci6n se presentan algunos de los 

estabilizadora• ala empleados para el polietileno (PEAO) 8, 

14. 15 
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II.5.1 Batabiliaaci6n a la fotooaidaci6n 

El a6a u•ado es el negro de humo, aate coapueato 

dabe diaipar la anerg1a absorbida an fonoa tal qua no 

degrada al pol1aero. 

Taabi6n pueden usarse absorbedores da radiaci6n 

ultravioleta qua protegen el poliatilano, por su 

habilidad para absorber esta radiaci6n que lo dalla, 

otros aatabilizadorea usados son hidrazona•, 

arilasidinas y 6teres aril-aaido. 

II.5.Z Eatabiliaaci6n de la oaidaci6n tar.ica 

Sa uaan aainas secundarias para la eatabilizaci6n 

del poliatileno, y compuestos fenOlicos coao al Z,2 

tio bis (4 aetil-6 terbutil fenal) y al naqro de 

huao, 

II.6 Usos y aplicacionaa del polietileno 

Por su facilidad de fabricaciOn con equipo convencional 

de procesaaiento de pliaticoa, amplio rango de 

propiedades y bajo costo, se ha increaentado el 

las aplicaciones del polietileno16, 17 

nQaero de 



La industria del empaque lo usa en diversos productos, 

por ejemplo, en la fabricaci6n del •tetra pak", bolsas 

protectoras contra la humedad, 

aliaenticios perecederos, etc. 

contenedores para productos 

En la industria de la 

construcci6n y la agricultura es utilizado como protector de 

materiales de construcci6n, para disminuir transmisi6n de 

humedad en pisos. En la agricultura para preservar 

seml>rad1os y en la fabricaci6n de invernaderos. 

Otras aplicaciones son embalaje, aparatos domésticos, 

comunicaciones, medicina, filamentos, instalaciones 

quioicas, juqueteria, usos eléctricos y automotrices, etc. 

La gran diversidad de aplicaciones del polietileno, 

impone restricciones de procesamiento ~el material. A 

continuaci6n se presentan diferentes tipos de procesamiento 

del PEAD: 

E><trusi6n 

Tubos y tuber1a 

Recubrimiento de alambre y cable 

Pel1cula 

Termoqrafiado 

Moldeo por soplado 

Moldeo por inyecci6n 

lloldeo rotacional 
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IIJ:. ICERCADOS llACIOllALES E INTERNACIONALES DEL PEAD 

JO 



III.1 llercado Internacional 

La capacidad total instalada para la producci6n de 

PEA!> a nivel mundia116 • 17 es del orden de los 13.2 

millones de toneladas correspondiendo el 38.6 \ a 

Estados Unidos, el 27.6 % a Europa Occidental y 7.9 \ a 

Jap6n. 

En la tabla N& 7 muestra el consumo aparente del PEAD 

a nivel internacional en el periodo 1981-1990. En estos 

datos se observa un crecimiento constante en el periodo 

estudiado 1981-1990. 

La demanda del PEAD18 • 19 • 2º• 21 se ha incrementado 

durante los Oltimos anos a una tasa promedio anual de 7.2 \ 

en Canad4, 8.6 \ en Estados Unidos, de 5.0 \ en Jap6n y 9.0 

\ en Europa Occidental. 

• Datos publicados hasta 1989. 
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EUROPA 

TABIJI N• 7 

Polietileno de Alta Densidad 

ConsllJlo Aparente 

(Miles de Toneladas) 

Allo OCCIDENTAL E.U.A. JAPON 

1981 1, 365 1, 919 524 

1982 1, 372 1,976 581 

1983 1,527 2,139 587 

1984 1,639 2,384 690 

1985 1, 819 2,628 680 

1986 2,019 2, 778 692 

1987 2, 312 3,305 732 

1988 2,566 3,383 809 

1989 2,649 3, 314 881 

19908 2,835 3,387 966 

FUENTE: Anuario Estad1stico de Pl~sticos 1988, 1990 IMPI 

e Datos estimados 

* No reportado 
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El aprovechamiento de la capacidad instalada, ha 

declinado en la mayoría de los paises productores22, 

excepto en Estados Unidos donde se incremento la 

producci6n y los tiempos muertos de operaci6n disminuyeron, 

trabajando hasta en un 97 t durante 1986, en la producci6n 

de polietileno de alta densidad. 

En la tabla N• 8 se listan las plantas de polietileno 

que existen en el mundo as! como sus capacidades 

instaladas. En esta misma tabla se seftalan las plantas que 

est6n actualmente en construcci6n y que incrementaran 

proximamente la capacidad de producci6n. 

Estas plantas estan utilizando nuevas tecnolo91as o 

modificaciones a procesos ya existentes 23, 24, 25 
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III.2 Distrilluci6n del Consu.o Internacional 

El PEAD ha ido incrementando sus mercados16, 17 en 

Europa Occidental principalmente en tuber1a y pel1cula, 

pasando del 17.3 \ en 1981 al 24.l \en 1987. En Jap6n la 

aplicaci6n del PEAD en peltcula pas6 del 25.2 \ en 1981 a 

41.l \ en 1987. Por otra parte, el procesamiento del 

pol1mero por soplado e inyección disminuyeron del 20.2 \ al 

17.5 y del 23 \ al 15.51 \ respectivamente durante el 

mismo per1odo. 

III.3 Ellpreaas rabricantea Nacionales 

Actualmente la fabricaci6n del polietileno de alta 

densidad, 

hasta 1985 

en México, s6lo la realiza Petr6leos Mexicano•, 

también importaba las cantidades faltantes para 

cubrir la demanda nacional. 

Como mencion6 anteriormente, en la nueva 

reclasificación de productos petroqu1micos (Decreto del 15 

de Agosto de 1989), el polietileno corresponde a la 

clasificaci6n de petroqu1mico secundario, por lo que 

cualquier empresa previo permiso de la Secretar1a de 

Energ1a, Minas e Industria Paraestatal, podr6 fabricar 

dicho pol1mero. 
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III.4 capacidad Instalada ... •l pel• 

In la actualidad, el polietileno (PEAD), se fabrica en 

doa plenta•: una •e encuentra ubicada en Poza Rica, 

Veracruz2 6 ,27 (Co•Pl•jo de !•col1n) con una capacidad 

noeinal de 100,000 Tonelada• anualea, y que entr6 an 

operaci6n en 1971; La otra ae encuentra en Veracruz28 

(Co•plejo Moralo•) con una capacidad no•inal de 100,000 

Ton•leda• anuales, entrando en operaci6n en 1919 

Otra maa se encuentra en planeaci6nl6 ,29 , a 

inatalarae probablemente en Lazare Cirdenas, Michoacin , 

con una capacidad nominal de 180,000 Tonelada• anuales da 

producci6n. 

A la racha no se aabe como aerA el r69imen de propiadad 

de la planta, pero a6lo pueden haber tres alternativaa: 

a) S6lo tandri la participaci6n de PEMEX. 

b) Participar& PEllEX con alguna otra compaftla dal 

•i••o ••ctor. 

c) Ser& propiedad de la indu•tria privada, 

• Eataa plantas actuelmente no operan e •U alxiaa capacidad. 
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A la fecha SEMIP no ha reportado, ninqün permiso 

petroqu1mico otorgado a industrias del sector petroqu1mico 

estatal o privado, para la manufactura del PEAD. 

sin embargo, con la reciente apertura para la 

producci6n de este pol1mero por el sector privadol7, cuenta 

dentro de los proyectos, mAs viables los planeados por 

Un ion carbide Mexicana, S.A. y probablemente el 

correspondiente a Qu1mica Hoechst de México, S.A. de c.v. 

III.5 Produ=i6n 

El polietileno es una de las principalea materias 

primas usadas en la industria de los plAsticos, debido 

primordialmente a sus excelentes propiedades para moldearse 

por soplado e inyecci6n. 

En la tabla N• 9 se muestran los diferentes tipos de 

polietileno comercial30 que se fabrica en México, as1 como 

propiedades y aplicaciones. 
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TABLA NO 9 

Diferentes tipo• de polietileno qua produc:a PDll!X 

Tipo PADKEX PADMEX PADMEX PADMEX PADKEX 
50003 60003 55010 65060 60120 

Densi9ad 0.950 0.960 0.955 0.965 o.960 
g/ca 

Indice de 
fluidez 0.3 0.3 1.0 5.0 12.0 
g/10 ain 

Dureza 65 70 66 72 72 
Shore D 
Temperatura 

de 397 401 395 401 401 
ablandamiento 

K 
Temperatura 

de 343 343 343 343 343 
fragilidad 

K 
Resistencia 

al 20 25 25 10 7 
i~pacto 

Kg .ca/ca 
Resistencia a 
la tensi6n en 
el punto de 250 290 250 310 300 
defor11aci6n 
permanest• 

Kg/cm 
Alargamiento 500 900 1000 900 700 

t 
M6dulo de 
next6s 11000 15000 11000 17000 16000 
Kg/cm 

APLICACIONES Moldeo Moldeo cintilla, Moldeo Moldeo 
por por monofila- por por 

soplado soplado mento inyecci6n inyecci6n 

----------------
FUENTE: Investigaci6n Directa; Subdirecci6n General de 
Ventas PEMEX 
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La producci6n da PEAD27 , 28 • 31, 32 desde 1979, no ha 

sido suficiente para abastecer la demanda del mercado 

interno, teniendo que recurrir a las importaciones para 

satisfacer al d6ficit existente. 

La tabla N• 10, muestra que la producci6n ha ido en 

auaento desde que se inici6 la producci6n hasta 1983. En 

1984 hubo un descenso en la fabricaci6n del 7.2 '· En 1985 

la producci6n decreci6 en 11.l 'con re&pecto a 1984, pero 

volviendo se 

aftos. 

a incrementar la producci6n en los siguientes 

La gr6f ica N• l muestra la producci6n de PEAi> durante 

el periodo 1978-1990. 
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CAPACIDAD 

Afio INSTALADA 

1976 
1977 
1978 100,000 
1979 100,000 
1980 100,000 
19818 100,000 
1982 100,000 
1983 100,000 
1984 100,000 
1985 100,000 
198óc 100,000 
1987 100,000 
1988 100,000 
1989 200,000 
19908 200,000 

'l'AllLA •• 10 

Polietileno de Alt. Densidad 

(Toneladas) 

VARIACION • CONSUMO 

PRODUCC PRODUCC IMPORTACION APARENTE 

38. 472 38,472 
46,054 46,054 

3,266 54,327 57,593 
58,432 14. 097 72,529 
66,853 14,4 26, 043 92,896 
78,058 16.8 18,689 96, 747 
78,327 0.3 25,738 103,975 
82,202 4.9 63,735 145,937 
76,289 (7. 2) 40,088 116, 377 
67,815 (11.1) 47,405 113,652b 
69,075 l. 9 72,450 141, 525 
75,990 10.0 68,350 134,745d 
81,720 7.5 75,955 157,175! 
97,135 18.8 105,870 203,005 

106,000 9.2 152,500 258,500 

VARIAC • 

c. AP. 

6.6 
19.7 
25.1 
25.9 
28.1 
4.1 
7.5 

40.4 
(20.3) 

(2. 3) 
24.5 

16.6 
29.2 
27.3 

FUENTE: Anuario estad1stico de PEMEX, SECOFI, SEMIP, Banco de 

México; ANIQ 

a A partir de 1981 se incluyen los volümenes enviados a maquilar 

por PEMEX, en el rubro de importaciones. 

b se realizaron exportaciones por 1361 toneladas. 

c A partir de 1986 los datos se obtuvieron de SECOFI, 

que PEHEX dej6 de importar sus Déficits 

d Se realizaron exportaciones por 9,595 toneladas 

e Datos estimados 

f se realizaron exportaciones por 500 toneladas 
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GRAFICA Nº 1 
PRODUCCION DE P~AD DE 1978 A 1990 

" o ' 
1978 1979 1980 1981 1962 1963 198• 19851988 1987 1988 19891990 

AIQOS 
FUENlE: INVESTIGACION PROPIA (PEMEX) 



111.6 :c.portaclones 

El PEAD reqistra un aumento en el rubro de 

importaciones27, 28, ll, 32, 33, 34 , dado que el consumo 

se ha intensificado y diversificado en el pa1s y la 

producci6n nacional es insuficiente hasta este momento. 

En la grAtica N• II se presentan las importaciones del PEAD 

para el per1odo 1978-1990. 

Durante los aftas de 1979 a 1982 las importaciones de 

PEAD representaron el 23 ' de la demanda interna, mientras 

que en el periodo 1983-1987 se incrementó en un 43 t. En 

1986 la importación fue del 51 \ debido a que en ese afto no 

se hab1a puesto todav1a en operación la planta del complejo 

Morelos, como se observa en la tabla ND 10. 

En la actualidad se continaa con las importaciones de 

PEAD debido a la falta de la capacidad de las plantas. La 

de Poza Rica, Ver. (Complejo Escol1n) trabaja a un 80 \ de 

su capacidad promedio, y la otra en Veracruz (Complejo 

Morelos), entró recientemente en operación, por lo que 

tampoco opera a su maxima capacidad. 
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GRAFICA Nº 11 
IMPORTACION DE PEAD DE 1978 A 1990 

O· , , . 1 
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AIQOS 
FUENTE: INVESTIGACION PROPIA (PEMEX) 



III.7 consuao aparente en México 

El consumo de este plástico en los ültimos aftas no ha 

sido estable, mostrando grandes incrementos debido a la 

gran variedad de aplicaciones que tiene. 

El periodo de 1983 y 198616 , 17 • 32 muestra una 

demanda creciente en tanto que para el periodo 1984-1987 

se presenta una disminución, que se explica por las 

exportaciones realizadas entre 1984-1985, segQn se observa 

en la tabla N• 10. 

En la gráfica Ng III se presenta el comportamiento de 

la producción y la demanda para el periodo 1978-1990, 

observAndose un déficit variable para cada ano del periodo 

estudiado. 

El PEAD se utiliza en México principalmente para 

fabricar articules para el hogar, juguetes, botellas para 

detergentes y liquidas industriales, cajas para transportar 

envases de refresco, de leche, tarimas, tapas, filamento, 

pelicula y rafia • 

El consumo principal del PEAD es en articules para el 

hogar, botellas y envases, por lo que se emplean los 

procesos de moldeo por soplado e inyeccion. 

45 



GRAFICA Ng 111 
PRODUCCION Y CONSUMO DE PEAD 

DE 1978 A 1990 

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1986 1989 1987 1988 1989 1990 

Af:JOS 

-- PRODUCCION -+- CONSUMO APARENTE 

FUENTE: INVESTIGACION PROPIA (PEMEXI 



En la tabla N• ll se muestra la tendencia de polietileno 

en México l6, 17, 32 durante el periodo 1981-1987. 

TABLA N• 11 

Polietileno de Alta Densidad 

Tendencia del cona u.o en llé1dco 

(Porcentaje) 

Aplicación 1981 1983 1987 1990e Tendencia 

- Cajas para refrescos y 

envases industriales 43 22 13 7 

- Botellas y envases 20 36 42 45 + 

- Articules para el hogar 14 23 27 27 + 

- Tubería y perfiles Estable 

- Recubrimiento de alambre 

y cable 8 Estable 

- Juguetea 8 8 Estable 

Total 100 100 100 100 

FUENTE: Anuario estadístico 1988, 1990 Instituto Mexicano de 

Plasticos Industriales 

e Datos estimados 
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111.B Pron6atico y Perspectiva del Mercado Macional 

Actualmente existe una gran demanda de PE.AD, como se 

observa en la grAfica Ng III. El consumo estimado es de 

258,500 toneladas l?, 3 2 , 33 , 34 para fines de 1990. Por lo 

cual la capacidad de PEMEX es insuficiente como hasta ahora 

lo ha sido. Trabajando las dos plantas al 100 de 

capacidad, e~istir1a todav1a un déficit de 60,000 

toneladas, para este a~o. 

Si las plantas operan al 80 de su capacidad, se 

obtendrA una producci6n aparente de 160,000 toneladas en 

tanto que el consumo serA de 258,500 toneladas. Por lo que 

se tendrAn que importar 98,500 toneladas 16
1 

17 , es decir, 

el 38.1' del consumo aparente nacional. 

48 



IV. PROCESOS PARA U FAB!UCACIOll DEL POLIBTILJ!ltO 

DB ALTA DENSIDAD 
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disolvente-polietileno se envla a un separador, 

posteriormente se alimenta a un calentador para 

aumentar la solubilidad del pol1mero y pasar a 

través de un filtro o centr1fuqa para separar las 

part1culas de catalizador, y por Oltimo se flashea a 

la soluci6n (cámara de expansi6n) donde precipita el 

polietileno. 

La desventaja principal de este proceso se 

debe a que la viscosidad de la soluci6n se 

incrementa en el peso molecular, lo que dificulta el 

procesado y el control de las propiedades 

mecAnicas. 

Ofrece en cambio ventajas, como el uso de un 

reactor relativamente pequeno, tiempos cortos de 

residencia, y el fácilºcontrol de las propiedades 

no mecánicas del polietileno. 

Un proceso industrial de este tipo es el 

Dupont. 

IV.1.2 Poliaerizaci6n en suspensi6n 

En este tipo de polimerizaci6n se utiliza un 

disolvente inérte (hidrocarburos liqeros) donde son 

suspendidos el catalizador y las part1culas del 
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pollmero. El polietileno se obtiene usando al 

catalizador como elemento de nucleaci6n. 

Este tipo de proceso usa rectivos muy purea y 

un catalizador muy activo, de tal manera que los 

rendimientos del pol1mero sean suficientemente alto• 

como para aqotar la actividad del catalizador y 

evitar recuperarlo. Cuando esto no se logra, la 

suspensi6n se envia al recuperador del solvente. 

Posteriormente se pasa a etapas de separación, 

purificación y secado de los componentes de la 

mezcla polimero-solvente. 

Entre las ventajas que presenta este tipo de 

polimerización se encuentran la de producir un 

amplio ranqo de grados y tipos de polietileno de 

alta densidad de bajo, medio y ultra altos pesos 

moleculares. 

La polimerización en suspensión la utilizan 

procesos como el Phillips Petroleum9 ca., Hoechst, 

Chemishe, Montedison, Mitsui y Solvay. 



IV.1.3 Polhierizaci6n en fase gaseosa 

La polimerizaci6n en fase gaseosa se realiza en 

un reactor en donde la materia prima entra en tase 

gaseosa, y el producto obtenido es en forma de 

pelusilla, no se utiliza medio de disoluci6n por lo 

que se elimina equipo de separaci6n y purificación 

del disolvente. 

Este tipo de proceso se ha extendido debido a 

los bajos costos de operación y requerimientos para 

el proceso, además de que utiliza diferentes 

catalizadores para la polimerización y una relativa 

baja presión, Los catalizadores utilizados son 

s6lidos y se utiliza comonómeros ligeros en fase 

gaseosa. 

Algunos procesos con 

gaseosa son Union carbide, 

Petroleum y Amoco. 
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IV.2 Procesos industriales usados en la producci6n de PEAi>. 

rv.2.1 Proceso Onion Carbide 

Este proceso se efectúa a baja presión y en 

fase gaseosa. se puede producir polietileno de baja 

y alta densidad. El producto obtenido son partículas 

secas en forma granular con diámetro promedio de 

o.5-1 mm. 

Etileno gaseoso es utilizado como comon6mero y 

un catalizador son alimentados a un reactor de lecho 

fluidizado, en éste aumentan las part!culas del 

pollmero y opera a una presión de 20 Kg/cm 2 y 

temperatura de J73 K. El gas de reacción pasa a 

través de una compresora centrifuga hacia el 

reactor, que contiene los materiales para la 

reacción de polimerización, disipando el calor de 

reacción al hacer pasar el gas a través de un 

cambiador de calor. 
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El flujo del producto granular es descargado en 

un tanque, el cual separa el gas del producto, este 

es recirculado hacia el reactor. Los hidrocarburos 

residuales con el producto son eliminados purgando 

con nitr6geno. 

La densidad 

0.915-0.97 g/cm3, 

del pol1mero es controlada entre 

y la distribuci6n del peso 

molecular depende del tipo de catalizador, el indice 

de flujo MI puede ser variado de 0.1 hasta so. 

Las instalaciones comerciales que cuentan con 

este proceso son 14 plantas instaladas con capacidad 

de 25,000-120,000 ton/año. Adicionalmente tienen 

ocho nuevas 11neas de reactores en construcci6n y 

seis mas en disefto 35, 36 

El diagrama de flujo del proceso se muestra en 

la figura N• 2. 
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n.2.2 Proceso llitaubisbi Petrocbeaic.l co., Lm. 

Este proceso se usa para la producción de 

polietileno de media y alta 

polimerizaci6n de etileno a 

densidad por una 

baja presi6n en 

presencia de solventes hidrocarbonados. El etileno 

" (o mezcla de etileno y comon6mero) es polimerizado 

en la presencia de un solvente a una presi6n de 10 

Kg/cm2 y una temperatura entre 333-363 K. 

El producto del reactor (pol1mero), es enviado 

a centrifugaci6n, para separar el pol1mero y el 

solvente; posteriormente se envia a secado, y el 

solvente recuperado es alimentado nuevamente al 

reactor. 

La distribución del peso molecular puede ser 

controlada por las condiciones de polimerización. 

Ajustando la ,cantidad de comon6mero y la 

concentraci6n de hidrógeno, se puede tener un amplio 

rango de media y alta densidad y grados de flujo 
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para ultra altos pesos moleculares. 

Loa consumos de materiales y servicios por 

tonelada de pol1mero producido son: 

Etileno y comon6mero 

Solventes 

catalizadores 

Vapor 

Aqua de Enfriamiento 

N2 

Energ1a Eléctrica 

Las instalaciones comerciales 

este proceso son la planta comercial 

1,015 J(g 

10 J<g 

1300 

300 J<g 

100 m3 

40 Nm3 

100 J<wh 

existentes en 

de Mitsubishi 

Petrochemical 

construcción. 

Co. y otras plantas en 

El diagrama de flujo del proceso se presenta en 

la figura N• 3. 
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IV.:Z.l Proce80 Pbillips Petroleua co. 

E• un proceso para la producci6n continua da 

polietileno a baja presi6n utilizando etileno de 

99 t de pureza. 

El pol1mero en forma de polvo es alimentado a 

un equipo de extrucci6n para formar pelleta. La 

temperatura y presión en el sistema se mantienen 

constantes y al variar cambian las propiedades 

finales del polietileno, la recuperación del 

diluyente es reciclado hacia el reactor, la 

conversión del etileno es 97 ' aproximadamente. 

El proceso por su simplicidad y seguridad puede 

operarse fAcilmente ademAs de no requerir fuertes 

inversiones en servicios auxiliares lo que da por 

resultado un factor de servicio alto. El producto 

obtenido tiene una densidad entre 0.93-0.96 g/cm3 y 

es ütil para todo el mercado de aplicaciones. 

Las plantas industriales que operan bajo este 

proceso 

Chemical 

son: Soltex, Oeer Park, Texas Allied 

Corp., Batan Rouge, La National 

Petrochemicals Corp., Deer Park, Texas: Phillips 
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Petroleua co. Pasadena, Texas; Union carbide corp. 

Seadrift, Texas: Chemdex co., Clinton, Lowa and Gulf 

Oil Corp., 

Inglaterra, 

Oran¡¡• Texas. Teniendo licencia en 

B6li¡ica, Brasil, Francia, Alaaania, 

Italia, Eapafta, Jap6n, Yugoslavia, Noruega, Iraq y 

Sini¡apore 35, 37 

El diagrama de flujo se presenta en la fiqura 

N• 4. 
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IV.2~4 Proce90 de Wapbthachiaie 

Ea un proceso para la manufactura de 

polietileno de alta y media densidad, a partir de 

etileno en fase.gaseosa con catalizadores de tipo 

Ziegler de alta eficiencia. 

El etileno es polimerizado por reacción con 

catalizadores en un reactor de lecho f luidizado con 

una temperatura de JJJ a 373 K y presión de 15 a JO 

Kg/cm2 • El calor de reacción es removido por 

recirculaci6n del gas a través de un cambiador de 

calor, posteriormente se comprime para ser reciclado 

hacia el reactor. 

El polimero sobre el catalizador es inyectado 

en el lecho y es descargado en un tanque separador 

de gas donde el monómero residual (menor que el 3 \ 

en peso) se recupera y es reciclado. Para los grados 

comerciales de polietileno, es introducido hidrógeno 

en el sistema de circulación del gas para controlar 



el peso molecular. 

Los catalizadores utilizados en este proceso 

aon soportados en titanio y maqnesio, el pol1mero es 

' de un flujo libre, el cual es alimentado 

directamente a las mAquinas de proceso. un a•plio 

intervalo de densidades del pollmero se alcanza con 

la gran variedad de los catalizadores de tipo 

Ziegler disponibles que permiten obtener una amplia 

distribución de pesos moleculares. 

Las densidades media o alta son consecuencia 

del promedio de los largos de las cadenas y del 

ramificado de la polimerización. Los valores de 

flujo MI del proceso son altos o bajos controlados 

por medio del peso molecular, (ajustando el 

contenido de hidrógeno durante la reacción) • 

El polietileno producido con este proceso tiene 

densidades entre 0.935-0.965 g/cmJ obteniéndose 

amplias o pequenas distribuciones del peso 

molecular. 



Los materiales 

polietileno son: 

Etileno 

Co•on6aero 

Cetalizadorea 

Electricidad 

Vapor 

Gaa inerte (nitr6geno) 

Agua de enfriamiento 

y servicios 

Kg 

Kg 

Kwh 

Ton 

Nm3 

mJ 

por ton de 

1,005-1,020 

20-0 

No reportado 

210 

O,J 

40 

4.5 

La planta comercial que existe actualmente en 

operaci6n estA ubicada en Lavera, Francia, con una 

capacidad de 100,000 ton/ano y es la Qnica para 

aplicaci6n de este proceso 35 

En la figura N• 5 se presenta el diagrama de 

flujo de este proceso. 
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IV.2.5 l'rCK:UO de llP Clleaicals LTI> 

Es un proceso para la aanuractura de 

polietileno de alta, media y baja densidad a partir 

de etileno y comon6mero en fase gaseosa usando una 

Qnica familia de catalizadores de tipo Zie9ler de 

alta eficiencia. 

La copolimerización del etileno puede hacerse 

bajo condiciones de temperatura JJJ-373 K y presión 

entre 15 y JO Kg/cm2 en un reactor de lecho 

fluidizado con una alta actividad de los 

catalizadores introducidos. Las part1culas del 

pol!mero presente en el reactor son mantenidas en el 

fluido haciéndolas pasar por una corriente de gas 

que contiene etileno y otras olefinas para la 

producción de copollmeros e hidrógeno 

control del peso molecular del polímero. 

para el 

La corriente de qas sale del reactor y es 

enfriada en un cambiador de calor, removiendo el 

calor de reacción, y se recicla hacia el reactor a 
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través de un compresor. La composici6n de la 

corriente del gas es constante y su anAlisia asequra 

la calidad constante en el polimero. 

El polietileno granular sale del reactor en una 

corriente arrastrando otros productos, por lo que es 

separado del gas y se transporta para su almacenaje 

y pelletizaci6n, removiendo los catalizadores en un 

paso de purificación previo. 

La familia de catalizadores de titanio y 

magnesio usadas en este proceso están diseñadas 

especialmente para asegurar homogenidad en el lecho 

fluido y controlar eficientemente la temperatura. 

Los sistemas de catalizadores utilizados en 

este proceso tienen un alto grado de flexibilidad lo 

que permite obtener una gran variedad de productos 

por nodificaciones simples como son cambios de 

catalizadores y condiciones de operación. Con 

pequeños cambios en la presión parcial de etileno y 

el co~onómero es posible para cubrir todo el rango 

de densidades, en algunos casos el peso molecular 

del pol1mero es ajustado por el contenido de 

hidrógeno. 



El polietileno obtenido tiene una densidad 

entre 0.916-0.965 y un indice de flujo de 0.05-100. 

Los Comon6meros usados son c 3 , c 4 o c 6 con una 

familia de 4 metil penteno -1 co- y ter pollmero. 

Las materias primas y servicios auxiliares 

requeridos para la fabricaci6n de ton de PEAD 

aon: 

Olef inas (Etileno y comon6mero) Kg 1,020 

Catalizadores No reportado 

Energia Eléctrica Kwh 165 

Vapor (3 bars) ton 0.1 

Gas Inerte (Nitr6geno) Nm3 50 

Agua de Enfriamiento m3 4.5 

Con este proceso existe una·planta de 40,000 

ton/a~o, operando en Lavera (Sur de Francia) desde 

1975. Otra planta de 100,000 ton/año entr6 en 

operación en 1985. Bajo licencia 

Chernical Co. (USA) 37 

de Usi Chevron 

La figura 11• 

del proceso. 

presenta el diagrama de flujo 
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n.a.6 Procaao de -.:J>at AG. 

Este proceso se usa en la manufactura de 

pellets de polietileno de alta densidad a baja 

presi6n a partir de etileno. 

El etileno y cantidades prefijadas de 

comon6mero se alimentan continuamente con 

catalizadores y diluyentes hidrocarbonados en el 

reactor de 

norz:ialt":ente 

polimerización. La polimerizaci6n 

se efectüa a presiones de 10 Kg/cm2 y 

temperaturas entre 353 y 363 K. 

Los catalizadores usados en la reacción son de 

alta actividad, y para la fabricación a gran escala 

se adicionan grandes cantidades a fin de no 

rer.'loverlos. Cuando se completa la conversión de 

etileno este se recicla y se recupera el mon6mero. 

El diluyente hidrocarbonado removido se 

recupera por centrifugación y es secado en un 
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reactor de lecho fluidizado con nitr6qeno, una parte 

del dilu~·ente es directamente reciclado después del 

proceso de centrifugaci6n, posteriormente se realiza 

el pelletizado, coloreado o se modifica segdn las 

especificaciones, 

Los materiales y servicios requerido• para 

producir una ton de PE:AD son: 

Etileno y comon6mero llg 1,015 

Hidr6geno llg 0.6 

Diluyente Hidrocarbonado llg 9.0 

Vapor (5 bar) llg 500 

Agua de Enfriamiento m3 165 

Electricidad llwh 430-600 

Nitr6geno Nm3 35 

Refrigerante MJ 300 

Las plantas comerciales con este proceso35, 36, 

37 tienen una capacidad de 900,000 ton/afio y 120,000 

ton/afio. 

En la figura N• 7 se presenta el diagrama de 

flujo del proceso. 
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ZV.2.7 Proceso Aaahi 

Este proceso es usado para la f abricaci6n de 

polietileno de alta 

comon6mero, hexano 

densidad. Utiliza etileno, 

e hidrógeno. El reactor se 

alimenta de etileno a una presión de 10 Kg/cm2 y una 

temperatura de 356 K. 

El reactor de polimerización es del tipo Kettle 

provisto con equipos simples de agua de enfriamiento 

para controlar la temperatura del reactor y un 

agitador mecAnico para homoqenizar la mezcla. 

Al agregar el hexano como medio de reacción 

(solvente) se forma una pasta, ya que previamente se 

obtiene el pol1mero en forma de talco, se flashea la 

mezcla que sale del reactor en un recipiente de 

depresurizaci6n, donde se separa el etileno gaseoso 

que no reaccionó y la pasta del pol1mero. 

El etileno que no reaccionó se recicla hacia el 

reactor pasando por un pequefto compresor. En este 
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proceso se utilizan catalizadores de dos tipos, de 

acuerdo al qrado de PEAD que se elabore. Loa 

catalizadores usados son: tetracloruro de titanio 

y trietil de aluminio 

catalizador en exceso en la pasta del pollmero, es 

desactivado mediante la adici6n de pequellaa 

cantidades de un aqente desactivante. 

Esta mezcla es alimentada a una centrlfuqa en 

donde el hexano es separado, la pasta as1 obtenida 

pasa a un secador en donde se seca para obtener el 

11 talca" de PEAD. Este polvo se mezcla con 

estabilizadores y se manda a un extrusor en donde se 

forman los pelleta del polietileno de alta densidad, 

que se almacenan en silos de polietileno. 

El solvente recuperado en la secci6n de filtrado 

y secado, se purifica mediante una destilaci6n y 

posteriormente se recicla al reactor 2 6 , 29 

Las condiciones tlpicas de operaci6n de este 

proceso son las siguientes: 

Temperatura 343-363 K 

Presi6n 10.0 Kq/cm2 
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El control del proceso se realiza por medio de: 

control de peso moleculer: Ea controlado por la 

preai6n parcial del H2 dentro 

del reactor de poli•erizeci6n. 

Control de la gravedad especifica: E• controlada 

por cantidades de co•on6•ero 

como Propileno o 1-Buteno. 

En la figura N• B se presenta el diagrama de 

flujo del proceso. 
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IV.2.1 .,..__ O.-i8Clle Verke Hule AG 

De eate proceso se obtiene polietileno de alta 

densidad, de bajo y alto peso molecular, a partir de 

etileno usando catalizadores organomet6licos del 

tipo Ziegler. 

Los catalizadores de alta actividad se mezclan 

en la estaci6n de catalisis y se presurizan en el 

reactor con una fracci6n de nafta de alta pureza a 

una temperatura entre 333-353 K. 

Se alimenta etileno en presencia de peque~as 

cantidades de propileno o butileno al reactor, donde 

es polimerizado en suspensi6n. La temperatura de 

polimerizaci6n en el reactor es entre 343-363 K y la 

presi6n del reactor de 25 a 40 Kg/cm2. La suspensi6n 

se despresuriza dentro de un tanque flash y se 

separa el etileno que no reaccionó reciclandolo 

hacia el reactor. 
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La suspensi6n pasa a una centrifuga para 

separar la nafta y el producto pasa a secado en una 

atm6stera de nitr6qeno. El pol1mero obtenido paaa a 

qranulaci6n para ser llevado a los silo•. 

Este proceso usa cantidades muy pequeftas de 

catalizadores. El solvente recuperado •• envta 

directamente al reactor, pasando por un tratamiento 

a fin de que su función no disminuya, en este paso 

&e recupera también polietileno de bajo peso 

•olecular. 

Los materiales y servicios utilizados en el 

proceso para la producción de l ton de PEAD son:· 

Etileno Kg l,035 

Nafta Kg 25 

Catalizadores tlo report2'dos 

Energ1a Eléctrica Kwh 440 

Agua de Enfriamiento mJ 140 

Vapor Ton 0.9 

tlitr6geno tlm3 60 
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Las instalaciones comerciales pertenecen a: 

Ueba-Chemie AG y estA operando 4 plantas (l planta 

de 20,000 ton/ano y 3 plantas con 40,000 ton/ano) 

con el proceso descrito JS 

El diaqrama de !lujo se presenta en la f iqura 

N• 9. 
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IV.2.9 Proceso llontedison s. p. A. 

Este proceso produce polietileno de alta 

densidad utilizando catalizadores de alta eficiencia 

fabricados por Montedison. En el reactor se 

alimenta 

hidr6geno 

etileno, comon6mero, catalizadores, 

e hidrocarburos aliUticos, como 

diluyentes, operando el reactor a una presión de 

2-12 Kg/cm2 . El hidrógeno es utilizado para regular 

el peso molecular. El po11mero que sale del reactor 

es flasheado en un tanque para remover el diluyente, 

que se recupera y se envía al reactor nuevamente. 

Posteriormente el producto se centrifuga separando 

el producto al que se agregan estabilizadores y se 

env1a extrucción para la formaci6n del pellet. 
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Los consu~os de materia y Servicios son los 

siguientes, p•ra l• producción de l ton de pol1mero: 

ttileno 

Kidr6qeno 

Diluyente (Hexano) 

Cetelhadares 

Aqua desminer•lizada 

Vapor:-

tnerq1a Eléctrica 

Aqua de Enfrianienta 

Kq 

Kq 

Kq 

Kq 

Kq 

Kwh 

,.3 

1,015 

l.50 

10 

Na reportado 

2,000 

l,500 

500 

250 

En Brindísí ltalia existe una planta que produce 

200,000 ton/ano, en dos lineas con e$té proceso lS 

El diaqrana de flujo se presenta en la f iqura 

N• 10. 
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IV.2.10 Praceao Dupont 

Este proceso se usa para fabricar polietileno 

da alta densidad, mediante una polimerizaci6n en 

soluci6n. 

Se alimenta continuamente etileno, ciclohexano 

como solvente, catalizadores e hidr6geno a un 

reactor a una presi6n de B Kg/cm2 y una temperatura 

de 423 K. 

La soluci6n de polimerizaci6n sale del reactor 

para ser enviado a un tanque flsh, donde el solvente 

e• vaporizado, para posteriormente reciclarlo al 

rector. 

Las instalaciones comerciales existentes con 

este proceso son la planta comercial de Dupont en la 

India con una capacidad de 60 Mt/a~o. 
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IY.2.11 Copoli.9erisac16n catalltica de etileno con 

110n69ero reciclado 

A partir de etileno es polimerizado con 5-50 ' 

de comon6mero a una temperatura de 423-623 K y una 

presi6n de 100-320 MPa, posteriormente el copol1mero 

y mon6meros que no reaccionan se separan a 

temperaturas entre 423-523 K y presiones de 18-50 

MPa, posteriormente se separan los componentes en la 

misma etapa a una temperatura en el intervalo de 
~ 

293-323 K y en etapas posteriores a temperaturas 

entre 303-333 K lográndose recuperar el mon6mero que 

es reciclado directamente al inicio del proceso. 

Este proceso est& en pruebas a nivel planta 

piloto y por tanto no se ha reportado en la 

literatura informaci6n detallada3B, 39 
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IV.2.12 Proceso de reciclado del PEAi> 

En la actualidad, existen grandes problemas 

que afecta a toda la sociedad, provocados quizA por 

tecnologlas industriales poco adecuadas, por ejemplo 

la producci6n de residuos que daftan el medio 

ambiente. 

El constante aumento de residuos, demanda tanto 

a nivel industrial como urbano, nuevos ~odelos de 

desarrollo que deberán basarse en nétodos de 

fabricación sin residuos o pocos residuos, aunada a 

ello una pol1tica de desarrollo de procesos para la 

recuperaci6n de desperdicios 

simult6neamente problemas de 

permitiendo resolver 

contaminaci6n y de 

escasez de recursos naturales y energia. 

El PEAD usado es un 11 conta:iinante 11 rnuy 

controvertido, ya que por su uso en productos 

domésticos se generan grandes cantidades de desechos 

que resultan un problema de manejo, 

reciclado de este tipo de desperdicio 

67 
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se incluye la experiencia de Estados !:nidos para 

reciclado de PEAD 40, 41, 42 

En los E. U. en 1987 se prn:cujeron l. 7 

aillonea de ton de resinas reciclablLes que se 

encuentran apiladas en basureros, de lOJs cuales se 

recuperaron 2.4 de PEAD p::_-ovenientes 

principalmente de contenedores molu1eados por 

inyecci6n y soplado. 

N• 12. 

Como se muestra en la tabla 

Lo que demuestra que existe un gr:..:: potencial 

de suministro de PEAD de postconsuco. para ser 

reciclado y ser recuperado en forma -i1E: "granza 11
, 

pellets de alta porosidad. 

Para la reutilización, se deb~n tomar en 

co9sideraci6n factores co~o: 

a) Combinación de colores en las mezclas :x::madas 

b) compatibilidad de material dentro de la mezcla 

c) Caracteristicas y necesidades del produ,'7:0 final 

transformado 
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'V.2.12.l Aspecto econ6•ico del reciclado 

Al estudiar las posibilidades 

econ6micas del reciclado de plAstico se debe 

tener en cuenta dos factores: 

a) Costos directos e ingresos, en estrecha 

relaci6n con la tecnoloq!a necesaria para 

llevar a cabo el reciclado. 

b) Limitaciones o reservas, tanto 

como institucionales. 

técnicas 

Por ejemplo, para la fabricaci6n de 

tuber1a r1gida de PEAD, normalmente se paga 

0.43 Dll/Lb de pol1mero virgen. El margen de 

ahorro que tendr1a con la utilizaci6n de 

~aterial de reciclado es de aproximadamente 

0.18 Dll/lb. 

Hasta la fecha la Society of Plastics 

Industry no ha registrado cambios 

importan~es respecto a la normalizaci6n43 en 

la producción de PEAO, 

material reciclado puede 

por lo que el 

satisfacer las 

especificaciones para ciertos usos y son 
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TAllLA •• U 

l'OLil!'l'ILaO DS ALTA Dm&IDIU> 

lmCAllICAll 

RESISTENCIA A U. TENSION (k9/ca2) 
REBISTDICIA AL IMPACTO (K9-ca/~i 
llESI&TlllCIA A LA FLEXION (K9/ca ) 
RESISTENCIA A LA COllPRESION (K9/cm2) 
- aa.s.,. 

~CAll 

c:oimuc:TIVIDAD <Aol cal/seo¡-ca2tºc-ca) 
EXPANSION (105/ C) 
R!SISTlllCIA (OC) 

UllBGOS 

FLAJIABILIDAD (cm/ain) 

QUillICAll 

RESISTENCIA QUINICA 
ACIDOS FUERTES 
BUES FUERTES 
SOLVENTES ORGANICOS 

FUENTE: Principle1 of polymer !n9innsrin9 

- ALTA omsIDIU> 
AS'lll 

D 792 0,94-0.97 

D 638 220-390 
D 256 n.d. 
D 790 a.1-109 
D 695 200-300 
D 785 65-72 

e 177 11-12.4 
1100-1300 

D 1525 115-125 

D 635 2.J-2.9 

D 150 2.2-2.2 
D 150 3-44 

D 543 
MR 
R 
MR 

No incluye resinas: ep6xicas fenolnovolaca y cicloaliflticas. 
R Resistente. 
MR Media Resistencia. 
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coaparables con las del aaterial virgen, 

coao se observa en la tabla N• 13, siempre y 

cuando c1111plan con lo establecido por la 

Environaantal Protection A9•ncy (EPA) para 

al uso particular asc09ido. 

IV.2.12.2 llltodoe 9enera1- de aapar..ci6n da PUD 

da otroe pllsticos 

La aayor parte de los pllsticos son 

incospatibles entra al, da acuardo a l•• 

for11&ciones de la• qua provienen y se puedan 

separar por J 8'todos: 

a) Flotaci6n: Por este sltodo se utilizan 

soluciones acuoses alcob6licas 

y Hlinas 

propiedad 

densidades. 

aprovechando 

de difarencia 

la 

de 

b) Tensi6n superficial: AYnqus los pllsticoa 

son sn 9eneral hidrof6bicos, se 

puede seleccionar su capacidad 

de husectaci6n, a9r99ando a9an

tes tensoactivos. 
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e) Extracción con disolventes:Cuando se utili

za un disolvente comGn para los 

plAsticos, no se mezclan y for

man fases separadas, debido a la 

incompatibilidad entre loa dis

tintos pol1meros, 

Actualmente existen en los E.U. 

sistemas para el reciclado de PEAD, algunos 

de ellos son: Union Carbide, Japan Steel 

Works Ltd., Mitsubishi Petrochemical. 

A nivel nacional no existe ninguna 

compan1a registrada para 

PEAD, sin embargo se 

el reciclado del 

sabe que hay 

establecimientos trabajando en este sector, 

pero por causas ajenas a tecnolog1a no 

aparecen reportes confiables. 
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V. SELECCIOM DEL PROCESO PARA LA FABIUCACJ:ON 

DEL POLIETILEHO DE ALTA DENSIDAD 
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v.1 Par&.etros de selecci6n del proceso 

En la actualidad, la publicación de arttculos sobre 

inqenierla de proceso para la fabricación de polietileno ha 

sido poca y las descripciones de los últimos métodos es 

muy general, especialmente en lo que se refiere a la acción 

del catalizador en el proceso. 

Con la información general recopilada, se establecerán 

las caracteristicas y 

para la selección 

manufactura. 

etapas de proceso más importantes 

tecnológica de los métodos de 

En la fabricación del polietileno de alta densidad son 

importantes 3 etapas del proceso y son las siguientes: 

a) Preparación del catalizador 

b) Polimerización 

c) Purificación del producto 
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Se escogieron estas etapas por estar en relación 

directa con las operaciones unitarias requeridas para la 

polimerización y purificación del producto con su 

correspondiente inversión en equipo, servicios auxiliares, 

etc. 

selecci6n del catalizador resulta también 

importante, ya que de éste depende el rendimiento de la 

reacción por lo que se seleccionan catalizadores con alta 

eficiencia y bajo costo. 

V.2 Selección del Proceso 

los procesos de manufactura del polietileno 

estudiados, se puede observar que los materiales utilizados 

son el mon6mero, comon6mero, las condiciones de operación del 

proceso y los principales servicios auxiliares necesarios 

para la producción del PEAD y en la tabla N• 14 se muestran 

estos requerimientos. 

La comparación de procesos es limitada, debido a la 

información disponible, pero como se mencionó anteriormente, 

los criterios de selección propuestos y con información 

necesaria permitiré realizar el estudio correspondiente al 

inversionista que busque nuevas oportunidades de inversión en 
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petroqu1aica secundaria. 

A aanera de ejercicio, se propondrA un proceso de 

fabricaci6n de PEAD, analizando la actividad de los 

usados en cada uno de loa proceaoa, las 

condicione• de operaci6n 6ptimas, la antigüedad del proceso, 

por su experiencia en este sector y loa par4aetroa 

establecidos snterioraente. 

El proceso de polime~izaci6n seleccionado para la 

Cabricaci6n del PEAD, de acuerdo a los criterios anteriores 

ea el de Union Carbide, ya que es el mAs eficiente en cuanto 

que tiene aenor n6mero de operaciones unitarias, y es 

comparable en este punto con los procesos de polimerizaci6n 

en fase gaseosa. otros procesos que podrian ser adecuados son 

el Naphtha Chimie y el B.P. Chemical Ltd. 

Si se compara el proceso Union carbide con el proceso 

Asahi, utilizado por PEMEX, se observa que existe una 

di.ferencia en las condiciones de operaci6n, por ejemplo, la 

temperatura es m&s alta en el método Union Carbide (= 10 K) 

y en la presi6n de 10 Kg/cm2, es decir, es el doble de la 

presi6n que requiere el proceso Asahi. 

En cuanto a las operaciones unitarias en proceso, 

existe un mayor n6mero en el proceso Asahi, por el tipo de 
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polimerizaci6n que usa. 

Lo que hace pensar en 

cuidadosamente los procesos a 

tecnolog1a apropiada para 

la necesidad de evaluar 

fin de seleccionar la 

producir el PEAD, con 

especificaciones internacionales, que permitan cambiar el 

déficit en la demanda nacional y al mismo tiempo favorezca la 

exportaci6n de excedentes de este material. 

Si se analiza la eficiencia, los catalizadores y 

materiales usados en cada uno de los métodos para la 

fabricaci6n del polimero, las condiciones de operaci6n y la 

antigUedad del proceso, se encuentra que el proceso Hoechst 

AG es el 6ptimo. 

han A este proceso se le 

modificaciones a fin de optimizar etapas 

uno de plantas, lo que hace que sea 

realizado varias 

o modificar las 

los 

actualizados para producir material virgen y al 

procesos más 

mismo tiempo 

pionero entre los procesos que incluyen reciclado. 

La comparación de los procesos no es definitiva, ya que 

como se mencionó anteriormente, la falta de información 

completa es una limitante. 

sin embargo, el inversionista deberá realizar un estudio 

detallado de la factibilidad tecnol6gica y econ6mica del 
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proceso, tomando en cuenta los parAmetros propuestos en esta 

secci6n. 

v.2.1 Prc>CellO .. 1eccionado 

La polimerizacien del proceso de Hoechst AG es 

realizada en un solvente inerte (suspensi6n), como se 

vio en capitules anteriores. 

En este proceso se utiliza hexano como diluyente, 

etileno como mon6mero, catalizadores e hidr6geno, estos 

son alimentados continuamente a un reactor, esta 

suspensi6n pasa a una centrifuga donde se separa el 

pol1mero s6lido, el cual se seca y es extrusado para la 

formaci6n de los pellets, el hexano recuperado de la 

centrifuqaci6n es purificado y reciclado. 

Los catalizadores utilizados son de alta 

actividad, soportados en una base de titanio, el peso 

molecular es controlado por la adici6n de hidr6qeno al 

reactor. 

En comparación con el proceso que utiliza PEMEX 

(proceso Asahi), éste realiza su polimerizaci6n en 

100 



suspensión y existen diferencias en las condiciones de 

operaci6n, la temperatura es 10 K mAs alta que la del 

proceso Hoechst AG y aunque en la presi6n no hay 

diferencia. 

Respecto a los materiales y servicios auxiliare•, 

no se puede hacer una comparaci6n debido a la falta de 

datos. Hoechst AG ha otorgado licencias a varios paises 

para la utilizaci6n con algunas variaciones a este 

proceso. México es el ünico que utiliza el proceso 

Asahi. 
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VI. RESULTAOOS 
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La Reconverai6n Industrial de la Industria Petroqulmica 

secundaria es muy importante, porque est6 condenada a desaparecer 

debido a las condiciones que prevalecen actualmente en el mercado 

internacional, estas condiciones est&n basadas en control de 

calidad muy estrictas y en los procesos de fabricaci6n dando como 

resultado la eficiencia y productividad en la• estructuras 

productivas de esta industria. 

Ademas, la iniciativa privada deber6 tener una mayor 

participaci6n en la producci6n de productos petroqulmicos 

secundarios, en el precio y oportunidad de oferta, siendo estos 

factores indispensables para abastecer y defender el mercado 

nacional asl como competir en el exterior, dadas laa pllticaa 

nacionales en materia econ6mica y en especial por loa Tratados de 

Libre comercio con Estados Unidos y canadA ya que establece la 

posibilidad de exportar al mercado mAs grande del mundo y con 

paises de centro America. 

La capacidad instalada para la fabricaci6n del PEAD en 

México es de 200,000 ton anuales, misma que se ampliarla a 

JS0,000 ton por afto tomando la posibilidad de la construcci6n da 
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la planta en planeaci6n a instalarse en 

Michoac&n, en fecha desconocida. 

Lá.zaro C4rdenas, 

A pesar de que la capacidad de producci6n Nacional del PEAD 

se incrementarla, de todas maneras existirla un déficit de 

49.5 1 en la demanda nacional y de todas maneras seria necesaria 

la importaci6n, lo que se traduce en fuga de divisas 

especialmente a uno de los grandes productores, Estados Unidos. 

Los datos reportados en materia de importaciones por INEGI, 

SDIIP, Banco de México y PEMEX difieren de manera significativa, 

por lo que para el an6lisis de precios internacionales y 

nacionales del PEAD se tomaron los de SEMIP en virtud de que 

estos son los mas conaistentes con los precios reportados por 

PDIEX. 

La tabla N• 15 presenta las importaciones y los precios 

nacionales e internacionales del PEAD para el periodo 1983-1990. 

En ella se observa que mientras que los precios internacionales 

presentan una tendencia a la baja el precio del PEAD de 

fabricaci6n nacional se incrementa, situaci6n que persiste hasta 

Julio de 1990. En el periodo 1983-1989 los precios están 

referidos a precios de 1989, 
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TABLA N• 15 

!aportaciones del Pl!llD para 1983-1990 

Allo Miles Ton Millones Precio Internacional Precio Nacional 

U.S.DLLS del PEAD U.S.DLLS/Ton PEAD U.S.DLLS/Ton 

1983 63735 50320 789.5 

1984 40088 30058 749.8 

1985 47405 29230 616.6 

1986 72405 39514 545.4 

1987 68350 31953 467,5 

1988 75955 51862 682.8 

1989 105870 14 07 4 3 1329,4 

1990P 152500 174826 1146.4 

FUENTE: Investi9aci6n Propia con dal:.as de SEMIP 

p; Datos preliminares 

514.9 

779.6 

581.8 

557.9 

605.3 

744.2 

933.9 

738.0 

Sin embargo, debido a la crisis del Golfo Pérsico en Agosto de 

1990 el precio internacional del PEAD se increment6 y actualmente 

es de 1146 u.s. Dll/Ton; el precio del PEAD de fabricaci6n 

nacional es de 738 u.s. Dll/Ton, lo que significa un ahorro del 

64.4 t pero una vez terminado el conflicto es de esperarse que el 

precio internacional disminuya y por tanto vuelva a presentarse 

el comportamiento de los precios anteriormente descrito. 
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Por otro lado, la demanda nacional de este producto 

presenta una tendencia creciente pero en la misma proporci6n 

crece la demanda insatisfecha razón por la cual resulta 

interesante estudiar como posibilidades de inversión a este y 

otros productos petroquimicos secundarios. 

En la fabricación del PEAD se usa etileno, este producto 

petroqu1mico basico es fabricado por PEMEX y su producción ea 

suficiente para abastecer la demanda nacional actual y futura aQn 

considerando el establecimiento de una planta adicional de PEAD. 

En 1990 la producción de etileno• era de 1,258,934 ton 

anuales y su demanda es creciente a pesar de los otros usos del 

etileno, en aplicaciones diferentes a la fabricación del PEAD, 

la capacidad productiva de esta materia prima estA en exceso y no 

se presentarla un desabasto, de acuerdo a las proyecciones 

actuales. 

El precio internacional del etileno es de 505 u.s. Dll/Ton 

y el valor agregado a esta materia prima para producir el PEAD 

rep~esenta un 55.7 lo que permite observar una oportunidad de 

comp~titividad para el PEAD de fabricación nacional, considerando 

la lntegraci6n en cadenas productivas existentes. 

• Datos estimados ANIQ 
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En los Estados Unidos la producción de PEAD y las ventas a 

mercado• cautivo• en toneladas es practicamente la misma lo que 

significa que existe una adecuada planeaci6n entre la oferta y la 

demanda39, 44 del producto y que debe ser considerada por los 

productores nacionales si se desaa competir con este producto 

internacionalmente. 

La• especificaciones de calidad del PEAO dependen del 

proceso de fabricaci6n y su control por lo que la selecci6n de la 

tecnoloq1a resulta ser un factor muy importante para complementar 

los estudios del mercado. 

La tecnoloq1a que existe en México para la f abricaci6n de 

PEAD es el Proceso Asahi* que polimeriza en suspensi6n y México 

e• el 4nico pa1a en el mundo que opera con este proceso. Este 

hecho es importante remarcarlo en virtud de que Jap6n, pa1s 

licenciatario de esa tecnolog1a, utiliza en sus plantas el 

proceso Phillips 2º• 35 que también polimeriza en soluci6n lo que 

significa que el proceso Asahi (1984) es probablemente una 

modificaci6n de ese proceso y por las regulaciones legales 

internacionales ningiln otro pa1s lo ha utilizado, seg~n lo 

reportado en la literatura. 

* Segan Fuentes Literarias: Hydrocarbon Processing 
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La metodoloq1a propuesta en este trabajo para la selección 

da la tecnolog1a comprenden un an~lisis de los proceso existentes 

en las plantas que se encuentran en planeaci6n, construcción y 

remodelaci6n reportadas, 

En 

principales 

los procesos estudiados las operaciones comunes 

son polimerizaci6n, preparaci6n de materia prima y 

catalizadores, separaci6n, purificaci6n y finalmente separaci6n 

del producto. 

D••d• este punto de vista se debe tener en cuenta la gran 

cantidad de catalizadores que existe en el mercado, el suministro 

de hidr6qeno y comon6meros ya que como se mencion6 anteriormente 

son factores que afectan las propiedades del pol1mero. 

La industria del procesado del PEAD exige un polietileno 

cada vez mAs especializado y especificado por la gran variedad de 

aplicaciones que se obtienen por los procesos de inyecci6n y de 

soplado principalmente y la calidad mAs estricta para sus 

productos terminados ya que el consumidor de los anos 90 1 s exige 

calidad y precio. Asimismo, en el diseno de s1ntesis o desarrollo 

de nuevos procesos deben tomar en consideraci6n aspectos 

relacionados con el reciclaje de PEAD como son el comportamiento 

de su ciclo de vida, los ciclos de uso abiertos o cerrados, los 

consumos energéticos, etc. 
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Como consecuencia de todo esto la eficacia de la 

reconversi6n industrial en nuestro pata, no es notable, debido 

a que a menos de un año de haber dado nueva resoluci6n a la 

clasificaci6n de productos petroqutmicos, no se han publicado 

oficialmente las compañtas que obtendr~n permiso petroqu!mico 

para la fabricaci6n del polietileno de alta densidad. 

Sin embargo, se debe considerar las especificaciones 

del producto, para hacer una buena selecci6n de la tecnologta 

para la manufactura del polímero y ofrezca al mismo tiempo una 

buena gama de los diferentes tipos y grados de polietileno, 

sin que tenga que haber horas desperdiciadas por el cambio de 

producci6n por el diferente pol1mero. 

A esto hay que considerar el tipo de polimerizaci6n, 

operaci6n fundamental para la obtenci6n del poltmero, y que 

ofrece a la tecnología ventajas. Por ejemplo en el proceso Asahi, 

s6lo se pueden fabricar 5 tipos de polietileno, en cambio con 

el proceso Phillips co. 66, se frabrican tipos diferentes 

y grados de polietileno pero para el tipo de procesamiento de 

material como: moldeo por inyecci6n, por pelf:cula, por soplado, 

etc. 

Esto permite a la compañS::a tener un amplio mercado, por 

la oferta de su producto cada vez m!s especializado. 
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Esto nos hace pensar, en la posibilidad de adaptar o 

modificar la tecnolo9!a, con lo que se trabaja, a fin de ampliar 

m4s los diferentes tipos de PEAD. 
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E• indiapenaable que la industria petroqu1aica, coao la de 

cualquier aector nacional entre a la Reconver•i6n Induatrial, de 

lo contrario tandrl aerio• problemas econ6aicoa, debido a que loa 

grande• qrupoe induatriales estAn modernizando aua planta•, 

au.entando la eficiencia de los siatemas productivo• para 

coapetir en el mercado con precio y calidad de sua producto•. 

Para esto se analiz6 el caso de la indu11tria para la 

!abricaci6n del Poietileno de alta densidad, e ate e• un 

termopUatico, considerado como uno de los pUaticoa de 

inqenier1a .... import.antes a nivel mundial y por su qran 

diversidad de aplicaci6n como producto final. 

Algunos de los parAmetros moleculares importante•, que se 

establecen en el mercado para el procesamiento del poliatileno 

son: La estructura ramificada debido a que la criatalinidad y 

propiedades f1sicas se encuentran en funci6n de esta, el peso 

molecular porque no todas las moléculas son del mismo tamafto y la 

distribución del peso depende de las ramificaciones. 

otras caracteristicas como la permeabilidad es de qran 

interés para la aplicaci6n en empaque, la resistencia qu1mica por 
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la aplicaci6n en envases y contenedores ya que sustancias como 

hidrocarburos alifAticos, arom~ticos y clorinados podr1an afectar 

sus propiedades. 

Propiedades como las eléctricas, térmicas y fallas a 

esfuerzos son fundamentales por su uso en productos distintos. 

Por ejemplo se utiliza en la industria del empaque, de la 

construcci6n, embalaje, aparatos domésticos, comunicaciones, 

medicina, instalaciones qulmicas y eléctricas. 

Estos son algunos de los parAmetros indispensables del 

polietíleno, para poder competir en el mercado del plástico, ya 

que las fabricas que utilizan este producto como materia prima, 

exigen cada vez más estrictos controles en las especificaciones 

del pol1mero, para garantizar su producto e incursionar en el En 

el caso Ambito internacional. 

La oferta de polietileno a nivel mundial, la denominan J 

grandes productores que son: E.U., Jap6n y Europa Occidental, 

siendo estas regiones junto con canad~ el mercado internacional 

más grande, la demanda mundial del pollmero presenta una 

t~ndencia creciente, lo que provoca a los industriales a 

modernizar y utilizar la capacidad instalada mas eficientemente y 

aún la construcción de nuevas plantas para aumentar la producción 

del PEAD. 
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En el caso de méxico, s6lo Petrolees Mexicanos fabrica el 

polietileno en sus plantas instaladas, su producci6n no ha sido 

suficiente para abastecer la demanda nacional, teneindo que 

recurrir a importaciones para satisfacerla. 

El consu.o se ha ido incrementando, debido a la gran 

variedad de aplicaciones que tiene, principalmente para empaque y 

embalaje, botellas y envases diversos, articules para el hogar, 

tuber1a y recubriaientos de conductores el6ctricos. 

El incremento en el consumo nacional del pollmero, hace 

pensar en el establecimiento de una nueva planta, siendo del 

sector privado o del gobierno, permitiendo cubrir la demanda 

nacional y por los requerimientos econ6micos de operación de las 

plantas a nivel industrial exportar los excedentes. 

Sin embargo para abatir dichas importaciones, deber6n 

establecerse programas dirigidos a utilizar m6s eficientemente la 

capacidad instalada, mientras se comience la construcci6n de la 

planta en planeaci6n de L6zaro C6rdenas, Michoacan. 

En lo que respecta al etileno, como materia prima utilizada 

para la fabricaci6n del PEAD, se cuenta con una capacidad 

instalada que sobreapa la demanda de los proceos de fabricaci6n 

de PEAD y otros que también la utilizan, 

suministro de este petroqu1mico bAsico, 
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eventualmente se establecer&. 

Al •stablecer una nueva planta, se deba de pensar en las 

fif•rente• tecnoloqlaa para la fabricaci6n del polla•ro, y ea 

iaportant• ••ftalar, el tipo de polimerizaci6n en loa diferente• 

procesos, esta operaci6n ea de gran importancia porque •• pued• 

t•ner un buen control en las propiedades del producto final. 

Eata poliaerizaci6n se realiza en tres foraae: aoluci6n, 

suapenai6n y fase gaseosa, habiendo diez procesos que ae 

encuentran trabajando a nivel industrial, con alq4n tipo de de la 

claaif icaci6n anteriro, existen otros procesos que son alquuna 

aodificaci6n de alguno de estos co~o es el caso de Naphtachimie y 

B.P. Cheaical y probablemente esta modif icaci6n permita ser el 

proc•ao a&a coapetitivo y eficiente que el original. 

Otra &rea de interts es el reciclado del PEAD, en nuestro 

pata •• un dato desconocido, ya que la mayorla de las planta• que 

•• dedican e esta actividad son peque~os y no existe informaci6n 

reportada que sea confiable. Sin e~bargo es un factor que hay que 

considerar para el eatableciemiento de nuevas planta•, ya que el 

reciclado podrla constituirse en una fuente 

de costo maa bajo para aquellos casos 

utilizarse. 

de materias primas, 

en que sea posible 

Para que sea viable el reuso de material de postconsumo se 

deberl grabar en moldes y materiales el c6digo internacional para 
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reciclado y hacer estudios de los ciclos abiertos y cerrados que 

s1que el aateriel en •u recuperaci6n y posterior reciclado. 

con lo• datos e inform.aci6n expuestos en esta tesis, se hace 

notar la qran importancia de la reconverai6n de la• planta• 

industriales, sobre todo en este sector de caracter prioritario, 

viendo la eficacia de la reconversi6n en aftos no •uy lejanos. 

El anllisis de la modernizaci6n industrial en la fabricaci6n 

de polietileno de alta densidad, s6lo corresponde a una de la• 

vertiente• de la Reconver•i6n Industrial, el de la introducci6n 

de nuevas tecnoloqlas para aumentar la capacidad de producci6n, 

dls•inuir lo• dtficit• que existen actualmente y eli•inar la• 

restricciones a la exportaci6n, como el hecho de que a6lo se 

fabrican cinco tipos de polietileno. 

Por todo lo anterior, se recomienda que al establecer un 

proqrama para la modernizaci6n industrial deber6 evaluarse el 

deterioro de la industria, para desarrollar un proce•o viable de 

ceconversi6n, en cualquiera de los aspectos que se presente. 

En la selecci6n de tecnoloqla para la fabricaci6n de PEAi>, 

debarl asequrar el proceso la manufactura del polietileno deseado 

en t6r11inos de calidad, costo, cantidad y tiempo de entreqa. 

Para aumentar la eficiencia, en las plantas en operaci6n, 

d~berá programarse adecuadamente la producción, porque afecta la 
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utilizaci6n real de la capacidad instalada, 

cambio• de producci6n de los distintos tipos 

provocan que las perdidas de tiempo sean 

los constantes 

de polietileno, 

grandes, con la 

consecuente absorci6n reducidad de costos fijos y con la 

producci6n de nivele• mAa bajos. 

Al realizar estudiao t6cnicos-econ6•ico• para •l 

eatableci•iento de plantas para la fabricaci6n de PEAD, se 

deber6n tener en consideraci6n, la competencia con el mismo 

polietileno reciclado, ya que podrla alcanzar un buen mercado, 

por los qrandes desarrollos que ha alcanzado en otros pa1ses. 

Y se deberA tener cuidado, en ·la informaci6n publicada por 

las diferentes instituciones, sobre producci6n, importaci6n, 

precios y consumo nacional, para tener una informaci6n confiable. 
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