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Resumen  

El Poliestireno Expandido (EPS) o unicel representa un desafí o ambiental significativo 

debido a su baja tasa de reciclaje y alta acumulacio n, impulsando la bu squeda de 

alternativas de valorizacio n. Este proyecto tuvo como objetivo determinar el Grado API 

de los aceites obtenidos mediante la piro lisis de EPS, evaluando la influencia del tiempo 

de residencia en el reactor. La metodologí a empleo  un reactor pirolí tico tipo batch, 

realizando ensayos a 20, 30 y 40 minutos. Los productos lí quidos se separaron en 

fracciones condensadas (C) e internas (L), y se caracterizo  su densidad para el ca lculo 

del Grado API estandarizado. Los resultados refutaron la hipo tesis inicial, pues el 

Ana lisis de Varianza (ANOVA) demostro  que el tiempo de piro lisis no tuvo un efecto 

estadí sticamente significativo sobre el Grado API en ninguna de las fracciones (C: p = 

0.4991; L: p = 0.9292). Sin embargo, se encontraron diferencias altamente significativas 

entre las fracciones de origen (p < 0.001). La fraccio n C concentro  los aceites ma s ligeros 

(18.50–20.25° API), clasifica ndose como crudos pesados a medianos, mientras que la 

fraccio n L retuvo compuestos ma s pesados (10.99–11.36° API), clasificados como 

crudos pesados a extrapesados. Se concluye que los aceites pirolí ticos de EPS son 

comparables con crudos nacionales como el Maya o el Altamira, con uso potencial como 

asfalto o combustible pesado. La optimizacio n del proceso debe enfocarse en maximizar 

la eficiencia de condensacio n de la fraccio n ligera (C) y explorar el uso de catalizadores. 

Abstract 

Expanded Polystyrene (EPS), commonly known as Styrofoam, represents a significant 

environmental challenge due to its low recycling rate and high accumulation, driving 

the search for valorization alternatives. This project aimed to determine the API Gravity 

of oils obtained from the pyrolysis of EPS, and to evaluate the influence of reactor 

residence time. The methodology employed a batch-type pyrolytic reactor, conducting 

trials at 20, 30, and 40 minutes. The liquid products were separated into condensed (C) 

and internal (L) fractions, and their densities were characterized for standardized API 

Gravity calculation. 
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The results refuted the initial hypothesis, as the Analysis of Variance (ANOVA) showed 

that pyrolysis time had no statistically significant effect on the API Gravity of any 

fraction (C: p = 0.4991; L: p = 0.9292). However, highly significant differences were 

found between the original fractions (p < 0.001). The C fraction concentrated lighter 

oils (18.50–20.25° API), classified as heavy to medium crude oils, while the L fraction 

retained heavier compounds (10.99–11.36° API), classified as heavy to extra-heavy 

crudes. It is concluded that EPS pyrolytic oils are comparable to national crude oils such 

as Maya or Altamira, with potential applications as asphalt or heavy fuel. Process 

optimization should focus on maximizing the condensation efficiency of the light 

fraction (C) and exploring the use of catalysts. 

Palabras clave: Poliestireno Expandido Piro lisis, Grado API, Aceites Pirolí ticos, 

Valorizacio n.  
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Introducción 

El poliestireno es el polí mero base a partir del cual se produce el poliestireno expandido 

(EPS), un tipo de pla stico celular rí gido (RCPS). En el a mbito geote cnico se distinguen 

dos variantes principales: el EPS y el poliestireno extruido (XPS). El primero se fabrica 

mediante fusio n te rmica de partí culas y suele ser de color blanco, aunque en algunos 

paí ses se le an ade color con fines comerciales. Por su parte, el XPS se obtiene mediante 

un proceso continuo que genera una estructura celular homoge nea y, generalmente, 

presenta coloracio n desde su fabricacio n (Garcí a et al., 2023). 

El EPS es un material ligero y resistente ampliamente utilizado en la construccio n por 

sus propiedades de aislamiento te rmico y acu stico (Plastics Technology Me xico, 2024). 

Se fabrica a partir de pequen as perlas de poliestireno que se expanden hasta 40 veces 

su taman o original mediante la aplicacio n de vapor, formando una espuma rí gida y 

ligera. Este material esta  compuesto en un 98 % por aire, lo que le confiere su capacidad 

de aislamiento y de absorcio n de impactos (Rojas, 2023). 

No obstante, su uso mayoritariamente desechable en embalajes y productos 

alimenticios ha derivado en su acumulacio n en rí os, mares y otros ecosistemas, 

afectando gravemente a la fauna (Mendiola, 2023). 

El EPS es un material no biodegradable cuya produccio n mundial supera los tres 

millones de toneladas anuales, con una tasa de crecimiento aproximada del 6 %. Este 

incremento sostenido refleja su alta demanda industrial, pero tambie n evidencia su 

impacto ambiental negativo (Garcí a, 2019). Aunque existen me todos te rmicos y 

quí micos para su reciclaje, estos u ltimos suelen implicar el uso de disolventes 

peligrosos (Martí nez & Laines, 2013). 

Esta tesis tiene como objetivo determinar el grado API de los aceites obtenidos 

mediante piro lisis de EPS, evaluando la influencia de la temperatura del proceso en sus 

propiedades. Se analizara n las posibles aplicaciones de estos aceites, considerando su 

potencial uso como combustible o como materia prima en la industria. 

El proceso de piro lisis desempen a un papel fundamental en la transicio n hacia una 

economí a circular, ya que permite transformar residuos pla sticos en productos de valor 
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agregado, cerrando así  el ciclo de vida de los materiales y reduciendo la dependencia de 

recursos fo siles. Adema s, la generacio n de energí a a partir de residuos contribuye a la 

descarbonizacio n de la matriz energe tica, ayudando a disminuir las emisiones de gases 

de efecto invernadero. Este me todo promueve modelos de negocio circulares en los 

cuales los productos obtenidos pueden utilizarse como materias primas en otras 

industrias. 

Actualmente, la piro lisis se considera una de las principales te cnicas de reciclaje 

quí mico para recuperar compuestos de alto valor an adido, complementando los 

procesos meca nicos existentes. Es un proceso termoquí mico que transforma 

te rmicamente materiales orga nicos —e incluso algunos inorga nicos— en ausencia total 

o con un suministro limitado de oxí geno (Instituto Tecnolo gico del Pla stico, 2023). 

Se caracteriza por operar sin oxí geno externo, limita ndose al contenido propio del 

material tratado. Este proceso funciona a temperaturas que oscilan entre los 300 °C y 

800 °C, menores que las de la gasificacio n (Ministerio para la Transicio n Ecolo gica y el 

Reto Demogra fico, s. f.). Los productos obtenidos se clasifican en tres fases: so lidos 

(carbo n o char), lí quidos (alquitranes) y gaseosos (vapores pirolí ticos) (Centro Europeo 

de Postgrado, s. f.). 

El aceite pirolí tico derivado del EPS constituye una fuente de hidrocarburos con 

aplicaciones prometedoras como combustible alternativo o insumo para la sí ntesis de 

nuevos productos quí micos. La piro lisis, adema s de reducir la acumulacio n de residuos 

pla sticos, ofrece una alternativa sostenible para la produccio n de energí a y materiales, 

impulsando la economí a circular. Este proceso tambie n promueve una gestio n ma s 

eficiente de los residuos y reduce el impacto ambiental, aportando beneficios tanto para 

la industria como para el medio ambiente. 
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 Marco teórico 

Introduccio n al problema 

El poliestireno expandido (EPS), conocido comu nmente como unicel, es un material 

pla stico ampliamente utilizado en envases y embalajes, cuya disposicio n final 

representa un reto ambiental significativo debido a su escasa degradabilidad y a su 

acumulacio n en ecosistemas y vertederos. La piro lisis ha surgido como una alternativa 

viable para la valorizacio n de este residuo, ya que permite su conversio n en productos 

lí quidos con potencial energe tico, como los aceites pirolí ticos. Sin embargo, la calidad 

de estos aceites depende en gran medida de sus propiedades fisicoquí micas, siendo el 

grado API un para metro esencial para determinar su densidad y posible aplicacio n 

como combustible. 

Contaminacio n por residuos pla sticos 

Los pla sticos tardan alrededor de 180 an os en degradarse y son utilizados en las 

industrias; en la vida cotidiana, son productos con una capacidad limitada de 

autodestruccio n. En consecuencia, permanecen durante muchos an os como residuos 

(Lo pez-Aguirre et al., 2021). 

Su fragmentacio n, provocada por procesos meca nicos como el oleaje y el viento, o por 

la radiacio n UV, da lugar a micropla sticos que afectan a ma s de 700 especies, desde el 

plancton hasta grandes mamí feros como la ballena azul. En ambientes terrestres, los 

micropla sticos en suelos alteran la biologí a de organismos como las lombrices, 

disminuyendo su peso y esperanza de vida, lo que afecta la salud del suelo y, por ende, 

la agricultura. En Me xico, paí s con alta produccio n agroalimentaria, esto representa una 

amenaza para la seguridad alimentaria. 

Seis de las siete especies de tortugas marinas del mundo habitan en Me xico y todas se 

encuentran en alguna categorí a de riesgo segu n la NOM-059-SEMARNAT-2010. Una de 

cada tres tortugas muere por ingerir pla sticos, y cuando se consumen ma s de 14 

fragmentos, la mortalidad alcanza el 50 %. Esta crisis tambie n afecta a ma s de 100 000 

mamí feros marinos al an o, así  como al 90 % de las aves marinas, que presentan signos 

de inanicio n o toxicidad tras consumir pla stico. A nivel global, se estima que para 2050 
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la produccio n de pla sticos podrí a representar hasta el 20 % del consumo total de 

petro leo, lo que agravara  la crisis clima tica (Rivas & Ornela, 2021). 

Problema tica causada por el poliestireno expandido 

El EPS es un material no biodegradable, ya que no ofrece sustrato nutritivo para los 

microorganismos. En el ambiente natural, se descompone en micropartí culas que 

terminan en cuerpos de agua, donde afecta gravemente a la fauna marina. Su 

descomposicio n puede demorar varios siglos y contribuir a la formacio n de “islas de 

basura”. 

El componente ba sico del unicel es el estireno, un quí mico catalogado como 

cancerí geno, ya que al entrar en contacto con el calor emite una serie de compuestos 

quí micos dan inos para la salud. Lo preocupante es que, para los pro ximos an os, la 

industria del pla stico espera duplicar sus cifras. Lamentablemente, so lo el 9 % de este 

material se ha reciclado y el 12 % ha sido incinerado, con las complicaciones 

ambientales que esto conlleva. El 79 % del pla stico producido desde 1950 ha terminado 

en rellenos sanitarios, sin ningu n tipo de valorizacio n o recuperacio n. Esto ha generado 

la acumulacio n de ma s de 12.7 millones de toneladas de pla sticos en los oce anos, 

afectando a mamí feros marinos, aves y corales (Ramí rez & Garcí a, 2022). 

Alternativas de valorizacio n y reciclaje del unicel 

Actualmente se investigan nuevas te cnicas para el reciclaje de pla sticos, especialmente 

del EPS, con el fin de mitigar su impacto ambiental. Las estrategias incluyen reciclaje 

quí mico, meca nico y te rmico. El reciclaje quí mico, como la piro lisis, transforma el EPS 

en materias primas o adhesivos, aunque su aplicacio n en envases alimentarios esta  

restringida. El reciclaje meca nico es el ma s comu n e implica separacio n, limpieza y 

molienda de residuos para obtener pellets reutilizables. En cuanto al reciclaje te rmico, 

este consiste en la combustio n del material para generar dio xido de carbono, agua y 

cenizas. Estas te cnicas son fundamentales para reducir el volumen de residuos, avanzar 

hacia una economí a circular y mejorar la sostenibilidad en la gestio n de pla sticos 

(Ramos et al., 2022). 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



22 
 

Piro lisis como tecnologí a de valorizacio n 

La piro lisis es actualmente una de las te cnicas ma s prometedoras para el tratamiento 

del EPS. Este proceso te rmico descompone los residuos en ausencia de oxí geno para 

producir aceites, gases y mono meros con valor comercial. Para su eficiencia, requiere 

una seleccio n cuidadosa del tipo de reactor y catalizador, los cuales influira n en la 

temperatura y en la calidad de los productos generados. Se han estudiado diversos 

disen os de reactores, como discontinuos, de lecho fijo, de flujo continuo y presio n. 

Tambie n se han propuesto mezclas de pla sticos, cartuchos y aditivos para mejorar la 

eficiencia y el rendimiento de los productos lí quidos obtenidos. 

El uso de catalizadores a cidos y ba sicos ha demostrado ser eficaz en la mejora del 

rendimiento, selectividad y costos de produccio n. La eleccio n de la tecnologí a de 

valorizacio n debe considerar tanto los aspectos econo micos y de eficiencia energe tica 

como los criterios de sostenibilidad ambiental (Ibrahim, 2021). 

La piro lisis es un proceso termoquí mico que consiste en la divisio n de materiales 

orga nicos —e incluso algunos inorga nicos— mediante la aplicacio n de calor en 

condiciones de ausencia total o limitada de oxí geno. Este tratamiento se realiza a 

temperaturas que generalmente superan los 400 °C, y como resultado se obtienen 

productos en tres estados: gas, lí quido y so lido, todos con alto contenido energe tico 

(Vilca et al., 2022). 

Adema s de permitir la valorizacio n de residuos, la piro lisis facilita su almacenamiento 

y transporte eficiente, representando una alternativa rentable frente a otras 

tecnologí as. Por su bajo costo operativo y de mantenimiento, ha sido reconocida como 

una de las opciones ma s sostenibles para el aprovechamiento de residuos so lidos 

(Wildor et al., 2021). 
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Tipos de piro lisis 

Desde el punto de vista operativo, la piro lisis puede clasificarse en tres tipos 

principales: piro lisis convencional, instanta nea y ra pida. En todos los casos, los sistemas 

utilizados comparten similitudes con los empleados en procesos de gasificacio n, 

utilizando hornos rotatorios, lechos fijos, mo viles o fluidizados. La piro lisis 

convencional en continuo emplea reactores de lecho mo vil o rotatorio, e incluso hornos 

de parrilla, operando bajo modalidades autote rmicas (autoalimentadas) o alote rmicas 

(con energí a externa). 

En la piro lisis instanta nea, una de las configuraciones ma s eficientes es el lecho 

fluidizado en dos etapas. Aquí , un so lido inerte se calienta mediante combustio n en una 

primera ca mara, transfiriendo el calor a una segunda ca mara donde ocurre la 

descomposicio n del material. Esta modalidad es especialmente efectiva para la 

produccio n de carbo n activado. 

Por otro lado, la piro lisis ra pida incluye tecnologí as como sistemas de polvo en 

suspensio n y reactores neuma ticos, que permiten una conversio n veloz y eficiente de 

los residuos (Castells & Velo, 2012). 

Aceites pirolí ticos obtenidos de residuos pla sticos 

El aceite pirolí tico se produce mediante la piro lisis, un proceso termoquí mico en el que 

los residuos pla sticos, como el poliestireno expandido, se descomponen a altas 

temperaturas, generalmente entre 400 °C y 800 °C, en condiciones de ausencia o 

suministro limitado de oxí geno. Durante este proceso, los materiales orga nicos se 

transforman en energí a en forma de aceite lí quido y en productos de valor agregados 

como el carbo n. La cantidad y calidad del aceite generado depende de diversos factores, 

tales como la temperatura, el tiempo de reaccio n, la velocidad de calentamiento, el 

taman o de las partí culas, la composicio n de la materia prima y su contenido de 

humedad (Miandad et al., 2016). 
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Propiedades fisicoquí micas de los aceites derivados de la piro lisis 

Los aceites pirolí ticos obtenidos del EPS poseen caracterí sticas fisicoquí micas que los 

hacen viables como combustibles alternativos. Uno de los para metros ma s relevantes 

es el poder calorí fico, que representa la cantidad de energí a liberada durante la 

combustio n completa de una unidad de masa del combustible. Estos aceites muestran 

un poder calorí fico elevado, en un rango de 40–45 MJ/kg, comparable con el de la 

gasolina (42.5 MJ/kg) y el die sel (43 MJ/kg), lo que los hace aptos para su uso en 

motores de combustio n interna y generacio n ele ctrica. 

Otra propiedad fundamental es la densidad. En aplicaciones como la inyeccio n de 

combustible, que se realiza en funcio n del volumen, las variaciones en la densidad 

afectan directamente el rendimiento del motor, por lo que se prefiere el uso de sistemas 

gravime tricos para una medicio n ma s precisa del consumo. Relacionado con la 

densidad, los grados API (American Petroleum Institute) son un para metro 

ampliamente utilizado para clasificar combustibles lí quidos en funcio n de su 

comportamiento ante diferentes procesos industriales. 

Asimismo, la viscosidad cinema tica influye directamente en la atomizacio n del 

combustible durante su inyeccio n. Una viscosidad adecuada permite una mejor 

pulverizacio n y combustio n, siendo esencial tanto para motores como para procesos 

te rmicos. En combustibles como el die sel, tambie n cumple una funcio n lubricante que 

protege los componentes del sistema. 

Otros indicadores importantes son el nu mero de octano y el nu mero de cetano, que 

reflejan el comportamiento del combustible en motores de gasolina y die sel, 

respectivamente. Mientras que el octanaje indica la resistencia a la detonacio n, el cetano 

mide el tiempo de retardo en la ignicio n. Ambos para metros impactan directamente en 

el rendimiento del motor y en la generacio n de emisiones. 

En cuanto a la temperatura de inflamacio n, esto representa el punto mí nimo de 

temperatura al que los vapores del aceite se encienden en contacto con una fuente de 

calor, siendo clave para la seguridad en su almacenamiento y transporte. Finalmente, el 

punto de nube y el punto de fluidez determinan el comportamiento del combustible en 
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ambientes frí os. El primero marca la temperatura a la que comienzan a formar cristales 

de cera, y el segundo, la mí nima a la que el aceite mantiene su fluidez (Flores et al., 

2022). 

Grado API y su importancia en la caracterizacio n de aceites 

El grado API es clave para entender la calidad de un aceite y su posible uso. Gracias a 

esta medida, es ma s fa cil saber co mo manejar, transportar y utilizar el aceite. Tambie n 

permite comparar aceites obtenidos de procesos como la piro lisis con los combustibles 

comunes, lo que ayuda a encontrar nuevas formas de aprovechar estos materiales y 

reducir el impacto ambiental. 

Definicio n del grado API 

La gravedad API es un para metro utilizado para expresar la densidad de los 

hidrocarburos, comparando su masa especí fica con la del agua bajo las mismas 

condiciones de presio n y temperatura. Esta medida permite clasificar los petro leos 

crudos y sus derivados en diferentes categorí as, desde superligeros hasta extrapesados. 

En te rminos generales, un valor alto de grados API corresponde a un hidrocarburo 

menos denso y menos viscoso, lo cual facilita su transporte y procesamiento. Por el 

contrario, valores bajos indican productos ma s pesados que presentan mayor 

viscosidad y requieren tratamientos previos, dificultando su traslado a trave s de ductos 

(Rueda et al., 2023). 

Clasificacio n de los hidrocarburos segu n su grado API y densidad 

Los hidrocarburos se clasifican de acuerdo con su grado API, lo que permite estimar su 

densidad y facilidad de procesamiento. Esta clasificacio n se divide en cuatro categorí as 

principales: 

 Crudo liviano (API > 31.1): Esta  compuesto por hidrocarburos de bajo peso 

molecular, lo que facilita su refinacio n. Se utiliza principalmente para la 

obtencio n de gasolina, quesoseno y die sel. 

 Crudo mediano (API entre 22.0 y 29.9): Contiene una combinacio n de 

hidrocarburos ligeros e intermedios, lo que lo hace u til para la produccio n de 

combustibles y como materia prima en la fabricacio n de polí meros. 
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 Crudo pesado (API entre 10.0 y 21.9): Presenta una mayor densidad y 

viscosidad, lo que complica su procesamiento. Su uso se destina principalmente 

a la elaboracio n de aceites lubricantes, parafinas y polí meros ciertos. 

 Crudo extrapesado (API ≤ 10): Se caracteriza por su alta viscosidad y dificultad 

para el transporte. Se emplea en la produccio n de asfaltos, betunes y 

combustibles con baja volatilidad (Rueda et al., 2023). 

Normatividad y esta ndares aplicables 

La caracterizacio n de aceites y combustibles requiere la aplicacio n de normativas y 

esta ndares te cnicos reconocidos, que establezcan los me todos para evaluar 

propiedades fisicoquí micas esenciales como densidad, viscosidad, poder calorí fico y 

punto de inflamacio n. Estas regulaciones aseguran que los ana lisis sean precisos, 

confiables y comparables, adema s de garantizar la seguridad en el manejo, 

almacenamiento y uso de estos productos. Cumplir con estas normas es fundamental 

para asegurar que los combustibles cumplan con los requisitos te cnicos y ambientales 

necesarios para su comercializacio n y aplicacio n industrial. 

Normas para la caracterizacio n de aceites y combustibles 

La caracterizacio n de aceites y combustibles se rige por normas nacionales e 

internacionales que garantizan la calidad del producto, su seguridad y su 

compatibilidad ambiental. Estas normas definen metodologí as precisas para la 

evaluacio n de propiedades fisicoquí micas, lo que permite su correcta aplicacio n en los 

sectores energe tico e industrial. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



27 
 

A continuacio n, en la Tabla 1 se enumeran las principales normas aplicables: 

Tabla 1. Normas aplicables para la caracterizacio n de aceites y combustibles. 

Norma Tipo Descripción 

ASTM D1298 Internacional 

Determinación de la 
densidad, gravedad 

específica y gravedad API 
mediante hidrómetro. 

NOM-016-CRE-2016 Nacional 
Especificaciones de 

calidad de petrolíferos en 
México. 

ASTM D97 Internacional 
Determinación del punto 
de fluidez de productos 

petrolíferos. 

ASTM D240 Internacional 
Determinación del poder 

calorífico mediante 
bomba calorimétrica. 

ISO 3675:1998 Internacional 
Determinación de la 

densidad con hidrómetro 
en laboratorio. 

ISO 3170:2004 Internacional 

Procedimientos para el 
muestreo manual de 

líquidos derivados del 
petróleo. 

 

Comparacio n del grado API de aceites pirolí ticos con combustibles convencionales 

La piro lisis de residuos pla sticos, como los provenientes de productos electro nicos, 

genera aceites con grados API superiores a 10, lo que indica que su densidad es menor 

que la del agua. Estos productos suelen clasificarse como crudos pesados, con grados 

API que oscilan entre 10 y 15, lo que los posiciona dentro de un rango adecuado para 

aplicaciones industriales, particularmente en la produccio n de combustibles pesados. 

Por otro lado, los crudos extraí dos en Me xico presentan una gama ma s amplia de 

clasificaciones segu n su grado API. Por ejemplo, el crudo Olmeca se considera liviano 

(38–39 °API), el Istmo es un crudo mediano (32–33 °API), el Maya se clasifica como 

pesado (21–22 °API) y el Altamira como extrapesado (15–16.5 °API). En este contexto, 

los aceites obtenidos por piro lisis muestran una mayor similitud con los crudos pesados 

nacionales, especialmente con el Altamira y el Talam (16 °API), que suelen destinarse a 
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la elaboracio n de asfaltos y otros productos de baja volatilidad (NOVAOIL, 2021; 

Quiroga et al., 2022). 
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Justificación 

El crecimiento acelerado en el consumo de pla sticos, junto con su inadecuada 

disposicio n final, ha generado un problema ambiental de gran magnitud. Entre estos 

residuos, el poliestireno expandido (EPS) se distingue por su baja tasa de reciclaje, 

atribuida a su estructura de baja densidad y las dificultades que presenta para ser 

reincorporado en procesos industriales convencionales. Como consecuencia, grandes 

volu menes de unicel se acumulan en vertederos o se dispersan en el medio ambiente, 

contribuyendo a la contaminacio n de ecosistemas y al deterioro de la biodiversidad. 

Frente a este escenario, la piro lisis se plantea como una alternativa tecnolo gica viable y 

sustentable para la valorizacio n del EPS, ya que permite su transformacio n en 

productos de valor agregado, como aceites pirolí ticos con potencial energe tico. Sin 

embargo, para evaluar su viabilidad como combustible, es indispensable caracterizar 

sus propiedades, siendo el grado API un para metro fundamental para determinar su 

densidad, calidad y posibles aplicaciones energe ticas. 

Este estudio adquiere relevancia al analizar la influencia del tiempo de residencia en el 

reactor durante el proceso de piro lisis en el grado API de los aceites obtenidos, 

generando informacio n clave para optimizar dicha conversio n. Los resultados 

permitira n fortalecer estrategias de gestio n sostenible de residuos pla sticos, 

impulsando la economí a circular y fomentando el desarrollo de combustibles 

alternativos con caracterí sticas adecuadas para su aprovechamiento energe tico en 

distintos sectores. 

Adema s, la investigacio n contribuira  al conocimiento cientí fico en el campo de la 

ingenierí a ambiental, ofreciendo un referente para futuros estudios que busquen 

mejorar la eficiencia de la piro lisis y sus aplicaciones energe ticas. De esta manera, no 

solo se aborda un problema ambiental urgente, sino que tambie n se promueve la 

innovacio n tecnolo gica y el aprovechamiento responsable de recursos, alinea ndose con 

los objetivos de sostenibilidad y transicio n hacia energí as ma s limpias. 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



30 
 

Pregunta de investigación 

¿Cua l es el grado API de los aceites obtenidos por piro lisis de EPS y de que  

manera influye la temperatura del proceso en esta propiedad? 

Hipótesis 

La temperatura de piro lisis influye significativamente en el grado API de los aceites 

obtenidos del poliestireno expandido (unicel), de manera que un aumento en la 

temperatura del proceso produce aceites con menor densidad y, por ende, un mayor 

grado API, lo cual podrí a mejorar su potencial como combustible. 

Objetivos 

Objetivo general   

Determinar el efecto de la temperatura de operacio n en la piro lisis homoge nea del 

poliestireno expandido sobre las propiedades del aceite producido. 

Objetivos especí ficos   

 Realizar la piro lisis del unicel a diferentes temperaturas y obtener los aceites 

resultantes. 

 Determinar la densidad de los aceites pirolí ticos obtenidos mediante pruebas 

experimentales. 

 Calcular el grado API de los aceites pirolí ticos y analizar su variabilidad en 

funcio n de la temperatura del tiempo de permanencia en el reactor de piro lisis. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



31 
 

Metodología 

Recoleccio n y acondicionamiento del EPS 

Se recolectaron bloques de poliestireno expandido (EPS) provenientes de embalajes de 

unidades de aire acondicionado en el Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos 

(CATRE) de la Divisio n Acade mica de Ciencias Biolo gicas de la Universidad Jua rez 

Auto noma de Tabasco (UJAT). Se reunio  un total de 1 kg de material, el cual fue sometido 

a inspeccio n visual para verificar que se encontrara limpio y libre de etiquetas, suciedad 

u otros contaminantes. 

Posteriormente, los bloques de EPS fueron triturados en la trituradora disponible en el 

CATRE, con el fin de reducir su taman o y facilitar su manipulacio n en las etapas 

posteriores. Esta reduccio n de volumen permitio  una distribucio n ma s homoge nea del 

material dentro del reactor, adema s de optimizar su almacenamiento y transporte en el 

a rea de trabajo. 

En la Figura 1 se muestra el equipo utilizado para la trituracio n del EPS. Se trata de una 

ma quina semiautoma tica, alimentada con una fuente de energí a ele ctrica de 110 V, 

equipada con cuchillas giratorias que permiten una reduccio n eficiente del volumen del 

material y su adecuada preparacio n para los experimentos. 

 

Figura 1. Trituradora de EPS semiautoma tica con fuente ele ctrica de 110V. 
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Proceso de piro lisis. 

Ubicación y características del sistema experimental. 

El proceso de piro lisis se realizo  en el Laboratorio Multifuncional de la Divisio n 

Acade mica de Ciencias Biolo gicas (DACBiol), especí ficamente en la Planta Piloto N.º 3, 

destinada al tratamiento atmosfe rico y de residuos so lidos. 

En la Figura 2 se presenta la Planta Piloto N.º 3 de la DACBiol, donde se encuentran los 

equipos utilizados para dicho tratamiento. 

 

Figura 2. Planta Piloto N.° 3 de la DACBiol. 

En la planta se encuentra instalado un reactor pirolí tico de tipo batch, fabricado en 

acero inoxidable y disen ado para operar bajo condiciones de atmo sfera inerte. 

En la Figura 3 se muestra el reactor pirolí tico ubicado en la Planta Piloto N.º 3, el cual 

constituye el elemento central del sistema experimental y permite la conversio n 

te rmica del poliestireno expandido (EPS) mediante un proceso de piro lisis controlada. 
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Figura 3. Reactor pirolí tico tipo batch. 

Descripción del reactor pirolítico. 

El reactor pirolí tico utilizado en este estudio esta  construido en acero inoxidable y 

cuenta con una tapa superior tipo brida equipada con una va lvula para la inyeccio n de 

gases inertes. En este caso, se empleo  nitro geno con el objetivo de desplazar el oxí geno 

y garantizar un ambiente libre de combustio n. Asimismo, dispone de una tapa roscable 

destinada a la introduccio n del material de alimentacio n. 

El calentamiento del reactor se realizo  mediante un mechero alimentado con gas LP, 

encargado de suministrar la energí a te rmica requerida para el proceso. El sistema se 

complemento  con un condensador por choque te rmico conectado a un tren de 

recoleccio n conformado por dos frascos de vidrio: el primero para la condensacio n de 

vapores y el segundo como lavador destinado a retener compuestos residuales. 

Finalmente, se incorporo  una lí nea de salida con va lvula reguladora para la liberacio n 

controlada de los gases no condensables hacia la atmo sfera. 

En la Figura 4 se presenta el diagrama del sistema de piro lisis empleado, en el que se 

identifican los siguientes componentes: (a) tanque de nitro geno, utilizado para 

desplazar el oxí geno y mantener una atmo sfera inerte; (b) tanque de gas LP, que 

suministra el combustible necesario para el calentamiento; (c) hornilla, encargado de 

proporcionar la energí a te rmica al reactor; (d) reactor pirolí tico, donde se lleva a cabo 
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la descomposicio n te rmica del material; (e) condensador por choque te rmico, que 

facilita la condensacio n de los vapores generados; (f) frasco de recoleccio n de vapores 

condensables; (g) frasco de lavado de vapores, destinado a retener compuestos 

residuales no condensables; y (h) salida de gases no condensables hacia la atmo sfera. 

 

Figura 4. Diagrama del sistema de piro lisis y sus componentes principales. 

 Procedimiento experimental. 

Las muestras de poliestireno expandido (EPS), previamente trituradas para facilitar su 

manipulacio n y garantizar una mayor uniformidad, fueron incorporadas manualmente 

al reactor, procurando una distribucio n homoge nea en su interior. Esta condicio n 

resulta esencial para asegurar un calentamiento uniforme durante el proceso y 

minimizar posibles variaciones en el comportamiento del material. En cada ensayo se 

emplearon 60 g de EPS molido, cantidad seleccionada con el propo sito de mantener la 

reproducibilidad de los resultados y reducir las variaciones asociadas al taman o de la 

muestra. 

En la Figura 5 se muestra el pesaje del EPS triturado previo a su incorporacio n al reactor. 

Este paso metodolo gico permitio  verificar la exactitud de la masa utilizada en cada 

ensayo, constituyendo un control fundamental para mantener la consistencia 

experimental y asegurar la confiabilidad de las pruebas realizadas. 

Simbología 

a) Tanque de nitro geno 

b) Tanque de gas LP 

c) Hornilla 

d) Reactor pirolí tico 

e) Condensador por 

choque te rmico 

f) Frasco recolector de 

vapores 

g) Frasco de lavado de 

vapores 

h) Salida de vapores 
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Figura 5. Pesaje de 60 g de EPS triturado. 

En la Figura 6 se observa el reactor experimental durante la etapa de carga, con 60 g de 

EPS previamente triturado en su interior. La imagen muestra la disposicio n inicial del 

material antes de iniciar el proceso de piro lisis, asegurando una distribucio n 

homoge nea dentro del reactor que favorece un calentamiento uniforme. 

 

Figura 6. Carga del reactor con el EPS. 
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Se establecieron tres grupos experimentales definidos por diferentes tiempos de 

residencia del EPS en el reactor: 20, 30 y 40 minutos. Cada condicio n se replico  en 

cuatro ocasiones, obtenie ndose un total de 12 muestras procesadas. Este disen o 

experimental permitio  disponer de una base suficiente para realizar un ana lisis 

estadí stico confiable de los resultados. 

Posteriormente, el sistema se cerro  y se purgo  con nitro geno durante 3 minutos, con el 

propo sito de desplazar el oxí geno residual y evitar reacciones de combustio n no 

deseadas. A continuacio n, se encendio  el horno y la hornilla se mantuvo a fuego medio, 

favoreciendo un incremento gradual de la temperatura. A partir de este punto se inicio  

el conteo del tiempo de residencia. 

Monitoreo de temperatura y condiciones del proceso. 

Durante cada ensayo, la temperatura fue monitoreada mediante una termoca mara 

infrarroja marca MAKA. Las mediciones se realizaron a intervalos de cinco minutos, 

desde el inicio hasta la finalizacio n del proceso, registrando la temperatura inicial, la 

evolucio n te rmica y la temperatura final de cada prueba. Esta metodologí a permitio  

obtener un registro detallado del perfil te rmico correspondiente a cada condicio n 

experimental. 

En la Figura 7 se presenta la termoca mara infrarroja utilizada para el monitoreo de la 

temperatura durante los ensayos. Este equipo permitio  registrar la temperatura inicial, 

su variacio n a lo largo del proceso y la temperatura final, con mediciones efectuadas a 

intervalos regulares de cinco minutos. 
U

niversidad Juárez A
utónom

a de Tabasco. 

M
éxico



37 
 

 

Figura 7. Termoca mara infrarroja utilizada para el monitoreo de temperatura en los 

ensayos. 

Los datos obtenidos se registraron de manera sistema tica en una bita cora lo que 

permitio  organizar y visualizar de forma clara la hora de inicio y finalizacio n de cada 

ensayo, el nu mero de intervalo correspondiente y las temperaturas medidas a lo largo 

del proceso. 

Recoleccio n de productos obtenidos. 

Los productos generados durante la piro lisis fueron recuperados y clasificados en sus 

respectivas fracciones. La fraccio n lí quida condensada se separo  mediante decantacio n 

en un embudo de separacio n, mientras que los productos formados en el interior del 

reactor se recolectaron manualmente con ayuda de un embudo de vidrio. 

La Figura 8 muestra la recuperacio n de la fraccio n lí quida condensada obtenida durante 

la piro lisis del EPS mediante el uso de un embudo de separacio n. 
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Figura 8. Recuperacio n del aceite pirolí tico mediante embudo de separacio n. 

Posteriormente, ambos fueron transferidos a frascos de vidrio esterilizados con 

capacidad de 235 mL, debidamente rotulados para su posterior caracterizacio n. Este 

procedimiento garantizo  la adecuada conservacio n de las muestras, evitando 

contaminaciones y asegurando su integridad durante el manejo y almacenamiento. En 

cuanto a la fraccio n gaseosa, constituida por compuestos vola tiles no condensables, fue 

liberada de manera controlada al finalizar el proceso. 

En la Figura 9 se presentan los frascos de vidrio esterilizados empleados para la 

recoleccio n y almacenamiento de los productos generados en el proceso experimental. 

 

Figura 9. Frascos de vidrio esterilizados utilizados para el almacenamiento. 
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Caracterizacio n de productos obtenidos. 

Con el propo sito de evaluar las propiedades fisicoquí micas de los aceites obtenidos a 

partir del proceso de piro lisis del EPS, se realizo  su caracterizacio n mediante la 

determinacio n de la densidad y el ca lculo del grado API. La obtencio n de estos 

para metros resulta esencial para comparar la calidad del aceite pirolí tico con la de 

combustibles convencionales y para establecer su potencial de aplicacio n como fuente 

energe tica. El procedimiento se efectuo  siguiendo el me todo indirecto propuesto por 

Rueda-Beaurregard et al. (2023) para la determinacio n de la gravedad API en lí quidos 

derivados del petro leo. 

Determinacio n de la densidad. 

La determinacio n de la densidad se efectuo  mediante un me todo indirecto utilizando 

un matraz aforado de 5 mL, una balanza analí tica, una pipeta, una propipeta y un 

termo metro. En primer lugar, se registro  la masa del matraz aforado vací o. 

Posteriormente, se lleno  con el producto lí quido obtenido de la piro lisis, empleando la 

pipeta y la propipeta para garantizar la exactitud en la transferencia. Finalmente, se 

midio  la temperatura del lí quido con ayuda del termo metro. 

La Figura 10 presenta el matraz volume trico empleado durante la etapa de 

caracterizacio n de los productos lí quidos. En la imagen se observa el matraz vací o 

(izquierda) y posteriormente aforado con la fraccio n lí quida obtenida de la piro lisis 

(derecha), lo que permitio  preparar las muestras en condiciones estandarizadas para 

su ana lisis posterior. 
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Figura 10 Matraz antes y despue s de ser aforado. 

Una vez completado el aforo, el matraz fue nuevamente pesado para obtener la masa 

total. La masa de la muestra se determino  como la diferencia entre la masa del matraz 

lleno y la del matraz vací o. Con este valor, y considerando el volumen conocido del 

matraz (5 mL), se calculo  la densidad del lí quido mediante la siguiente ecuacio n: 

𝜌 =  
𝑚

𝑣
        

do nde: 

 ρ: densidad de la muestra (g/mL) 

 m: masa de la muestra (g) 

 V: volumen del matraz (5 mL) 

Este procedimiento se aplico  a todas las muestras experimentales y sus respectivas 

re plicas. Con el propo sito de establecer puntos de referencia y generar una curva de 

tendencia, los aceites obtenidos a partir de la piro lisis fueron sometidos a diferentes 

tiempos de exposicio n te rmica en ban o marí a: 0 minutos (temperatura ambiente), 6, 

11, 16 y 21 minutos. Esta variacio n permitio  evaluar los cambios en la densidad en 

funcio n del incremento de la temperatura, cuyos valores fueron posteriormente 

empleados para la determinacio n del grado API. 
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Ca lculo de grado API 

A partir de los valores de densidad obtenidos para cada muestra y condición térmica, 

se determinó el grado API empleando la siguiente ecuación: 

𝐴𝑃𝐼 =  
141.5 

𝜌
 − 131.5 

El ca lculo del grado API se efectuo  para todos los grupos experimentales y sus 

respectivas re plicas: C20, C30 y C40, así  como L20, L30 y L40. Para cada re plica se 

sustituyo  en la fo rmula correspondiente el valor de densidad previamente determinado. 

De este modo, se obtuvieron cuatro valores de grado API por re plica, correspondientes 

a los distintos tiempos de exposicio n considerados, ya que cada re plica conto  con cuatro 

mediciones de densidad. 

El grado API es un para metro ampliamente utilizado en la industria petrolera para 

clasificar materiales en funcio n de su densidad. Valores ma s elevados corresponden a 

muestras ma s ligeras, las cuales suelen presentar un mayor intere s energe tico y 

comercial. 

Ca lculo de grado API real por re plica. 

Con los cuatro valores de grado API obtenidos por re plica se elaboro  una tabla 

individual, generando un total de 24 tablas. En cada una, la primera fila correspondio  a 

la temperatura de medicio n, seguida de la temperatura corregida, calculada restando 

15.6 °C con el fin de ajustar los datos a la condicio n esta ndar de 60 °F (15.6 °C). Esta 

correccio n resulto  necesaria debido a que el grado API varí a en funcio n de la 

temperatura: al incrementarse esta, la densidad del fluido disminuye y, en consecuencia, 

el valor de grado API aumenta. De este modo, la estandarizacio n de los registros 

permitio  eliminar las variaciones asociadas a las condiciones de medicio n y asegurar la 

comparabilidad de los resultados. Finalmente, en la columna siguiente se consignaron 

los valores de grado API correspondientes. 

A partir de cada tabla se construyo  una gra fica que relaciono  la temperatura corregida 

con el valor del grado API. En estas gra ficas se determino  la ecuacio n de la recta de 
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regresio n y el coeficiente de determinacio n (R²). El valor de la ordenada al origen de 

cada recta se considero  como el grado API real de la re plica correspondiente. 

Ca lculo de grado API por grupo experimental. 

Los resultados se organizaron en tablas independientes para cada grupo experimental, 

en las que se especifico  el tipo de grupo (C: condensables; L: lí quidos), el nu mero de 

re plica y el valor de grado API correspondiente. Adicionalmente, se calcularon la media 

aritme tica y la desviacio n esta ndar de los valores obtenidos, con el fin de contar con 

para metros estadí sticos representativos que facilitaran la interpretacio n y comparacio n 

de los datos. 

Clasificacio n de grado API por re plica y por grupo experimental. 

 
Una vez obtenido el valor real del grado API para cada re plica y grupo experimental, se 

procedio  a su clasificacio n de acuerdo con los rangos establecidos en la literatura para 

los diferentes tipos de crudo. Esta categorizacio n permitio  determinar si los aceites 

pirolí ticos presentan caracterí sticas semejantes a un crudo ligero, mediano, pesado o 

extrapesado, lo cual resulta esencial para evaluar su potencial energe tico y sus posibles 

aplicaciones.  

En la Tabla 2 se presentan los rangos correspondientes a cada categoría de crudo según 

la escala API. 

Tabla 2. Clasificacio n de grados API en comparacio n de los crudos. 

Crudo Escala API 

Ligero 30° – 40° 

Mediano 22° – 29.9° 

Pesado 10° – 21.9° 

Extrapesado Menos de 10° 
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Ana lisis aplicados 

Con el propo sito de identificar diferencias significativas entre los grupos 

experimentales y garantizar la validez de los resultados, se aplicaron pruebas 

estadí sticas considerando los supuestos de normalidad y homocedasticidad. 

Prueba de normalidad y ana lisis de varianza (ANOVA) 

El cumplimiento del supuesto de normalidad se evaluo  inicialmente mediante la prueba 

de Shapiro-Wilk en el software Statgraphics, confirma ndose que los datos de los seis 

grupos experimentales seguí an una distribucio n normal. Posteriormente, se verifico  la 

homocedasticidad y, con base en ello, se aplico  un ana lisis de varianza (ANOVA) con el 

fin de determinar la existencia de diferencias estadí sticamente significativas entre los 

grupos. 

Ana lisis post hoc 

Una vez identificadas diferencias significativas en el ANOVA, se realizo  un ana lisis post 

hoc empleando el software SigmaPlot. Este procedimiento permitio  efectuar 

comparaciones detalladas entre los grupos experimentales, confirma ndose 

previamente los supuestos de normalidad y homocedasticidad para garantizar la 

validez de la comparacio n mu ltiple. 
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Resultados 

En esta seccio n se presentan los resultados obtenidos de la piro lisis del poliestireno 

expandido a diferentes temperaturas. Se incluyen la descripcio n de los productos 

generados, la caracterizacio n del aceite pirolí tico mediante densidad y grados API, así  

como los ana lisis estadí sticos que permiten establecer la significancia de las diferencias 

observadas entre los grupos experimentales. 

En la Figura 11 se presenta el sistema de piro lisis en operacio n, donde se observa el 

reactor en funcionamiento y la generacio n de vapores durante la degradacio n te rmica 

del EPS. La imagen ilustra el desarrollo del procedimiento experimental. 

 

Figura 11. Sistema de piro lisis en operacio n durante la degradacio n te rmica del EPS. 

Productos obtenidos de la pirólisis 

La piro lisis del poliestireno expandido genero  productos diferenciados en dos 

fracciones principales: lí quida y gaseosa. A la fraccio n lí quida se le denomino  aceite 

pirolítico, la cual estuvo conformada por dos tipos: el aceite condensado (C), obtenido 

a partir de la condensacio n de los vapores liberados durante el proceso, y el aceite 

lí quido interno (L), formado directamente en el interior del reactor. Por su parte, la 

fraccio n gaseosa se constituyo  por vapores y compuestos vola tiles no condensables. 

En la Figura 11 se presentan los aceites pirolí ticos recuperados en el interior del reactor 

tras la degradacio n te rmica del EPS se acumulan predominantemente en la zona 

inferior del sistema. Este comportamiento se atribuye a la condensacio n parcial de los 
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vapores generados durante la piro lisis, la cual ocurre al entrar en contacto con 

superficies internas del reactor a menor temperatura, así  como a los feno menos de 

transferencia de calor y masa que rigen el flujo y enfriamiento de los compuestos 

vola tiles (Maafa, 2021)  

 

Figura 12. Fraccio n lí quida interna (L) obtenida tras la piro lisis del EPS. 

En la Figura 13 se muestran los aceites pirolí ticos obtenidos a partir de la condensacio n 

de los vapores liberados durante el proceso de piro lisis. Esta fraccio n lí quida fue 

recuperada mediante el sistema de condensacio n acoplado al reactor, el cual permitio  

la separacio n eficiente de los compuestos vola tiles condensables. 

 

Figura 13. Fraccio n lí quida (C) formada por condensacio n de vapores durante la 

piro lisis del EPS. 

En la Figura 14 se presentan las fracciones lí quidas obtenidas de la piro lisis del EPS, 

almacenadas en frascos de vidrio. Las muestras se encuentran rotuladas segu n las 
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condiciones experimentales correspondientes, lo que evidencia la organizacio n 

aplicada para su identificacio n y ana lisis posterior. 

 

Figura 14. Aceites pirolí ticos del EPS en frascos de vidrio rotulados. 

Se observo  que el aspecto de los aceites pirolí ticos obtenidos vario  en funcio n de su 

origen. El aceite condensado (C) presento  una tonalidad a mbar, acompan ado de una alta 

viscosidad y un olor caracterí stico similar al de los combustibles. En contraste, el aceite 

lí quido interno (L), formado en el interior del reactor, mostro  una coloracio n marro n 

oscuro, con menor viscosidad y un olor semejante, aunque de mayor intensidad. 

Caracterización del aceite pirolítico 

Densidad experimental 

En la Tabla 3 se muestran las densidades promedio de los aceites obtenidos en las 

primeras cuatro re plicas con 20 minutos de tiempo de piro lisis, diferenciados en aceite 

condensado (C) y aceite lí quido interno (L), bajo las distintas condiciones de 

temperatura evaluadas.  
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Figura 15. Densidades promedio grupos C y L. 

Por lo tanto, se observa que la densidad promedio de los aceites condensados (C) 

presento  una ligera variacio n con el incremento de la temperatura de medicio n. A 22 °C 

se obtuvo un valor de 0.93053 g/mL, alcanzando un ma ximo en 24.5 °C (0.93800 g/mL) 

y posteriormente mostrando una tendencia decreciente hasta 0.92195 g/mL a 40.7 °C. 

Esta reduccio n sugiere que, al aumentar la temperatura de medicio n, los aceites 

condensados tienden a comportarse como fracciones de menor peso molecular y mayor 

volatilidad. 

En contraste, la fraccio n lí quida interna (L) presento  valores pra cticamente constantes 

en todo el rango evaluado (0.98978–0.99037 g/mL), lo que indica que su composicio n 

permanecio  estable y no se vio significativamente afectada por las variaciones de 

temperatura. En conjunto, los resultados reflejan un comportamiento diferencial entre 

ambas fracciones, ya que mientras los aceites condensados son sensibles a la 

temperatura de medicio n y tienden a disminuir su densidad, los lí quidos retenidos 

dentro del reactor mantienen una densidad ma s constante. 
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Cálculo de grados API 

La Tabla 4 muestra los valores de grado API de los seis grupos experimentales (C20, 

C30, C40, L20, L30 y L40), con sus respectivas medias y desviaciones esta ndar 

Tabla 3. Grado API promedio y variabilidad de los aceites obtenidos en los diferentes 

grupos experimentales. 

Réplica C20 C30 C40 L20 L30 L40 

1 21.664 22.106 17.364 9.216 11.694 10.682 

2 19.285 19.384 21.240 11.848 10.952 13.582 

3 19.561 15.852 19.039 10.762 13.044 10.305 

4 20.480 16.674 21.703 12.122 9.735 10.513 

Media 20.25 18.50 19.84 10.99 11.36 11.27 

Desviación estándar 1.07 2.84 2.02 1.32 1.39 1.55 

 

Los valores de grado API obtenidos muestran que los grupos C20, C30 y C40 

presentaron promedios en el rango de 18.50 a 20.25, siendo el grupo C20 el que alcanzo  

el valor promedio ma s alto (20.25), mientras que C30 presento  el ma s bajo (18.50) y 

tambie n la mayor variabilidad (desviacio n esta ndar de 2.84). 

Por su parte, los grupos L20, L30 y L40 registraron valores promedio menores, en un 

rango de 10.99 a 11.36, con variabilidad relativamente baja, reflejada en desviaciones 

esta ndar entre 1.32 y 1.55. 

En conjunto, se observa una diferencia clara entre los grupos C y L, ya que los primeros 

alcanzaron valores promedio ma s elevados de grado API, mientras que los segundos 

mostraron valores notablemente ma s bajos y con menor dispersio n. 

Clasificación de grados API 

En la Tabla 5 se presentan los valores de grado API obtenidos en cada re plica 

experimental, junto con su clasificacio n (extrapesado, pesado o mediano). Los 

resultados se organizan de acuerdo con los grupos experimentales C y L, 
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correspondientes a las fracciones condensadas y las que permanecieron en el reactor, 

respectivamente. En cada caso se evaluaron tres condiciones de tiempo de piro lisis (20, 

30 y 40 minutos). 

Tabla 4. Valores de grado API y clasificación de los aceites obtenidos. 

Grupo 

experimental 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 

C20 
21.664 

(Pesado) 

19.285 

(Pesado) 

19.561 

(Pesado) 

20.480 

(Pesado) 

C30 
22.106 

(Mediano) 

19.384 

(Pesado) 

15.852 

(Pesado) 

16.674 

(Pesado) 

C40 
17.364 

(Mediano) 

21.240 

(Pesado) 

19.039 

(Pesado) 

21.703 

(Pesado) 

L20 
9.216 

(Extrapesado) 

11.848 

(Pesado) 

10.762 

(Pesado) 

12.122 

(Pesado) 

L30 
11.694 

(Pesado) 

10.952 

(Pesado) 

13.044 

(Pesado) 

9.735 

(Extrapesado) 

L40 
10.682 

(Pesado) 

13.582 

(Pesado) 

10.305 

(Pesado) 

10.513 

(Pesado) 

. 

Los valores de Grado API obtenidos indican que la mayoría de los aceites generados 

durante la pirólisis se clasifican como pesados, con algunas variaciones hacia las 

categorías de extrapesado y mediano según la fracción y el tiempo de reacción. En los 

grupos C (fracciones condensadas) se observa una mayor dispersión de los valores, 

alcanzando clasificaciones que van de pesado a mediano, lo que sugiere que en esta 

condición se concentran compuestos con distinta densidad. En contraste, los grupos L 

(fracciones que permanecieron en el reactor) se ubican principalmente en las 

categorías de pesado y extrapesado, reflejando la presencia de compuestos de mayor 

densidad que no se condensan fácilmente. 
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La comparación entre los tiempos de pirólisis (20, 30 y 40 minutos) muestra que no 

ocurren cambios drásticos en la clasificación general de los aceites, aunque sí se 

presentan fluctuaciones en los valores de Grado API entre réplicas. Esto se asocia a la 

dinámica propia del proceso, en el que los productos volátiles generados no siempre se 

condensan con la misma rapidez ni en la misma proporción, debido a la cinética de 

descomposición del poliestireno y a las condiciones de enfriamiento aplicadas. 

Análisis estadístico 

Para complementar el ana lisis de los valores de Grado API obtenidos, se realizaron 

pruebas estadí sticas orientadas a verificar el cumplimiento de los supuestos de 

normalidad y a determinar si existí an diferencias significativas entre los grupos 

experimentales. De esta manera, se aplico  la prueba de normalidad y, posteriormente, 

un ana lisis de varianza (ANOVA), cuyos resultados nume ricos se presentan en forma de 

tablas y gra ficas. Estos ana lisis permiten establecer si las variaciones observadas entre 

las diferentes condiciones de tiempo y fraccio n corresponden u nicamente a la 

variabilidad experimental o si reflejan diferencias estadí sticamente significativas. 

Prueba de normalidad y análisis de varianza (ANOVA) 

El ana lisis de varianza de un factor (ANOVA) aplicado a los valores de Grado API de los 

grupos C20, C30 y C40 no mostro  diferencias estadí sticamente significativas entre las 

medias (F = 0.75; p = 0.4991). Este resultado indica que, aunque los promedios 

oscilaron entre 18.50 °API y 20.25 °API, dichas variaciones corresponden a la 

variabilidad experimental y no a un efecto del tiempo de piro lisis. 

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene (p = 0.1073) confirmo  que las 

dispersiones entre grupos son comparables, validando el uso del ANOVA. De manera 

complementaria, la prueba no parame trica de Kruskal-Wallis (p = 0.6677) y la prueba 

de medianas de Mood (p = 0.368) respaldaron que no existen diferencias significativas 

entre los tratamientos. Asimismo, la comparacio n mu ltiple de medias agrupo  a los tres 

tiempos de piro lisis dentro de un mismo grupo homoge neo. 

En conjunto, estos resultados muestran que, para las fracciones condensadas (grupo C), 

los tiempos de piro lisis de 20, 30 y 40 minutos no ejercen un efecto estadí sticamente 
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significativo sobre el valor de Grado API, mantenie ndose todos dentro del rango 

caracterí stico de aceites pesados. 

 

Figura 16. Distribucio n del Grado API en los grupos experimentales C20, C30 y C40. 

Por otra parte, el ana lisis de varianza aplicado a los valores de Grado API del grupo L 

(fracciones que permanecieron en el reactor) mostro  que no existen diferencias 

estadí sticamente significativas entre los tiempos de piro lisis de 20, 30 y 40 minutos (F 

= 0.07; p = 0.9292). Las medias obtenidas fueron muy similares, con valores que 

oscilaron entre 10.99 y 11.36 grados API, lo que evidencia que el tiempo de reaccio n no 

influyo  de manera significativa en esta fraccio n. 

La prueba de Levene confirmo  la homogeneidad de varianzas (p = 0.9443), validando el 

ANOVA, mientras que las pruebas no parame tricas de Kruskal-Wallis (p = 0.926) y de la 

mediana de Mood (p = 0.368) coincidieron en que no se presentan diferencias 

significativas entre los tratamientos. De igual forma, la comparacio n mu ltiple de medias 

agrupo  a L20, L30 y L40 en un mismo conjunto homoge neo. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



52 
 

En conjunto, estos resultados indican que para las fracciones no condensadas el valor 

de Grado API se mantiene pra cticamente constante e independiente del tiempo de 

piro lisis, clasifica ndose en todos los casos como aceites pesados o extrapesados. 

 

Figura 17. Distribucio n del Grado API en los grupos experimentales L20, L30 y L40. 

Al comparar los resultados obtenidos en ambos grupos experimentales, se observa que 

tanto en las fracciones condensadas (grupo C) como en las fracciones que 

permanecieron en el reactor (grupo L), el tiempo de piro lisis (20, 30 y 40 minutos) no 

tuvo un efecto estadí sticamente significativo sobre los valores de Grado API. En el grupo 

C, las medias oscilaron entre 18.50 y 20.25 grados API, clasifica ndose como aceites 

pesados y medianos, mientras que en el grupo L las medias se mantuvieron en un rango 

ma s estrecho, entre 10.99 y 11.36 grados API, correspondientes a aceites pesados y 

extrapesados. 

El ANOVA en ambos casos calculo  valores de p superiores a 0.05 (grupo C: p = 0.499; 

grupo L: p = 0.929), indicando que las diferencias observadas entre los distintos 

tiempos de reaccio n se atribuyen a la variabilidad experimental. Las pruebas de 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



53 
 

homogeneidad de varianzas de Levene, así  como los ana lisis no parame tricos de 

Kruskal-Wallis y de la mediana de Mood, confirmaron la ausencia de diferencias 

significativas entre tratamientos. 

En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que, aunque las dos fracciones 

presentan distintas caracterí sticas de densidad ma s ligeras en el grupo C y ma s densas 

en el grupo L, la clasificacio n del aceite se mantiene estable dentro de cada grupo y no 

depende de la duracio n del proceso de piro lisis. 

Análisis post hoc 

Al extender el ana lisis a la comparacio n conjunta de los grupos C y L, el ANOVA revelo  

diferencias altamente significativas entre los seis tratamientos evaluados (F = 26.26; p 

< 0.001). Las pruebas de supuestos confirmaron que los datos cumplen con normalidad 

(p = 0.819) y homogeneidad de varianzas (p = 0.296), validando el ana lisis realizado. 

Las comparaciones mu ltiples (me todo Holm-Sidak) mostraron que no existen 

diferencias significativas entre los tiempos de piro lisis dentro de cada grupo (C20, C30 

y C40 entre sí ; L20, L30 y L40 entre sí ), lo que indica estabilidad interna en los valores 

de Grado API. Sin embargo, se detectaron diferencias altamente significativas entre 

todos los grupos C frente a los grupos L (p < 0.001), con una diferencia promedio de 7 a 

9 grados API. 

Estos resultados suponen que el factor determinante en la clasificacio n de los aceites es 

la fraccio n de origen (condensada o remanente), ma s que la duracio n del proceso de 

piro lisis. Así , las fracciones condensadas (grupo C) presentan valores ma s elevados de 

grado API (19–20° API, aceites pesados a medianos), mientras que las fracciones 

retenidas en el reactor (grupo L) se mantienen en rangos menores (≈11° API, aceites 

pesados a extrapesados). 
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Figura 18. Comparacio n del grado API entre fracciones condensadas (C) y remanentes 

(L) obtenidas a diferentes tiempos de piro lisis. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico



55 
 

Discusión 

La hipótesis inicial del estudio planteaba que un mayor tiempo de pirólisis (20, 30 y 40 

minutos) conduciría a aceites con un mayor grado API. Sin embargo, los resultados 

estadísticos demostraron lo contrario: el ANOVA indicó que el tiempo de residencia no 

tuvo un efecto significativo en el grado API, tanto en las fracciones condensadas (p = 

0.4991) como en las fracciones líquidas internas (p = 0.9292). Este hallazgo coincide 

con lo señalado por Ahmad et al. (2019), quienes observaron que el tiempo no es un 

factor determinante en la calidad del aceite, aunque sí lo es la temperatura, la cual 

puede aumentar la ligereza del producto. De este modo, bajo las condiciones de este 

trabajo, la duración del proceso no modula la calidad del aceite obtenido. 

En contraste, el análisis sí reveló que la fracción de origen del aceite constituye el factor 

determinante de la calidad, mostrando diferencias altamente significativas entre los 

condensados y los líquidos internos (p < 0.001). Esto confirma lo expuesto por Maafa 

(2021), quien señaló que las fracciones condensadas concentran compuestos de menor 

peso molecular y mayor volatilidad, lo que se traduce en productos más ligeros y 

energéticamente atractivos, mientras que las fracciones internas retienen compuestos 

de mayor densidad y peso molecular. En consecuencia, no es la duración de la pirólisis 

la que define la calidad del aceite, sino el tipo de fracción obtenida durante el proceso. 

Los valores de grado API obtenidos en este estudio permiten clasificar las fracciones 

condensadas (18.50–20.25° API) como crudos pesados a medianos, mientras que las 

fracciones internas (10.99–11.36° API) se ubican en la categoría de crudos pesados a 

extrapesados. Estos valores guardan relación con los reportados en crudos nacionales 

como el Maya (21–22° API) y el Altamira (15–16.5° API), lo que sugiere que los aceites 

pirolíticos de EPS podrían destinarse a aplicaciones similares en asfaltos o 

combustibles pesados. López et al. (2017) destacan que los aceites obtenidos a partir 

de plásticos suelen clasificarse en estos rangos, confirmando su potencial de uso 

industrial.  
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Dado que el tiempo de pirólisis no influye significativamente en la calidad del aceite, la 

optimización del proceso debe enfocarse en mejorar la eficiencia de condensación y 

separación de vapores, maximizando la recuperación de la fracción condensada que 

contiene los productos más ligeros y de mayor API. Esta orientación coincide con lo 

planteado por Chanchí Golondrino y Canabal Cordero (2018), quienes remarcan la 

importancia de un diseño de condensadores adecuado para garantizar un producto 

final de mejor calidad. Sin embargo, aún persisten vacíos de conocimiento que 

requieren atención en investigaciones futuras, como la incorporación de catalizadores 

que puedan mejorar la calidad del aceite y la evaluación de la viabilidad económica del 

proceso a escala industrial. Estas líneas de trabajo se vuelven esenciales para consolidar 

la pirólisis de EPS como una alternativa sostenible y energéticamente viable. 
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Conclusiones 

El presente estudio cumplio  con los objetivos planteados al determinar el grado API de 

los aceites obtenidos mediante la piro lisis de poliestireno expandido (EPS) y al evaluar 

la influencia de las condiciones operativas, particularmente el tiempo de residencia en 

el reactor. A partir de los resultados obtenidos, se derivan las siguientes conclusiones: 

El tiempo de piro lisis (20, 30 y 40 minutos) conducirí a a aceites con mayor Grado API, 

es decir, de mejor calidad. Sin embargo, el ana lisis de varianza (ANOVA) demostro  que 

este para metro no ejercio  un efecto estadí sticamente significativo en ninguna de las 

fracciones lí quidas analizadas: ni en las fracciones condensadas (C, p = 0.4991) ni en las 

fracciones lí quidas internas (L, p = 0.9292).  

El factor determinante de la calidad del aceite no fue el tiempo, sino la fraccio n de 

origen. El ANOVA revelo  diferencias altamente significativas (p < 0.001) entre las 

fracciones condensadas (C) y las lí quidas internas (L). Esta divergencia se explica por la 

naturaleza fí sica del proceso: los compuestos ma s ligeros y vola tiles se condensan 

primero, formando la fraccio n C, mientras que los compuestos ma s pesados, densos y 

de mayor peso molecular permanecen en la fraccio n L, lo que directamente impacta en 

su grado API. 

Los aceites obtenidos pueden clasificarse dentro de categorí as reconocidas de crudos 

pesados. Las fracciones C presentaron grados API entre 18.50 y 20.25, situa ndolas en el 

rango de crudo pesado a mediano, mientras que las fracciones L mostraron valores ma s 

bajos (10.99–11.36), correspondientes a crudo pesado a extrapesado. Estos rangos son 

comparables con crudos convencionales mexicanos como el Maya o el Altamira, lo que 

sugiere un potencial uso en aplicaciones industriales similares, tales como la 

formulacio n de asfaltos o combustibles pesados. 
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Recomendaciones 

Con base en los hallazgos anteriores, se proponen las siguientes lí neas de accio n para 

futuras investigaciones y desarrollos tecnolo gicos: 

1. Optimizar el sistema de condensacio n: Dado que la fraccio n condensada (C) 

presenta una calidad significativamente superior, se recomienda redirigir los 

esfuerzos de disen o hacia la mejora de la eficiencia de los condensadores y la 

separacio n selectiva de vapores. El objetivo debe ser maximizar la recuperacio n 

de esta fraccio n ligera, ya que su rendimiento define en gran medida la calidad 

global del producto. 

2. Explorar el uso de catalizadores: Es fundamental investigar la incorporacio n de 

catalizadores (por ejemplo, zeolitas, o xidos meta licos o a cidos) durante la 

piro lisis. Estos podrí an favorecer reacciones de craqueo selectivo, reducir la 

formacio n de compuestos pesados y elevar el grado API del aceite, acerca ndolo 

a rangos de crudos ma s ligeros. 

3. Evaluar la viabilidad te cnica, y econo mica ambiental a escala piloto o industrial: 

Para que la piro lisis de EPS trascienda del laboratorio, se requieren estudios 

integrales que incluyan ana lisis de costos, balances de masa y energí a, 

rendimientos a mayor escala y, especialmente, caracterizacio n de emisiones 

durante la combustio n del aceite. Estos datos permitira n comparar su 

desempen o ambiental con el de combustibles fo siles y validar su sostenibilidad. 
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Resumen de la Tesis: 

El Poliestireno Expandido (EPS) o unicel 

representa un desafí o ambiental significativo 

debido a su baja tasa de reciclaje y alta 

acumulacio n, impulsando la bu squeda de 

alternativas de valorizacio n. Este proyecto tuvo 

como objetivo determinar el Grado API de los 

aceites obtenidos mediante la piro lisis de EPS, 

evaluando la influencia del tiempo de residencia 

en el reactor. La metodologí a empleo  un reactor 

pirolí tico tipo batch, realizando ensayos a 20, 30 

y 40 minutos. Los productos lí quidos se 

separaron en fracciones condensadas (C) e 

internas (L), y se caracterizo  su densidad para el 

ca lculo del Grado API estandarizado. Los 

resultados refutaron la hipo tesis inicial, pues el 

Ana lisis de Varianza (ANOVA) demostro  que el 
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API en ninguna de las fracciones (C: p = 0.4991; 

L: p = 0.9292). Sin embargo, se encontraron 

diferencias altamente significativas entre las 

fracciones de origen (p < 0.001). La fraccio n C 

concentro  los aceites ma s ligeros (18.50–20.25° 

API), clasifica ndose como crudos pesados a 

medianos, mientras que la fraccio n L retuvo 

compuestos ma s pesados (10.99–11.36° API), 

clasificados como crudos pesados a 

extrapesados. Se concluye que los aceites 

pirolí ticos de EPS son comparables con crudos 

nacionales como el Maya o el Altamira, con uso 

potencial como asfalto o combustible pesado. La 

optimizacio n del proceso debe enfocarse en 

maximizar la eficiencia de condensacio n de la 

fraccio n ligera (C) y explorar el uso de 

catalizadores. 
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