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RESUMEN 
 

 

 

La presente tesis se enmarca en el contexto de la sostenibilidad y la gestión de 

residuos, proponiendo una alternativa ambiental la cual tiene como objetivo el uso del 

solvente D-Limoneno para el tratamiento para el reciclaje del poliestireno expandido. La 

técnica que se utilizó es la cuantitativa y la observación experimental, donde se realizaron 

3 muestras de 2 ensayos cada una. Para la validez y confiabilidad de información se puso 

en práctica el juicio de expertos.  

En términos generales, los resultados que se obtuvieron luego de haber pasado por las 

muestras mencionadas en líneas anteriores y sometidas a condiciones de agitación de 250 

rpm y 75°C, arrojaron diversos tiempos, evidenciando que la proporción de poliestireno 

expandido (g) y la cantidad de aceite esencial (ml), así como el tamaño y/o dimensiones 

del plástico son factores esenciales en los valores, ya que gracias a ellos se presentan 

variaciones en la recuperación de la mezcla final. 

Finalmente, el estudio concluyó que la proporción 1:5 es la que mostró mejor 

resultado final en el tratamiento con D-Limoneno, por lo que sí se puede hacer uso de 

este solvente reciclar el poliestireno expandido. 

Palabras claves:  Poliestireno expandido, d-limoneno, reciclaje  
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ABSTRACT 
 

 

 

This thesis is framed in the context of sustainability and waste management, 

proposing an environmental alternative which aims to use the solvent D-Limonene for 

the treatment and recycling of expanded polystyrene. The technique used is quantitative 

and experimental observation, where 3 samples of 2 tests each were carried out. For the 

validity and reliability of information, expert judgment was put into practice. 

In general terms, the results obtained after having passed through the samples 

mentioned in previous lines and subjected to stirring conditions of 250 rpm and 75°C, 

showed various times, showing that the proportion of expanded polystyrene (g) and the 

quantity of essential oil (ml), as well as the size and/or dimensions of the plastic are 

essential factors in the values, since thanks to them variations occur in the recovery of the 

final mixture. 

Finally, the study concluded that the 1:5 ratio is the one that showed the best final 

result in the treatment with D-Limonene, so if this solvent can be used, recycle the 

expanded polystyrene. 

Keywords: Expanded polystyrene, d-limonene, recycling 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 

En los últimos tiempos se ha visto un incremento exponencial de la contaminación 

producto del uso inmensurable del plástico, ya que esto se debe a que en varios lugares 

del mundo se puede evidenciar la inexistencia o ineficiente gestión de residuos sólidos y 

esto lo podemos ver muy claro en nuestra realidad de hoy en día en las calles, esquinas o 

simplemente en espacios donde la consciencia ambiental es muy escasa; por lo tanto, 

debido a la gravedad muy notoria del asunto, se ha tenido la necesidad de proponer 

alternativas que ayuden a mitigar y contrarrestar el impacto negativo, donde la propuesta 

más conocida es el reciclaje.  

Habiéndose mencionado ya que la gestión descontrolada de desperdicios puede 

conllevar a problemas de índole sanitario y ambiental, los cuales a su vez, pueden dar 

lugar a riesgos significativos. A nivel global, se observó residuos que pueden propagarse 

a distancias considerables, incrementando así la contaminación del entorno terrestre. 

Adicionalmente, los residuos sólidos urbanos han experimentado cambios en sus 

características fisicoquímicas, complicando su descomposición natural. En un contexto 

de disminución de la población, modificaciones en la conciencia ambiental y 

transformaciones en los patrones de consumo, la recolección de desechos ha 

emergido como una tarea crítica que implica un consumo sustancial de recursos. (Couto 

& Hernández, 2012). 

El poliestireno viene a ser un derivado del petróleo, el cual es elaborado mediante 

la inyección de aire esto hace que sea muy liviano y económico. Este material ha 

experimentado un aumento de su uso en la actualidad, en gran parte debido a que la 

mayoría de los restaurantes optan por utilizar envases de poliestireno expandido para  
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entrega de alimentos, lo que ha llevado a un crecimiento indiscriminado de su empleo. 

Un desafío adicional asociado al poliestireno expandido es su ligereza, lo que provoca 

que ocupe un volumen desproporcionado en los vertederos sanitarios, esto conlleva la 

acumulación de residuos, incluido el poliestireno expandido, en áreas como calles, riberas 

de ríos y, finalmente, el mar (PUCP 2018). 

El poliestireno expandido presenta uno de los mayores desafíos y problemas. En 

contraste con otros tipos de plásticos, el EPS raramente se somete a procesos de reciclaje, 

en gran medida debido a su falta de rentabilidad. Esto se debe a que aproximadamente el 

98% de su composición consiste en aire, y solo el 2% restante corresponde a poliestireno, 

que es el componente recuperable, C. (2020) 

A consecuencia de la pandemia que dio inicio en febrero del 2020, la vida de las 

personas experimentó cambios sustanciales. Esto llevó a modificaciones significativas en 

los hábitos y las tradiciones, incluyendo la forma en que se entregan los alimentos de 

restaurantes a través del servicio a domicilio, los cuales solían ser empacados en 

poliestireno expandido. Del mismo modo, una tendencia observada es que la mayoría de 

los productos electrónicos, tanto para uso en oficinas, hogares e industrias, son embalados 

utilizando poliestireno expandido, dada su amplia aplicación en todo el mundo en la 

actualidad. 

La situación marcada por la pandemia de COVID-19, ha llevado a un aumento del 

uso del poliestireno expandido, ya que se dio prioridad a las preocupaciones sanitarias 

sobre las ambientales. Como resultado, se ha observado un incremento significativo en la 

utilización de este material. (Valdés, 2021). 
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Se proyecta que el mercado del poliestireno expandido (EPS) experimente un 

aumento, pasando de 15,500 millones de dólares en el 2018 a 20,100 millones de dólares 

en 2023, con una tasa compuesta anual de crecimiento del 5.3% durante el período 

estimado. Este incremento en el mercado del EPS se encuentra impulsado principalmente 

por el crecimiento de las industrias de la construcción y el embalaje en países en vías de 

desarrollo. No obstante, existen factores de riesgo que podrían obstaculizar dicho 

crecimiento, tales como la volatilidad de los precios del petróleo crudo, la disponibilidad 

de sustitutos de alto rendimiento. (ILT, 2022). 

La Ley de Gestión de Residuos Sólidos, promulgada mediante el Decreto N° 1278, 

tiene como objetivo principal la prevención o reducción de la generación de residuos 

sólidos en su origen, priorizando esta acción por encima de cualquier otra alternativa. En 

segundo lugar, en lo que respecta a los residuos ya generados, la legislación enfatiza la 

importancia de dar prioridad a la valorización tanto material como energética de estos 

residuos. Además, se fomenta la adopción de prácticas que protejan la salud y el ambiente, 

promoviendo alternativas como la reutilización, el reciclaje, el compostaje y el co-

procesamiento. 

Conforme a datos proporcionados por el Ministerio del Ambiente (Comex, 2022), el 

territorio nacional produjo un total de 7.9 millones de toneladas de residuos sólidos 

municipales (RSM). De esta cantidad, el 76.4% está constituido por residuos de 

naturaleza orgánica como inorgánica, los cuales presentan el potencial de ser objeto de 

un proceso de valorización; es decir, de poder ser aprovechados de alguna manera. No 

obstante, únicamente se logró valorizar 59,021 toneladas de dichos residuos equivalente 

a 0.98% del total generado. 
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Según lo anterior, podemos decir que, en el contexto actual de la gestión de residuos 

sólidos, es importante destacar que las cáscaras de limón, consideradas residuos 

orgánicos, no están siendo aprovechadas de manera adecuada. Un considerable porcentaje 

de estas cáscaras terminan siendo desechado en rellenos sanitarios, lo que representa un 

desaprovechamiento significativo de su alto potencial valorizable. Estas cáscaras 

contienen en sus cápsulas el componente D-Limoneno, pudiendo esta ser destinada a 

diversas aplicaciones beneficiosas, además no posee diferencias de cargas a lo largo de 

su estructura, por lo que es un buen disolvente, contribuyendo así a la reducción de la 

generación de residuos y al fomento de prácticas más sostenibles en la gestión de recursos. 

Por consiguiente, esta investigación está encausada en usar el solvente D-Limoneno 

como tratamiento para el reciclaje de poliestireno expandido. 

1.2. Formulación del problema 
 

1.3. Pregunta General  
 

¿Se puede hacer uso de solvente D-Limoneno como tratamiento para el reciclaje de 

poliestireno expandido, 2022? 

1.3.1. Preguntas especificas 
 

• ¿Se obtendrá la proporción adecuada de solvente D-Limoneno como 

tratamiento para el reciclaje de poliestireno expandido, 2022? 

• ¿Cuánto tiempo tomara el uso de solvente D-Limoneno como tratamiento para 

el reciclaje de poliestireno expandido, 2022? 

1.4. Marco Teórico 
 

1.4.1. Bases teóricas 
 

1.4.1.1. Plástico 
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Son materiales polímeros orgánicos que pueden deformarse hasta conseguir una 

forma requerida por medio de diferentes procesos. Presentan las características de poseer 

una alta relación resistencia/densidad, estas las hacen excelente aislantes térmicos y 

eléctricos, con una óptima resistencia a los ácidos, álcalis y disolventes. (Bahl et al, 2020)  

a. Propiedades de los plásticos 
 

• Conductividad eléctrica: No son bueno conductores eléctricos, por ello se 

pueden emplear como aislantes eléctricos. 

• Conductividad térmica: Transmiten calor de una manera lenta, por lo que son 

malos conductores de calor. 

• Resistencia mecánica: Tienen que ver con los esfuerzos a que son sometidos los 

materiales. Esto se usan junto a las aleaciones metálicas para construcciones. 

• Resistencia química: Es una de las propiedades que ha generado una producción 

masiva de plásticos. Casi todos resisten muy bien el ataque de agentes químicos, 

como los ácidos, que alteran los materiales, en especial a la mayoría de los 

metales. 

• Combustibilidad: Arden con facilidad, ya que estos se componen de carbono e 

hidrógeno. 

• Plasticidad: Muchos plásticos se reblandecen con el calor y, sin llegar a fundir, 

son fácilmente moldeables. 

b. Tipos de plástico 
 

• Termoplásticos: Los plásticos más utilizados pertenecen a este grupo. Sus 

macromoléculas están dispuestas libremente sin entrelazarse. Gracias a esta 

disposición, se reblandecen con el calor adquiriendo la forma deseada. 
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• Termoestables: Sus macromoléculas se entrecuzan formando una red de malla 

cerrada. Esta disposición no permite nuevos cambios de forma mediante calor o 

presión: solo se pueden deformar una vez. 

• Elastómeros: Sus macromoléculas se ordenan en forma de red de malla con pocos 

enlaces. Esta disposición permite obtener plásticos de gran elasticidad que 

recuperan su forma y dimensiones cuando deja de actuar sobre ellos una fuerza. 

c. Técnica de conformación de plásticos 
 

Son las técnicas utilizadas para dar forma a los plásticos. Industrialmente los plásticos 

se presentan en forma de gránulos, en polvo o en resinas. Estos materiales se someten 

posteriormente a los procesos de conformación, es decir los procesos para darles la forma 

deseada.  

d. Poliestireno expandido 
 

Es uno de los termoplásticos más versátiles de estructura rígida, que contiene hasta 

un 98% de aire encapsulado que funciona como un excelente aislante térmico y acústico. 

Tiene similar estructura que el poliestireno de cristal; sin embargo, contiene una 

concentración de 3 a 7% de n-pentano como agente neumatógeno o expansor, lo cual 

altera sustancialmente su transparencia y su volumen. (Kumar & Kumar, 2022) 

Características principales del poliestireno expandido (Nina, 2016) 

• Presenta una densidad bastante ligera y resistente 

• El color de este producto se debe a la refracción de la luz 

• Aislante térmico, debido a su composición 

Normativas que regulan su uso. 

• Decreto Supremo N° 013-2018-MINAM: En el tercer punto del artículo 
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3 se menciona que se prohíbe la adquisición y uso de envases de 

Tecnopor. 

• La ley N° 30884: Esta menciona sobre la prohibición de los productos 

plásticos de un solo uso o que son innecesarios, quiere decir los productos 

que no pueden reciclarse o son un riesgo para el medio ambiente. Según 

López Mejía en su tesis “Eficacia de la Ley 30884 que regula los plásticos 

de un solo uso en el mercado San José, Jesús María – 2020” explica que 

dicho mercado no cumple con la ley en mención ya que en relación a la 

fiscalización ya que los consumidores y trabajadores siguen haciendo el 

uso de estas sin medida alguna. (López Mejía, 2020) 

1.4.1.2.   Aceite esencial  
 

a. Los aceites esenciales, compuestos aromáticos naturales, desempeñan un rol 

significativo al conferir fragancias distintivas a las flores y diversas estructuras 

vegetales. Su aplicación abarca múltiples sectores, incluyendo la aromaterapia, la 

industria de la perfumería, la cosmética, el ámbito farmacéutico y la producción 

de alimentos, licores y confitería. Estos aceites se obtienen a través de métodos de 

extracción, como la destilación de vapor o la expresión del pericarpio en el caso 

de los cítricos. Su producción se localiza en estructuras especializadas de las 

plantas, presentes en variadas partes botánicas, como los pétalos de las rosas, las 

hojas de canela y las raíces de valeriana. Más allá de su función aromática, 

desempeñan un papel relevante en la protección de las plantas contra insectos y 

herbívoros, ayuda en la adaptación al estrés relacionado con la disponibilidad de 

agua y tienen una influencia notable en la polinización debido a sus propiedades 

volátiles y fragancias (López, 2004) 
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a. Características Generales de los aceites esenciales  (López, 2004) 

Los aceites esenciales representan una proporción que varía entre el 0.1 % y el 1%  

del peso seco de la planta. Estos líquidos presentan una baja capacidad de disolverse en 

agua, aunque sí son solubles en alcoholes y solventes orgánicos. Al sufrir oxidación, 

muestran una alteración de su color hacia un tono amarillo oscuro, por lo que se 

recomienda su almacenamiento en recipientes de vidrio de color topacio. La mayoría de 

los aceites son menos densos que el agua y poseen un alto índice de refracción. 

En relación a su composición química, los aceites esenciales son mezclas complejas 

de terpenos y compuestos aromáticos derivados del fenipropano. Los terpenos, 

compuestos formados por unidades de isopreno, pueden ser monoterpenos o 

sesquiterpenos, los cuales pueden ser de naturaleza acíclica, monocícñica o bicíclica, 

además de que pueden estar oxigenados o no. 

Existen aceites esenciales que son casi monomoleculares, compuestos únicamente por 

un componente. Otros, en cambio son ricos en 2-3 moléculas, mientras que la mayoría 

son polimoleculares, conformados por 3-4 moléculas predominantes y también una 

variedad de moléculas minoritarias y trazas de distintas moléculas. 

b. Propiedades de los aceites esenciales (Montoya, 2010)  
 

• Propiedades físicas: Es el fuerte aroma; el gusto tan intenso y 

concentrado, Estos son volátiles ya que pueden entrar de un estado a otro 

con facilidad a temperatura ambiente, también son de apariencia oleosa, 

siendo un fluido como agua. 

• Propiedades químicas: Los aceites en sus propiedades químicas cuentan 

con características como: El índice de pH, de acidez, de éster, de 

saponificación, de acetilo, y por su composición porcentual. 
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c. Ventajas y desventajas de los aceites esenciales 
 

Ventajas 

• Son higiénicos 

• Tienen un sabor fuerte  

• Calidad conforme a la materia prima  

• No pigmentan el producto 

• No presentan enzima ni taninos 

• Son estables si estos se mantienen correctamente guardados  

Desventajas  

• Se alteran fácilmente 

• Son muy concentrados, por lo que resulta difícil de dosificar 

• No se dispersan con facilidad 

• Se oxidan fácilmente 

d. Clasificación de los aceites esenciales  
 

Por su consistencia 

• Las esencias fluidas: Son líquido, muy volátiles a temperatura ambiente. 

• Los bálsamos: Estos presentan una consistencia más viscosa, no son tan 

volátiles como las fluidas. Estas contienen sesquiterpenoides y tienden a 

combinarse. 

• Las oleorresinas: Se obtienen mediante la extracción de compuestos 

aromáticos de especias aromáticas con solventes orgánicos, puede ser 

diluido para la obtención de diversas concentraciones, presentando una 

baja degradación por oxidación. 
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• Los absolutos: Productos de conversión mediante la extracción con 

etanol, estos se refrigeran a una temperatura de -5°C a -10°C. Cuando 

alcanzan estas temperaturas las ceras se precipitan y son removidas por 

filtración. 

Por su origen  

• Los naturales se consiguen desde la planta y no tienen ningún cambio 

físico ni químico. 

•   Los artificiales se adquieren por el desarrollo del mejoramiento de la 

esencia con uno o varios componentes. 

• Los sintéticos son hechos por mezclas de sus elementos que casi todos son 

obtenidos por el procedimiento de síntesis química. 

Por la naturaleza química de los componentes mayoritarios  

• El tipo de aceite abundante en monoterpenos se llaman aceites esenciales 

monoterpenoides. 

• Los aceites con mayor cantidad de sesquiterpenos son aceites esenciales 

sesquiterpenoides 

• El aceite que contiene más fenilpropanos son los aceites esenciales 

fenilpropanoides. 

e. Métodos de extracción de los aceites esenciales 
 

Según Vega, 2019 en su tesis “Actividad antimicrobiana de aceites esenciales 

obtenidos por dos métodos de extracción diferentes de tres espacios vegetales medicinales 

peruanas frente a Strepecococcus pneumonia” menciona 5 métodos de extracción de 

aceites esenciales. (VEGA, 2019) 
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a) Destilación por arrastre de vapor de agua. 

b) Hidrodestilación de tipo Clevenger. 

c) Extracción con solventes volátiles. 

d) Extracción por fluidos supercríticos. 

e) Eufloración.  

1.4.1.3. D-Limoneno 

 

Es una sustancia química presente en las cápsulas de la cáscara de los cítricos. Es una 

molécula apolar, no posee diferencias de cargas a lo largo de su estructura, por lo que es 

un buen disolvente de sustancias con esa misma característica. (Ortuño, 2006)  

En el aceite del limón no solo podemos encontrar el d-limoneno, si no también beta-

pineno, gama-terpineno, geranial, neral, neril acetato y otros, en menor cantidad 

correspondiente. (Carutti & Fernando, 2004) Elegimos esta sustancia debido a que en la 

última década ha sido muy importante ya que es muy solicitado como disolvente 

biodegradable o como un elemento aromático. (NEIRA CANGRE & ROJAS 

GUTIERREZ, 2018)   

1.4.1.4. Hidrodestilación 

 

Llamado comúnmente como destilación por arrastre de vapor o extracción por 

arrastre, este es un proceso conocido a nivel mundial el cual se ha usado para obtener 

aceite esencial de plantas aromáticas y cítricos, pero no solo es una operación de 

separación en equilibrio, sino que existen fenómenos limitantes de la velocidad de 

obtención del aceite. (Cerpa, 2007) 

La hidrodestilación es el método efectivo para la extracción de la sustancia de D-

limoneno, ya que, con las medidas de tiempo, de agitación con rpm y las cantidades 

correspondientes termina siendo una de las más rápidas y útil para este desarrollo. 
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(Granda Ramirez, y otros) 

El resultado que nos da este proceso es 100% (Ver anexo V) de aceite puro y natural, 

por lo que según Mariano Cerutti y Fernando Neumayer el aceite esencial de cascara de 

limón tiene como principal y único componente el D-Limoneno, por lo que en este 

desarrollo otras sustancias volátiles se pierden en el transcurso de la destilación que en 

otro método de extracción como la de prensado en frio si estarían presentes. (Cerutti & 

Neumayer, 2004)  

El producto que compramos lleva este proceso para su obtención. (Ver Anexo V) 

1.4.1.5. Mecanismo de la reacción 

 

El mecanismo se da mediante la solubilización del solvente natural, en este caso el 

aceite esencial D-limoneno, con el polímero del poliestireno expandido. (Carrillo J. , 

2008) 

1.4.1.6. Antecedentes 

Internacionales 

En el trabajo de investigación titulado: “Evaluación para la obtención de un 

recubrimiento con resina a base de poliestireno expandido reciclado a nivel laboratorio” 

(Avellaneda, 2017). Cuyo objetivo fue el evaluar la obtención de un recubrimiento 

utilizando una resina a base de poliestireno expandido reciclado. Se determinó mediante 

la experimentación que la resina principal en una relación 4:2 (18g de poliestireno 

expandido reciclado por cada 50ml de d-limoneno) fue la mejor para realizar las pruebas 

físicas a las diferentes muestras obtenidas se notó que la mayoría de las formulaciones 

tuvieron desempeño aceptables y sobresalientes, lo que demuestra que la calidad de la 

resina obtenida es buena en general y cumplió con el objetivo.  

En la tesis titulada: “Obtención de un látex a base de poliestireno expandido/acrilatos  
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evaluados en un papel Kraft” (Caamal, 2018) para obtener el grado de Maestro en 

Ciencias (Materiales Poliméricos) cuyo objetivo es estudiar un látex compuesto de 

poliestireno expandido de desecho y mezcla de monómeros de acrilatos (BA y MMA)  

aplicado como un recubrimiento sobre un papel tipo Kraft para mejorar su hidrofobicidad 

y propiedades mecánicas a tensión y compresión. Para la obtención del latex a base de 

EPS se usó tres disolventes, donde 2 de ellos eran derivados de petróleo (acetona y 

cloroformo) y el tercer proveniente de fuente natural (limoneno de naranja), obteniendo 

así u látex aprueba de agua donde fue necesario reciclar residuos de EPS usando como 

diluyente el Limoneno. 

Por otro lado, en la investigación científica titulada: “Efecto de la concentración y 

temperatura en la disolución de poliestireno expandido usando solventes naturales” 

(Pardo, Ingrit y León J., 2021), tuvo como objetivo analizar y comparar la viabilidad y 

condiciones óptimas de concentración y temperatura en la disolución de EPS en dos 

solventes orgánicos: el d-limoneno y el aceite de eucalipto. En la metodología se 

evaluaron parámetros de solubilidad, donde a los residuos de EPS se le aplicaron procesos 

de limpieza, molienda, disolución en diferentes temperaturas las cuales fueron de 21°C 

y50°C, teniendo en cuenta las siguientes proporciones: 1:10, 3:10, 1:2, 3:4, 1:1, 1.25:1 y 

1.5:1; también la recuperación de solventes. Con los datos recopilados hallado en los 

ensayos científicos se concluyó que la viscosidad tiene un valor alto a partir del 42% de 

concentración, esto quiere decir que mientras más alta sea la temperatura, menor va a ser 

la viscosidad. Por lo que se puede disminuir un promedio del 96% del volumen original 

del EPS, cabe señalar que la disolución del limoneno requiere menos tiempo y energía de 

activación. 

En la tesis para optar el título de Licenciado en Ciencia Químicas “Reducción del  
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poliestireno expandido utilizando solvente natural, su caracterización y aplicación en la 

industria de productos de recubrimiento” (Gomez, Mayra y Ramirez Luis, 2021) Donde 

el objetivo fue conocer métodos de extracción del solvente natural a partir de cítricos 

comestibles para el reciclaje de EPS desechado en los cafetines de la FMO y su 

caracterización para aplicación en productos de recubrimiento, utilizaron una 

metodología cuantitativa la cual tuvo una etapa de recopilación de datos en campo y otra 

en los ensayos de laboratorio, con ello pudieron obtener la reducción de volumen de EPS, 

efectividad del d-limoneno para el reciclaje del EPS, rendimiento significativo de la resina 

bajo condiciones ambiente. Con ello se concluye que es posible extraer solventes 

naturales cítricos y estos ser usados en el reciclaje, también señala que la resina obtenida 

a base de limoneno es óptima debido a su afinidad y acabado a condiciones ambiente. 

Por último, en el artículo de investigación titulado: “Uso de un solvente verde para la 

reducción del volumen del poliestireno expandido en un establecimiento educativo” 

(Jímenez, 2022). Cuyo objetivo fue evaluar la reducción de volumen de EPS proveniente 

del programa de seguridad alimentaria de una Institución Universitaria, aplicando 

diferentes proporciones de aceite esencial de cáscara de naranja, como solvente verde, 

extraído con el método de hidrodestilación. Se usó un prototipo factorial, modificando las 

cantidades de los materiales EPS: aceite y la agitación. Como resultado se obtuvo la 

reducción en su totalidad del volumen sólido del poliestireno, donde la velocidad de 

agitación tomó un papel fundamental en la experimentación, llegando a la proporción de 

1:1 EPS: aceite con una agitación de 300rpm.  

Nacionales 

Por otro lado, (Lozada, 2017) en su tesis: “Recuperación del poliestireno expandido 

(EPS) con aceite esencial de naranja, Lima 2017”, tuvo como objetivo el determinar la  
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cantidad exacta de aceite esencial de naranja para la recuperación del EPS. Para ello fue 

indispensable precisar la dosis necesaria, obteniendo como resultado de recuperación de 

un 97.58%, demostrando que el aceite esencial usado en su investigación otorga un alto 

grado de recuperación del EPS. 

A nivel nacional podemos hacer referencia a (Cornejo, 2020) en sus tesis: 

“Elaboración de barniz ecológico a partir de aceite esencial de residuo de cáscara de 

naranja y residuo de poliestireno expandido, Lima, 2019”, con la finalidad de determinar 

cómo será la elaboración del barniz ecológico a partir de aceite esencial de residuos de 

cáscara de naranja y residuos de poliestireno expandido, Lima 2019. Para su investigación 

de elaboración de barniz ecológico fue primordial encontrar la proporción óptima de 

aceite esencial de residuo de cáscara de naranja y de residuo de poliestireno expandido. 

Después de haber experimentado con cuatro pruebas llegó a la conclusión que el hexano 

en un extractor Soxhlet otorga una mayor cantidad de aceite esencial y determinado la 

composición del barniz ecológico, obtuvo que el producto era muy similar en 

características al barniz convencional.  

Pacaya 2021 en su tesis: “Aprovechamiento de residuos de poliestireno expandido y 

cáscara de naranja para elaborar barniz ecológico para madera en Iquitos 2021”, tuvo 

como objetivo aprovechar los residuos de poliestireno expandido y cáscara de naranja 

(Citrus sinensis) para elaborar un barniz ecológico para madera en la ciudad de Iquitos, 

por lo que primero observó las características tanto físicas como químicas del aceite 

esencial de cáscaras de naranja, para después proceder con el análisis y pruebas de 

diferentes proporciones o relaciones en el EPS y el aceite esencial, llegando a la 

conclusión que una relación de 5/10 (EPS/Aceite) es óptima y se asemeja por sus 

características al barniz comercial. (Pacaya, 2021) 
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Según (Choccelahua & Coveñas, 2020) mencionan en su tesis: “Influencia del 

poliestireno expandido de un concreto celular en la utilización de elementos estructurales, 

Lima 2020”, tuvo como objetivo determinar como influye el poliestireno expandido en el 

concreto celular para actividades que utilicen elementos estructurales, en donde se realizó 

un estudio con probetas midiéndose así la resistencia por compresión a los 7, 14 y 21 días, 

luego su resistencia a tracción y su densidad, concluyeron que su adicional material dio 

un buen resultado produciendo un concreto celular con aceptabilidad para implementarlo 

a elementos estructurales. 

 Para (Juan De Dios, 2022) en su tesis: “Aceite esencial extraído de diferentes especies 

del género Citrus para la recuperación del poliestireno expandido (EPS) a nivel de 

laboratorio, 2022” se menciona que se utilizaron distintas clases del género Citrus, para  

generar los aceites realizaron una destilación por arrastre de vapor, teniendo como 

resultados una proporción 4/7 gramos por mililitros con una velocidad de agitación 

300rpm y la mejor temperatura fue 50°C  para ambos aceites que utilizaron. 

1.4.2. Marco conceptual 

 

1.4.2.1. Contaminación ambiental. 
 

Es la generación de contaminantes al ambiente que sobrepasan las concentraciones 

que pasan los límites máximos permitidos teniendo en cuenta el carácter acumulativo de 

estos contaminantes en el ambiente. (MINAM, 2012) 

1.4.2.2. Residuos sólidos. 
 

Son materiales cuyo estado es sólido o semisólido de los que la población dispone, o 

está sometido a hacerlo. Estos también pueden ser los residuos creados por los eventos 

naturales. (MINAM, 2012) 
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• Botadero. 

Es un espacio en donde se hacen depósitos inapropiados de residuos sólidos en vías 

y espacios públicos, estos carecen de una autorización sanitaria. (MINAM, 2012) 

1.4.2.3. Estándar de Calidad Ambiental. 

Es un estándar que pone límites al nivel de concentraciones que puedan afectar a la 

calidad del aire, del agua o del suelo en la condición de cuerpo receptor. (MINAM, 2012) 

1.4.2.4. Reciclaje 

Es un proceso por el cual los residuos son transformados en productos o recursos los 

cuales pueden ser usado para la fabricación de otros, esto se da sometiéndolos en procesos 

de transformación eco-amigables, minimizando el consumo de materias primas. (Herbert 

F, 1996).  

Cabe señalar que para reciclar los materiales deben cumplir con ciertas características 

que permitan su reciclaje. Además, los objetos o materiales reciclables suelen soportar 

cierto número de procesos de reciclado. 

1.5. Objetivos 
 

1.5.1. Objetivo general 

 

Usar el solvente D-Limoneno como tratamiento para el reciclaje de poliestireno 

expandido, 2022. 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

• Obtener la proporción adecuada de solvente D-Limoneno como tratamiento 

para el reciclaje de poliestireno expandido, 2022. 

• Contabilizar el tiempo del tratamiento usando el solvente D-Limoneno para el 

reciclaje de poliestireno expandido, 2022. 
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• Propuesta de uso de la mezcla recuperada como producto alternativo en la 

industria. 

1.5.3. Hipótesis 
 

 

1.5.3.1. Hipótesis general 
 

H0: Es factible el uso de solvente D-Limoneno como tratamiento para reciclar el 

poliestireno expandido, 2022. 

H1: No es factible el uso de solvente D-Limoneno como tratamiento para reciclar el 

poliestireno expandido, 2022. 

1.5.3.2. Hipótesis específicas 
 

• H0: La proporción de solvente D-Limoneno es equivalente al 1:5 para el reciclaje de 

poliestireno expandido. 

• H0: El tiempo que se da el tratamiento de reciclaje de poliestireno expandido con 

solvente D-Limoneno está entre 2 y 15 minutos. 

• H0: Se puede usar la mezcla recuperada como producto alternativo en la industria. 

• H1: La proporción de solvente de D-Limoneno es equivalente al 2:2 para el 

tratamiento de reciclaje del poliestireno expandido. 

• H1: El tiempo que se da en el tratamiento de reciclaje de poliestireno expandido con 

solvente D-Limoneno está entre 1 y 2 horas. 

• H1: No se puede usar la mezcla recuperada como producto alternativo en la industria. 

1.6. Justificación 
 

Se tiene conocimiento que el poliestireno expandido es un material derivado del 

petróleo, cuya elaboración consiste en introducir un agente de expansión, debido a esto 

se le considera un producto liviano y económicamente hablando muy módico, cuya 

utilidad se puede utilizar actualmente para la elaboración del depósito de bebidas calientes  
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y alimentos, así como también de protección para aparatos eléctricos y electrónicos. 

(Delgado, 2018). 

La investigación muestra la importancia a la propuesta de reducir el poliestireno 

expandido mediante el uso de aceite esencial de cáscaras de limón en Lima, ya que esto 

permitirá darle un uso al producto obtenido de la reacción química entre el aceite esencial 

y el poliestireno, puesto que se realizarán diversas pruebas para poder encontrar la 

proporción correcta que ayudará a reducir la cantidad de EPS que se encuentra hoy en 

día. Por lo que a su vez se buscará disminuir el impacto al medio ambiente por lo que 

causa este elemento al ser equivocadamente segregado, al gestionar este tipo de proyecto 

estaremos desarrollando una mayor conciencia ambiental y una mentalidad del consumo 

responsable lo que conlleva a que inicien con más producciones y un comercio más limpio 

por parte de empresas y consumidores. 

1.6.1. Conveniencia  
 

Esta investigación ayudará a tener un buen manejo sobre la cantidad existente del 

EPS, debido a la reducción de este, con la ayuda de la propuesta ambiental. 

1.6.2. Relevancia social 
 

La población limeña con conocimiento de causa en el tema del EPS podrá ver en la 

investigación la solución de un problema que los ha abarcado por mucho tiempo.  

1.6.3. Implicaciones practicas 
 

El estudio permitirá a empresas, restaurante, negocios que generen este tipo de 

residuos en general puedan aplicar un cambio sostenible con un manejo de gestión 

responsable y ambiental. 
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1.6.4. Valor teórico 
 

El contenido de toda la información en esta investigación podrá servir como dato 

para algún desarrollo comparativo entre varios estudios con diferente solvente, este 

estudio brindará el conocimiento del comportamiento del polímero del poliestireno  

expandido con la reacción del aceite esencial. 

1.6.5. Utilidad metodológica   
 

Se desarrolla un estilo de reciclaje del EPS mediante el aceite extraído de las cascaras 

de limón con lo cual se podría realizar en un futuro una modificación con valores del 

elemento disolvente.  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
 

2.1. Tipos de investigación 

 

2.1.1. Enfoque 

 

El enfoque que se dio para esta investigación es el cuantitativo, el cual según 

(Sánchez, 2019) El enfoque cuantitativo se caracteriza por su compromiso 

epistemológico en la búsqueda de la verdad, empleando el método científico como su 

principal herramienta investigativa. Este enfoque ha demostrado su eficacia en disciplinas 

consideradas “ciencias duras”, al proporcionar una medición precisa de los fenómenos 

estudiados y una alta capacidad de generalización tanto a nivel individual como 

comunitario, a través de la formulación de leyes y teorías dentro del marco del modelo 

hipotético deductivo. Este proceso implica la construcción y deconstrucción constante de 

la propia ciencia, siguiendo los principios epistemológicos subyacentes a dicho enfoque. 

Por ello que esta investigación tiene este enfoque debido a que recopila datos 

numéricos cuantificables que también son analizados para poder así llegar a las 

proporciones o relaciones correctas sobre el uso de solvente D-Limoneno como 

tratamiento para el reciclaje del poliestireno expandido. 

2.1.2. Diseño 

 

La presente investigación es de diseño experimental según (Llopis, 2018) ya que se 

va a determinar la observación y experimento, donde las variables van a sufrir pequeñas 

alteraciones o serán manipuladas, por ello se analizarán los datos que se obtengan de este 

diseño.  
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2.1.3. Tipo 

 

Esta investigación se enmarca dentro de tipo explicativo puesto que según (Nieto, 

2018) indica que es una investigación mucho más compleja que la descriptiva y 

exploratoria, donde es fundamental el planteamiento de hipótesis, la cual es puesto a 

prueba mediante métodos no experimentales y experimentales. 

Por lo tanto, esta investigación es explicativa porque trabaja sobre las variables, 

planteándose hipótesis, explicando así un mejor entendimiento de la problemática y 

posible solución dada. 

2.2. Población y Muestra  

 

2.2.1. Población  

 

Según (Arias, Villasís, & Miranda, 2016) La población viene a ser un conjunto 

limitado o ilimitado de casos, los cuales tienen que cumplir ciertos criterios, por lo que se 

necesita poner en claro una vez se analice la población. Esta palabra no solo hace 

referencia a los seres humanos, sino que además puede hablar sobre animales, 

nosocomios, empresas, objetos, etc. Es fundamental poder determinar la población a 

analizar ya que al finalizar la investigación va a ser viable la extrapolación del resultado 

obtenido de dicho análisis.  

La presente investigación se tomará una población finita dado que se conoce la 

cantidad que se requiere para la experimentación y estará constituida por productos como 

el poliestireno expandido y el aceite esencial de la cascará de limón cuya medida será en 

kilogramos y mililitros respectivamente, ambos se generan en la ciudad de Lima. Las 

cantidades recolectadas para el proyecto fueron 5 kilogramos de EPS y para el aceite 

esencial de cascara de limón fueron 60 mililitros. 
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2.2.2. Muestra  

 

Según (López P. , 2004)se podría definir como una parte de la población donde se 

llevará la investigación, por lo que, se realizará ciertos métodos para la obtención de 

componentes los cuales pueden ser las fórmulas, la lógica, en donde se recolectará la 

información requerida para la investigación. 

Para determinar la muestra se establecieron los siguientes criterios de inclusión y 

exclusión. 

a. Criterio de inclusión 

Cada una de las características particulares o significativas que un individuo 

sujeto a análisis para que este forme parte integral de la investigación (Arias, 

Villasís, & Miranda, 2016) 

b. Criterio de exclusión 

Tiene relación con las condiciones o atributos que presentan los objetos de estudio 

y que poseen la capacidad de modificar o influir en los resultados, por lo tanto, 

son susceptibles de ser considerados en la investigación, ya que podrían impactar 

en alguna de las variables analizadas. (Arias, Villasís, & Miranda, 2016) 

• Residuo de Poliestireno expandido 

La muestra se adquirió de la recolección que se realizó en las calles de 

Lima. De lo que se recolecto solo se utilizó 22 gramos para este proyecto.  

• Solvente D-Limoneno de cáscaras de limón 

La muestra se adquirió de la producción de la empresa Artstore. Se pudo 

emplear el total de 58ml de los 63 ml que venían en doce botellas de 7 ml 

de muestra del solvente D-Limoneno. 
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2.3.Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

 

2.3.1. Técnicas 
 

Según (Rojas, 2011)las técnicas vienen a ser un conjunto de herramienta las cuales 

son usadas para la obtención de información, en base a protocolos dados en cada 

metodología. 

Por lo tanto, la técnica que se emplea para la obtención de datos en esta investigación 

es la técnica cuantitativa y la ya conocida observación experimental que consta de una 

ficha de observación de campo experimental en donde se podrá ver el proceso de 

tratamiento para el reciclaje del poliestireno expandido mediante el uso de solvente D-

Limoneno por medio de datos específicos. 

2.3.2. Instrumentos de recolección y análisis de datos 

 

Los instrumentos que utilizaremos para la recolección de datos son los siguientes 

formatos.  

• Formato 1: Registro de datos del desarrollo que nos permitió anotar 

cuantitativamente los datos de la recuperación del EPS con el solvente D-

Limoneno de cáscaras de limón. (Ver Anexo IV) 

Dicho formato ayudó en la recopilación de los resultados que fueron 

observados durante el proceso de laboratorio para el reciclaje de 

poliestireno expandido mediante el uso del solvente D-Limoneno.  

2.4.Procedimiento 

 

Para desarrollar este estudio se ha utilizado la reacción química que resulta con la 

solubilización del aceite esencial de la cascara de limón con el polímero del EPS, 

tomando datos sobre la proporción y tiempo eficaz para el procedimiento. 

Para la obtención del aceite esencial de cáscaras de limón se hizo una compra de 9  
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botellas de 7ml cada una provenientes de Artstore Perú. 

Para la adquisición del EPS se realizó una actividad de limpieza de residuos sólidos 

en la playa de la Costa Verde a la altura del distrito de Magdalena Del Mar. 

El reciclaje del poliestireno expandido mediante el aceite esencial de cáscaras de  

limón se realizó en los laboratorios de la Universidad Privada del Norte. 

Este procedimiento se llevó a cabo mediante fases las cuales explican cómo se han 

obtenido los medios para el reciclaje del poliestireno expandido y la obtención del 

aceite esencial, como se puede observar en la tabla 1. 

Tabla 1: Fases del procedimiento 

FASE 1 FASE 2 

Obtención de la materia necesaria para 

la parte experimental: Compra del aceite 

esencial de cáscaras de limón y 

recolección del poliestireno expandido. 

Reciclaje del poliestireno 

expandido mediante el uso del 

aceite esencial de cáscaras de 

limón obtenidas en la fase. 

 Fuente: Elaboración propia 

2.4.1. FASE 1: Obtención de la materia necesaria para la parte experimental 
 

•  Obtención del solvente D-Limoneno 

Este producto se pudo obtener mediante la comercialización de la empresa 

ARTSORE PERÚ – Centro de aromaterapia en Lima, en donde son especialistas en 

ventas de aceites esenciales de otros insumos.  
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 Aceite esencial de cascaras de limón. 

 

Fuente: Propia 

 

 

• Obtención del poliestireno expandido  

Este material se obtuvo a través de la actividad de limpieza de playa que se realizó en el 

distrito de Magdalena del Mar así como en las calles, ya que se visualizó pequeñas 

proporciones de EPS regadas en distintos puntos de la playa por donde se transita a 

diario 

 EPS Recolectado de la playa. 

 

              Fuente: Propia 
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2.4.2. FASE 2: Reducción del poliestireno expandido mediante el uso del aceite 

esencial de cáscaras de limón obtenidas en la fase:  
 

Instrumentos y materiales: 

• Balanza analítica Modelo FA2104N. (Ver Anexo VI y VII.) 

• Probetas de 25 ml. 

• Agitador magnético Modelo MSH-30D, Set. (Ver Anexo VIII y IX.) 

• Vasos precipitados de 50 ml. 

• Bagueta. 

 

 Materiales para la elaboración. 

 

                Fuente: Propia 

• Paso 1: 

Se colocó en un recipiente limpio los pedazos de EPS después de haberse lavado 

y triturado, en un vaso precipitado se colocó la cantidad exacta de EPS para ser 

diluido con el aceite. 
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 EPS limpio y triturado. 

   

    Fuente: Propia 

 

• Paso 2: 

Luego sobre el agitador magnético se colocó el vaso precipitado con los dos 

materiales dentro, para empezar con la agitación con condiciones de temperatura 

75°C y 250 rpm. 

 Método de dilución con el agitador magnético 

 

                            Fuente: Propia 
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• Paso 3: 

Con ayuda de la bagueta se interviene en la actividad para mejorar el proceso de 

dilución, para finalmente tener el producto final.   

  Muestra del resultado de la mezcla de los productos 

         Fuente: Propia 

A continuación, se muestra las proporciones de los datos propuestos para el 

desarrollo de reciclaje del EPS. 

Tabla 2: Proporciones de reciclaje del poliestireno expandido mediante el uso del 

aceite esencial de cascaras de limón. 

MUESTRAS 
ENSAYO 

N° 

PROPORCIÓN 

PESO 

(EPS/ACEITE) 

M1 
M1X  1/5 

M1Y  1/5 

M2 
M2X  1/1 

M2Y  1/1 

M3 
M3X 1/3 

M3Y 1/3 

 

          Fuente: Elaboración propia.  
 

Para la decisión de estos datos se tuvo en consideración a un par de autores viendo 
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que sus medidas optimas de disolución en sus investigaciones, la cual fue 1:1 (mg 

de EPS/  

 

ml de aceite esencial de cascara de naranja con condiciones de 75°C y 250 rpm para 

(Lozada, 2017) dado que en sus resultados fue la única proporción que en la mezcla  

recuperada presentó una buena degradación por lo que no generó residuos de aceite ni de 

poliestireno, y para (Cornejo, 2020) fue la proporción de 1:5 y con las condiciones de 

21°C y 150 rpm debido a que los resultados  tenía las características y los datos de secado, 

tiempo de disolución y densidad que buscaba para el proyecto de llegar a una semejanza 

con un barniz convencional. Adicionalmente decidimos tratar con una proporción que en 

ninguna de las dos investigaciones se había propuesto la cual fue 1:3. 

2.5.Validez y confiabilidad de información  

 

Para poder dar conformidad y confiabilidad de los instrumentos, se tuvo que contar 

con el apoyo de 3 expertos en el tema de la carrera profesional de Ingeniería Ambiental 

como se puede observar en la Tabla 3, los cuales brindarán sus opiniones al respecto.  

Tabla 3: Validación de confiabilidad por especialistas en el tema. 

Fuente: Elaboración propia 

APELLIDOS Y NOMBRES VERIFICACIÓN VALORACIÓN (%) 

Cornejo Velarde, Julio 

Fernando 

 Ver Anexo X 90% 

Villavicencio Arce, Cesar 

Eduardo 

Ver Anexo XI 93.5% 

Cornejo Escurra, Darwin 

Werner 

Ver Anexo XII 93% 
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Especialista 1: 

Apellidos y Nombres: Cornejo Velarde, Julio Fernando 

Grado Académico: Ingeniero Ambiental 

N° de colegiatura: 269083 

Especialista 2: 

Apellidos y Nombres: Villavicencio Arce, Cesar Eduardo 

Grado Académico: Ingeniero Ambiental  

N° de colegiatura: 150830 

Especialista 3: 

Apellidos y Nombres: Cornejo Escurra, Darwin Werner 

Grado Académico: Ingeniero Ambiental 

N° de colegiatura: 224150 

2.6.Análisis de la información 

 

Para el análisis y comparación de información hemos utilizado el paquete de Office 

por Microsoft Excel con la versión de 1808 del paquete de Microsoft Office 

Professional Plus 2019. 

2.7.Aspectos éticos de la investigación 

 

Se ha citado a todas las fuentes las cuales han sido consultadas y tomadas en cuenta 

para la realización de este tema de tesis, también contamos con la autorización de la 

institución para poder colectar información si así fuera necesario, por lo que está solo será 

usada con fines académicos, aplicando el ya conocido método científico.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
 

3.1. Resultado de Análisis 
 

Objetivo General: Usar el solvente D-Limoneno como tratamiento para el reciclaje de 

poliestireno expandido en Lima 2022 

H0: Es factible el uso de solvente D-Limoneno como tratamiento para reciclar el 

poliestireno expandido en Lima 2022. 

A continuación, se detallará los resultados obtenidos en el laboratorio que se aplicó a 

las hipótesis formuladas para comprobarlo. 

Se podrá observar en la tabla 4 la relación g/ml de poliestireno expandido y aceite 

esencial de cáscaras de limón obtenidas en el proceso de experimentación. 

Tabla 4: Mezcla recuperada en el reciclaje del poliestireno expandido. 

 

MUESTR

AS 

ENSAY

OS 

N° 

POLIESTIR

ENO (EPS) 

(g) 

ACEITE 

DE 

CÁSCAR

AS DE 

LIMON 

(ml) 

ACEITE 

DE 

CÁSCAR

AS DE 

LIMON 

(g) 

Peso 

de la 

mezc

la (g) 

Mezcla 

recupera

da (g) 

M1 M1X 3 15 15 18 12.3552 

M1Y 3 15 15 18 13.7227 

M2 M2X 5 5 5 10 9.2501 

M2Y 5 5 5 10 8.9086 

M3 M3X 3 9 9 12 11.976 

 M3Y 3 9 9 12 11.893 

Fuente: Elaboración propia.  

En la tabla 4 se puede visualizar la cantidad de la mezcla recuperada para ambas 

muestras y ensayos en gramos, para la M1X es de 12.36g, M1Y es de 13.72g, M2X es de 

9.25g, M2Y es de 8.90g, M3X 11.976g y M3Y es de 11.893 con diferentes pesos la 

muestra 1, 2 y 3 respectivamente. 

Objetivo específico 1: Obtener la proporción adecuada de solvente D-Limoneno como 

tratamiento para el reciclaje de poliestireno expandido en Lima 2022 
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H0: La proporción de solvente D-Limoneno es equivalente al 1:5 para el 

reciclaje de poliestireno expandido. 

Tabla 5: Pesos de las muestras del EPS y el aceite esencial 

MUESTRAS  ENSAYO 

N° 

POLIESTIRENO 

(EPS) (g) 

ACEITE 

DE 

CÁSCARAS 

DE LIMON 

(ml) 

PROPORCION 

PESO 

(EPS/ACEITE) 

M1 M1X 3 15  1/5 

M1Y 3 15  1/5 

M2 M2X 5 5 1/1 

M2Y 5 5 1/1 

M3 M3X 3 9 1/3 

 M3Y 3 9 1/3 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 5 se puede observar los pesos que se usaron para la reducción del 

poliestireno expandido. Se realizó 3 muestras la cual cada una tuvo 2 ensayos 

correspondientemente, dando como mejor resultado la relación idónea de 1/5 para el 

reciclaje de poliestireno expandido por la comparativa del resultado de la muestra 

recuperada en vista de que la reducción de la muestra recuperada fue mayor que la que se 

obtuvo con la relación de 1/1 y 1/3.   

Objetivo específico 2: Contabilizar el tiempo del tratamiento usando el solvente D-

Limoneno para el reciclaje de poliestireno expandido en Lima 2022. 

H0: El tiempo que se da el tratamiento de reciclaje de poliestireno expandido con 

solvente D-Limoneno está entre 2 y 15 minutos.  
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Tabla 6: Proporciones y datos de tiempo, RPM y temperatura en el proceso de 

reciclaje de poliestireno expandido. 

MUEST

RAS 

ENSAY

O N° 

POLIESTIRE

NO (EPS) (g) 

ACEITE DE 

CÁSCARAS DE 

LIMON (ml) 

T 

(C°) 

RP

M 

TIEMP

O (min) 

PROPORCIO

N PESO 

(EPS/ACEITE) 

M1 M1X 3 15 75 250 2.08  1/5 

M1Y 3 15 75 250 2.38  1/5 

M2 M2X 5 5 75 250 12.17 1/1 

M2Y 5 5 75 250 10.58 1/1 

M3 M3X 3 9 75 250 4.25 1/3 

M3Y 3 9 75 250 4.47 1/3 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se detalla que la temperatura usada es de 75°C para las 3 muestras y 

números de ensayo, así como también el tiempo varía para dichas muestras, por lo que 

para las dos primeras hay un tiempo de variación de 0.30 segundos, para las dos segundas 

hubo una diferencia de 1.59 segundos y para las últimas dos en 0.22 segundos. Finalmente 

teniendo en cuenta los tres mejores tiempos que son el de M1X, M2Y y M3X contamos 

con una desigualdad de 8.5 del primero al segundo, de 6.33 del segundo al tercero y de la 

primera muestra a la última es de 2.17, esto es debido a las proporciones. 

Objetivo específico 3: Propuesta de uso de la mezcla recuperada como producto 

alternativo en la industria. 

H0: Se puede usar la mezcla recuperada como producto alternativo en la industria 

Según los autores como Julio Cornejo (Cornejo, 2020) o Diana Avellaneda 

(Avellaneda, 2017) mencionados en los antecedentes, es factible el uso de la mezcla 

recuperada como producto sellador o protección para diversos materiales como maderas 

actuando como una capa protectora para minimizar su deterioro con el pasar del tiempo. 

En la presente investigación no se pudo realizar las experimentaciones correspondientes 

para comprobar dicha hipótesis debido a diversas limitaciones con la que se encontró en 

el transcurso de su realización. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

Para (Lozada, 2017), en su tesis “Recuperación del poliestireno expandido (EPS) con 

aceite esencial de naranja, Lima 2017”, la cantidad ideal que se recuperó en su cuarta 

muestra fue en el primer ensayo con 19.5533 gramos con la proporción de 1:1, con pesos 

de 10 gramos de EPS por 10 gramos de aceite, y con la proporción de 1:5 con pesos de 6 

gramos de EPS por 30 gramos de aceite tuvo un resultado de la mezcla en 16.1588 gramos 

como mejor peso de los 3 ensayos. En nuestro trabajo de investigación se realizó con las 

mismas proporciones; sin embargo, nuestros resultados, con respecto al peso de la mezcla, 

fueron distintos, ya que, en el primer ensayo de la primera muestra de proporción en 1:5 

con pesos de 3 gramos de EPS por 15 gramos de aceite esencial de limón se obtuvo un 

peso de 12.3552, por otro lado, con la proporción de 1:1 con pesos de 5 gramos de EPS 

por 5 gramos de aceite nos resultó 8.9086 gramos de mezcla recuperada. Con esto se pudo 

corroborar que la proporción 1:5 es más óptima para el reciclaje del poliestireno 

expandido a diferencia de la proporción 1:1 debido a que hubo presencia del EPS al 

término del proceso, defiriendo así con el resultado del autor en mención. 

En la investigación, (Juan De Dios, 2022), “Aceite esencial extraído de diferentes 

especies del género Citrus para la recuperación de poliestireno expandido (EPS) a nivel 

de laboratorio”, nos muestra que realizó unas nueve muestras de 2 repeticiones, teniendo 

como proporción más idónea para lograr el proceso de reciclaje en poliestireno 

expandido/aceite esencial de naranja la de 4:7 utilizando una temperatura de 25°C y una 

velocidad de agitación de 250 rpm. En la presente investigación se optó por utilizar las 

mismas condiciones de agitación y temperatura para el proceso de disolución con el aceite 

esencial de cascara de limón y el EPS, y la proporción más conveniente fue la de 1:5  
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siendo la muestra M1, ya que, en la proporción de 1:1 todavía se observaban pedazos del 

EPS sin degradarse como se ve en la figura 6. 

En el trabajo, (Cornejo, 2020), menciona que el tiempo más óptimo para su proceso 

fue la de 24.2 minutos, para una proporción 1:5. En esta investigación los mejores tiempos 

estuvieron en los ensayos de la primera muestra, el primer ensayo con un tiempo de 2.08 

minutos, siendo el mejor, y el segundo con 2.38 minutos, con una proporción de 1:5. La 

diferencia de tiempos del experimento realizado por Cornejo y el de esta tesis se debe a 

la cantidad usada de aceite esencial y EPS, la cual a través del proceso de agitación ayudó 

considerablemente en el reciclaje del poliestireno expandido.  

Limitaciones: Durante el trayecto de nuestro desarrollo de tesis se tuvo ciertas 

restricciones que generaron retrasos para la realización del proyecto, uno de los más 

graves fue la gestión para la habilitación del laboratorio, que requeríamos para generar 

los resultados expuestos en la presente, debido a los horarios y tiempos limitados que 

presentan por las fechas en las que solicito. Por otro lado, la obtención del aceite fue una 

limitación temporal debido a que demanda mucho tiempo para realizar el proceso de 

extracción, y realizarlo mediante un laboratorio sobrepasaba nuestro presupuesto, por lo 

que se optó por comprar dicho aceite. Para la recolección de EPS, tuvimos que 

exponernos a terceros debido a que se recolecto en la zona baja de magdalena, zona en la 

cual pudimos observar a gente de mal vivir y tuvimos que sobrellevar situaciones tensas 

con estas personas; sin embargo, no hubo ninguna situación que nos haya perjudicado.  

Por otro lado, el motivo limitante de la propuesta con el producto final fue el factor 

económico, ya que para realizar las comparaciones de la mezcla recuperada frente a los 

selladores convenciones y/o industrializados se requiere uso de laboratorios con 

instrumentos mucho más sofisticados, los cuales no cuenta nuestra casa de estudio y se  
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necesitaba cierto monto monetario para poder asistir a otros laboratorios con mejor 

tecnología. La otra limitación que se manifestó y por la que no se pudo ejecutar fue el 

limitante tiempo que se contaba. 

4.2. Conclusiones 
 

Conclusión general 

 

En general, esta tesis buscó el poder usar el solvente D-Limoneno como tratamiento 

para reciclar el poliestireno expandido, en donde se demostró que sí es óptimo el 

tratamiento de EPS en condiciones adecuadas y con las proporciones idóneas, gracias al 

componente d-limoneno extraído de las cáscaras de limón. 

Conclusión específica 1 

 

Se evaluó la proporción adecuada de aceite esencial de cáscara de limón para el 

reciclaje de poliestireno expandido, concluyendo que las medidas adecuadas son de 1/5 

peso/volumen con 250 RPM y 75°C, debido a que se pudo evidenciar que no había 

residuos de poliestireno expandido al realizar el proceso de mezclado, caso contrario 

ocurrió con la proporción de 1:1 y en el 1:3 peso/volumen, aquí se pudo observar la 

presencia de residuo de EPS, en la tercera muestra no se veía tantos residuos como en la 

segunda muestra. 

Conclusión específica 2 

 

En la siguiente tesis de investigación se tuvo que contabilizar el tiempo en el proceso 

de tratamiento para la reducción del poliestireno expandido usando el solvente D-

Limoneno, dando como resultado que se recicla el EPS en 2.08 minutos en la muestra 

M1X, tomando la proporción 1/5, concluyendo que dicha proporción es la más óptima de 

la experimentación realizada.  

 



“USO DEL SOLVENTE D-LIMONENO COMO TRATAMIENTO 

PARA EL RECICLAJE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2022” 

 

 

  

 

 

49 

Huaman Del Rosario A. y Albis Gamarra F. 

 

Conclusión específica 3 

En vista a los antecedentes citados por Julio Cornejo y Diana Avellaneda, se establece 

la viabilidad de emplear la mezcla recuperada como un agente sellador o protector para 

una amplia gama de materiales, como la madera, con el fin de mitigar su deterioro a largo 

tiempo. Se puede concluir que se sugiere la necesidad de futuras investigaciones que  

 

aborden la efectividad de la mezcla recuperada como un recurso de protección de 

materiales o cualquier otra función, lo que podría tener importantes implicaciones en 

términos de sostenibilidad y conservación de recursos. 
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ANEXOS 
 

Anexo I 

Matriz de consistencia 

TÍTULO: “USO DEL SOLVENTE D-LIMONENO COMO TRATAMIENTO PARA 

EL RECICLAJE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2022” 

 
Problemas Objetivos Hipótesis Variables 

Problema 

general 

¿Cómo se 

reciclará el 

poliestireno 

expandido 

mediante el uso de 

aceite esencial de 

cáscaras de limón 

en Lima 2022? 

 

Problemas 

específicos  

 

1) ¿Cuál será la 

relación 

adecuada de 

aceite esencial 

de cáscara de 

limón para el 

reciclaje de 

poliestireno 

expandido en 

Lima 2022? 

 

 

 

Objetivo general 

Usar el solvente 

D-Limoneno como 

tratamiento para el 

reciclaje de 

poliestireno 

expandido, 2022. 

 

Objetivos específicos 

Obtener la proporción 

adecuada de solvente 

D-Limoneno como 

tratamiento para el 

reciclaje de 

poliestireno 

expandido, 2022. 

Contabilizar el tiempo 

del tratamiento usando 

el solvente D-

Limoneno para el 

reciclaje de 

poliestireno 

expandido, 2022. 

Propuesta de uso de la 

mezcla recuperada 

como producto 

alternativo en la 

industria. 

 

 

Hipótesis general 

Es factible el uso 

de solvente D-

Limoneno como 

tratamiento para 

reciclar el 

poliestireno 

expandido, 2022. 

Hipótesis 

específicas 

La proporción de 

solvente D-

Limoneno es 

equivalente al 1:5 

para el reciclaje de 

poliestireno 

expandido. 

H0: El tiempo que 

se da el 

tratamiento de 

reciclaje de 

poliestireno 

expandido con 

solvente D-

Limoneno está 

entre 2 y 15 

minutos. 

H0: Se puede usar 

la mezcla 

recuperada como 

producto 

alternativo en la 

industria. 

 

Variable X: Reciclaje de poliestireno expandido 

Dimensiones Indicadores 

Cantidad de poliestireno 

expandido entrante y 

saliente 

Peso 

Reciclaje del 

poliestireno expando 

Tiempo 

 

Variable Y: Uso de aceite esencial de cáscaras de 

naranja 

Dimensiones Indicadores 

Cantidad de aceite 

esencial de cáscaras de 

limón 

Peso 

Relación y/o proporción 

de aceite esencial usado 

Peso 
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Anexo II 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Técnicas / 

Instrumentos 

Escala de 

medición 

Reciclaje de 

Poliestireno 

Expandido 

Proceso por el cual se 

reaprovecha los 

recipientes hechos a 

base de EPS para la 

obtención de nuevos 

artículos. (Reciclado 

de Poliestireno, 2018) 

Se prepara el material 

hecho a base de EPS 

moliéndolo para que 

así su dilución sea 

mucho más sencilla. 

- Cantidad de 

poliestireno 

expandido 

entrante y 

saliente 

 

- Reciclaje del 

poliestireno 

expando 

• Peso  

 

• Tiempo 

 

• Velocidad 

Ficha de 

observación de 

campo 

experimental 

• Gramos 

• Minutos 

• RPM 

Uso de aceite 

esencial de 

cáscaras de 

naranja 

Sustancias 

aromáticas naturales 

las cuales se obtenidas 

de las fragancias de 

las flores y otros 

órganos vegetales, se 

le denomina así a las 

que se obtienen 

mediante arrastre en 

corriente de vapor de 

agua o por expresión 

del pericarpio en el 

caso de los cítricos. 

(Lopez, 2004) 

 

La obtención del 

aceite esencial de 

residuos de cáscaras 

de limón se dará 

mediante arrastre en 

corriente de vapor. 

  

- Cantidad de 

cáscaras de limón 

-  

- Cantidad de 

aceite esencial de 

cáscaras de limón 

 

- Relación y/o 

proporción de 

aceite esencial 

usado 

• Peso  

 

 

• Peso  

• Gramos 

• Gramos 

 



“USO DEL SOLVENTE D-LIMONENO COMO TRATAMIENTO PARA 

EL RECICLAJE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LIMA, 2022” 
 

   

 

   

 

Anexo III 

 

 

 

 

 

Anexo IV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRAS ENSAYO N°
POLIESTIREN

O (EPS) (g)

ACEITE 

DE 

LIMON 

(ml)

PROPORCION 

PESO 

(EPS/ACEITE)

TIEMPO 

PROMEDI

O (SEG)

TIEMPO 

PROMEDIO 

(MIN)

M1X

M1Y

M2X

M2Y

M2X

M2Y
M3

M1

M2
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Anexo v 

 

https://www.artstoreperu.com/tienda/aceite-esencial-de-limon/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.artstoreperu.com/tienda/aceite-esencial-de-limon/
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Anexo VI 
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Anexo VII 

 
 

 

 

 

 

 

 



“USO DEL SOLVENTE D-LIMONENO COMO TRATAMIENTO 

PARA EL RECICLAJE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, 2022” 

 

 

  

 

 

62 

Huaman Del Rosario A. y Albis Gamarra F. 

 

 

Anexo VIII 
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Anexo IX 
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Anexo X 
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Anexo XI 
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Anexo XII 

 

 


