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RESUMEN  

El presente trabajo tiene como propósito demostrar el desempeño ambiental 

que tienen los morteros convencionales o con fibras añadidas, ya sean estas 

vegetales (abacá y sisal) o sintéticas (PET), en el ámbito de la construcción 

mediante el correcto ACV (análisis de ciclo de vida). Es importante mencionar 

que las fibras vegetales deberán estar previamente tratadas con hidróxido de 

sodio NaOH al 3% para realizar dicho análisis. Por otra parte, se realiza un 

análisis de costo para cada uno de los morteros en mención y así poder 

realizar un comparativo entre ellos, según su costo y cantidad de kgCO2 eq 

por cada m3 de producción. Dicho análisis comparativo presenta los valores 

esperados, siendo que el mortero con fibra de abacá tratada con NaOH al 3% 

está por debajo de los otros tres morteros analizados, teniendo un menor 

resultado en cuanto al impacto ambiental que genera en la categoría de GWP 

(Global Warming Potential) y al menor costo que presenta realizar su 

producción. 
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ABSTRACT 

The purpose of this investigation is to demonstrate the environmental 

performance of conventional mortars or mortars with added fibers, whether 

these are vegetable (abaca and sisal) or synthetic (PET), in the construction 

field through the correct LCA (life cycle analysis). It is important to mention that 

vegetable fibers had been previously treated with a 3% of sodium hydroxide 

NaOH. Also, cost analysis has been performed in all mortars previously 

mentioned, considering the kgCO2 eq per m3 of production. The comparative 

analysis shows the expected results, meaning that the reinforced mortar with 

abaca fibers treated with 3% sodium hydroxide NaOH has the lowest 

environmental impact compared to the others in terms of the environmental 

impact generated by the GWP category (Global Warming Potential) and at the 

lowest cost of production. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se dará una introducción al tema que se ha planteado en este 

proyecto de investigación, se determinará la amigabilidad con el medio 

ambiente que tienen los morteros convencionales o con fibras añadidas, ya 

sean estas vegetales (abacá y sisal) o sintética (PET) mediante la realización 

del Análisis del Ciclo de Vida. Las fibras vegetales han sido previamente 

tratadas con hidróxido de sodio al 3% como proceso alcalino.  

1.1. Antecedentes 

El cambio climático se ha ido incrementando en los últimos años y de igual 

manera los esfuerzos para frenarlo, se ha convertido en una necesidad la 

utilización de tecnologías limpias que otorguen un desarrollo sostenible. 

Disminuir la emisión de gases de efecto invernadero se ha convertido en algo 

de mucha importancia, por lo que, se debe reconocer las industrias que tengan 

una mayor contribución en dichas emisiones. Booya et al., (2018) señalan que 

“La búsqueda de la aplicación de materiales eco-amigables en la construcción 

ha incrementado, se ha prestado una especial atención al uso de fibras 

procedentes de fuentes vegetales renovables”. 

Mefteh et al., (2013) afirma: “La industria del concreto es la más grande 

consumidora de recursos naturales limitados como agua, grava, arena o rocas 

trituradas”. En la elaboración de cemento portland ordinario (OPC), se debe 

realizar la extracción de piedra caliza y de esta forma se libera dióxido de 

carbono (CO2). La relación es, por cada tonelada de piedra caliza extraída, 

es liberado un tercio como CO2 que se ha mantenido bloqueado debajo de la 

tierra por muchos años. De acuerdo al Consejo Empresarial Mundial para el 

Desarrollo Sostenible (WBCSD, 2012) las emisiones de gases de efecto 

invernadero mediante actividades industriales poseen un gran impacto en el 

calentamiento global y se piensa que al menos el 5-7% del CO2 liberado a la 

atmósfera se debe a la producción de OPC (Flower & Sanjayan, 2017; 

Humphreys & Hahasenan, 2002). 

Debido a que en el mercado existe una gran abundancia de hormigón, se 

vuelve más relevante el análisis de las implicaciones ambientales 

principalmente de su materia prima, la misma que es el cemento. En el 
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Ecuador, la producción de cemento se basa en la normativa para la fabricación 

de cementos hidráulicos compuestos INEN 2380, estos cementos, a 

diferencia de los cementos Portland Puros, incluyen un porcentaje de 

puzolana, esto hace que se reduzca el porcentaje de Clinker, principal 

compuesto del cemento y su producción genera la mayor cantidad de CO2. 

(Salas Márquez et al., 2015) 

 “La realización de un correcto Análisis de Ciclo de Vida consta de las 

siguientes etapas: la recolección de la materia prima, producción, 

comercialización, utilidad y finalización de vida útil” (Haya, 2016). Todas estas 

etapas están relacionadas principalmente al consumo que se le da a la materia 

prima y la energía que se invierte, de igual manera, a los residuos y emisiones 

que la planta en donde se realizan los productos emerge. “Dicho análisis debe 

ser evaluado por la norma ISO 14040-14044, la misma que, genera los 

requerimientos y criterios necesarios para realizar una adecuada evaluación” 

(Salas Márquez et al., 2015). Este análisis se lo realiza en diversos campos 

de trabajo, en este proyecto de investigación se basará en lo referente a la 

construcción. 

Investigaciones que se han realizado anteriormente (Calle Balladares, 2019) 

y (Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020) han demostrado que la 

utilización de fibras naturales en la mezcla para realizar un mortero, son de 

considerable ayuda para mejorar las propiedades mecánicas. La desventaja 

que presentan estas fibras es la degradación que tendrá debido a estar en 

contacto con la matriz cementica; sin embargo, existen tratamientos que 

ayudan a resistir dicha degradación. El tratamiento que ha dado buenos 

resultados en las propiedades mecánicas de los morteros es el tratamiento 

alcalino con hidróxido de sodio al 3%.  

Las fibras naturales son una buena opción en el campo de la construcción, 

por dos principales razones: la primera es el bajo costo de producción e 

impacto ecológico, en segundo lugar, se debe a que algunas fibras naturales 

ostentan buenas propiedades mecánicas. la utilización de estas fibras 

naturales en la mezcla de mortero es un tema de estudio de gran interés 

(Snoeck et al., 2015). 
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Un ejemplo de fibras naturales con buenas propiedades mecánicas es la fibra 

de abacá, esta tiene un alto esfuerzo de tensión (600-900MPa) y un Módulo 

de Young entre 30-50GPa (tratamiento alcalino del abacá) es por esto que, 

resulta favorable su uso en la construcción (Cai et al., 2015). Por esta razón, 

el uso de las fibras de abacá tratadas con hidróxido de sodio en mezclas 

cementicias hace que se reduzca la cantidad de cemento lo cual conlleva a 

una reducción de impacto ambiental por m3 de producto. 

1.2. Objetivo General 

Comparar el desempeño ambiental y económico de un mortero convencional 

vs morteros reforzados con fibras tanto vegetales (abacá y sisal) como 

sintéticas (PET) usando la categoría de Global Warming Potential (GWP) 

aplicando Análisis del Ciclo de Vida (ISO 14044:2006). 

1.3. Objetivos Específicos 

 Determinar el desempeño ambiental de 1Ton de fibras de abacá, sisal 

y polietileno tereftalato reciclado en su etapa de producción. 

 Comparar el desempeño ambiental de un mortero convencional vs. 

morteros con diferentes fibras (fibras de abacá tratadas, sisal tratadas 

y polietileno tereftalato reciclado). 

 Comparar el costo de producción de un mortero convencional vs. 

morteros con diferentes fibras (fibras de abacá tratadas, sisal tratadas 

y polietileno tereftalato reciclado). 

1.4. Hipótesis 

El mortero con fibra vegetal de abacá tratada con hidróxido de sodio tiene un 

menor impacto ambiental en la categoría de Global Warming Potential (GWP) 

y su costo de producción es más económica en comparación con el mortero 

convencional y morteros con otras fibras. 

1.5. Justificación 

En investigaciones anteriores se ha demostrado que la utilización de fibras 

naturales como parte de la mezcla cementicia mejora las propiedades 

mecánicas del mortero, dicho mortero se ha fabricado con respecto a la norma 

INEN (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalización, 2015). Dentro de los 
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materiales utilizados en dicho mortero se encuentran: agua, agregado fino 

(arena), fibra natural y conglomerante (cemento), cada uno tiene su respectivo 

impacto ambiental debido a sus respectivas extracciones, el uso de recursos 

naturales, la energía utilizada y sus respectivos desechos. Sin embargo, el 

mayor contaminante para el medio ambiente es el cemento ya que, usa mayor 

energía para su producción. (Marinković & Carević, 2018) 

Las propiedades mecánicas del mortero con fibra natural son mejores que la 

del mortero convencional, si se quisiera que el mortero convencional tenga 

dichas propiedades sin la utilización de la fibra, se deberá aumentar la 

cantidad de cemento que llevaría la mezcla. (Kilinç et al., 2017). “La 

fabricación del cemento requiere de una extraordinaria cantidad de energía. 

Las materias primas se “piroprocesan” en grandes hornos a temperaturas de 

unos 1.500ºC para obtener el clinker” (Cagiao et al., 2010). El consumo de 

carbón es la fuente de energía principal, en segundo lugar, está la utilización 

de coque, que es un combustible con escasas impurezas y un contenido alto 

de carbono, y finalmente la energía eléctrica adquirida que es pagada, la 

misma que al producirse tiene un porcentaje alto de carbón.  

“Las fibras naturales producen muy poca contaminación ambiental debido a 

que, como se la encuentran en la naturaleza no tienen un proceso de 

fabricación que emita daños ambientales, estas pueden ser: reciclables, 

renovables y biodegradables” (Townsend, 2020). Por esta última razón se la 

debe tratar adecuadamente para así desarrollar una mejor durabilidad al estar 

en contacto con los otros materiales del mortero. No obstante, la forma en la 

que se extraiga y se trate debe ser controlada para así evitar que exista un 

impacto ambiental negativo. Utilizar fibras naturales como material de 

construcción, según Sabanés (2013): “Generan un aprovechamiento de 

recursos renovables y locales, ampliando el campo de aplicación de las 

actividades agrícolas”. 
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2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo, se definirá los conceptos correspondientes al análisis de 

ciclo de vida basados en los lineamientos de ISO 14040-14044 y se explicará 

detalladamente las diferentes categorías de impactos ambientales que lo 

conforman. Por último, se definirá los materiales presentes en un mortero 

convencional y mortero con fibras vegetales y sintética, de las cuales las dos 

fibras vegetales han sido tratadas con hidróxido de sodio (NaOH). En cuanto 

a las fibras vegetales se refiere a las fibras de abacá y sisal; mientras que la 

fibra sintética a la de PET. 

2.1. Análisis del ciclo de vida 

El análisis del ciclo de vida es una herramienta que nació como base de los 

responsables políticos y de la industria para evaluar los impactos ambientales 

producidos desde la cuna a la tumba ya sea de un producto o servicio. Es 

decir, el fabricante no solo es responsable de los impactos directos de 

producción, sino también de los impactos asociados con los insumos, uso, 

transporte y eliminación; las entidades privadas participan activamente en la 

administración de productos, que busca fomentar la mejora continua a través 

de mejores sistemas de gestión ambiental; y la "preferencia" del consumidor 

por productos producidos ambiental y orgánicamente  (Cortez et al., 2015)  

Esta herramienta que permite obtener resultados cuantitativos se basa en la 

norma ISO 14040-14044, la cual presenta cuatro pasos principales para su 

desarrollo: Definición de Objetivos y Alcance, Análisis del Inventario de Ciclo 

de Vida, Evaluación del Impacto de Ciclo de Vida e Interpretación de Ciclo de 

Vida (2006). En la ilustración 1 se observa la estructura para un análisis del 

ciclo de vida presente en el Norma ISO 14044. 
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Ilustración 1: Etapas del análisis del ciclo de vida 

Fuente: (ISO 14044, 2006) 
 

1) Definición de objetivos y alcance: Se define el propósito, la profundidad 

y amplitud del estudio. 

2) Análisis del inventario del ciclo de vida: Se recopila los datos de entrada 

(consumo de recursos) y salidas (emisiones al aire, suelo, aguas y 

generación de residuos) en relación con el sistema de estudio. 

3) Evaluación del impacto del ciclo de vida: Se evalúa los resultados de la 

etapa anterior para calcular los impactos ambientales. 

4) Interpretación del ciclo de vida: A partir de los resultados previamente 

obtenidos se elaboran conclusiones y recomendaciones de acuerdo al 

objetivo y alcance definido. 

 

2.2. Categorías de impactos  

Durante la fase de evaluación del impacto del ciclo de vida, los resultados 

correspondientes del análisis de inventario se convierten en contribuciones a 

categorías de impacto relevantes. El método de análisis de impactos a utilizar 

es el CLM 2001, desarrollado por el Instituto de Ciencias Ambientales (CML) 

de la Universidad de Leiden (Guinée, 2001). 

La metodología de CML, es el método más utilizado y suele ser considerada 

la más completa. Para determinar los factores de impacto utiliza básicamente 

datos europeos. Los resultados obtenidos del análisis del ciclo de vida se los 

clasifican en categorías de punto medio por temáticas, pueden ser por 

mecanismos comunes como el cambio climático, o por grupos como la 
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toxicidad ecológica. Cabe distinguir el método incluye caracterización y 

normalización “CML 2001” (Europea Commission et al., 2010). 

Este método, CML, tiene un enfoque orientado al problema ambiental y 

consiste en el uso de efectos intermedios (midpoint). Se encuentra enfocado 

en una serie de categorías de impacto con sus respectivos factores de 

caracterización lo cual permite calcular las emisiones al medio ambiente o el 

uso de los recursos (Dossche et al., 2017). 

Según Guinée existe una variedad de categorías de impactos (2001), sin 

embargo las principales categorías de impactos dentro del ámbito de la 

construcción se detallan a continuación: Global Warming Potential (GWP), 

Abiotic Depletion Potential (ADPF), Ozone Depletion Potential (ODP), 

Acidification Potential (AP), Eutrophication Potential (EP) y Photochemical 

Oxidation Potential (POF). La tabla 1 presenta las categorías mencionadas 

con su respectiva unidad de estudio. No obstante, para este estudio a realizar 

sólo se considerará el Global Warming Potential.  

Tabla 1: Tabla 1: Principales categorías de impacto dentro del ámbito 
de la construcción 

CATEGORIA DE IMPACTO 

AMBIENTAL ACRÓNIMO UNIDAD  

Global Warming Potential GWP kg CO2 eq. 

Abiotic Depletion Potential ADPF Sb kg eq. 

Ozone Depletion Potential ODP kg CFC-11 eq. 

Acidification Potential AP kg SO2 eq. 

Eutrophication Potential EP kg PO4 eq. 

Photochemical Oxidation Potential POF kg C2H4 eq. 

Fuente: (Hischier et al., 2010) 

 

2.2.1. Global Warming Potential (GWP) 

La categoría de calentamiento global se refiere al impacto de las emisiones 

humanas en el forzamiento radiativo o climático de la atmósfera. La mayoría 

de estas emisiones aumentan el forzamiento radiativo, haciendo que la 

aumente la temperatura en la superficie. El Panel Intergubernamental de 
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Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) ha diseñado un modelo de 

caracterización que está seleccionado para el desarrollo de factores donde se 

expresa como Calentamiento Global Potencial para un período de máximo de 

100 años (GWP100) (Guinée, 2001).  

Sin embargo, un GWP de 20 años es utilizado algunas veces como una opción 

al GWP de 100 años. El GWP de 20 años es basado en la energía que se 

absorbe durante ese periodo de tiempo, que prioriza a los gases que tienen 

una vida más corta debido a que, no le presta atención a cualquier impacto 

que suceda después de 20 años de la emisión. Los GWP son calculados en 

relación con el CO2, por lo que estos se basan en un marco de tiempo 80% 

más corto lo que hará que sea mayor para gases con tiempos de residencia 

atmosférica más cortos que el de CO2 y más pequeños para gases con 

tiempos de residencia mayores (Vallero, 2019). 

El GWP es una medida que compara el impacto de los diferentes gases en la 

atmósfera como: dióxido de carbono, metano y óxido nitroso. Exactamente, 

es una medida de cuánta energía se absorbe cuando 1 tonelada de gas 

específico se libera a la atmosfera durante un período, con respecto a la 

emisión de 1 tonelada de dióxido de carbono (CO2). Evidentemente mientras 

mayor sea el GWP, más negativo será para el medio ambiente. SO2 (Dincer & 

Abu-Rayash, 2020). 

2.2.2. Abiotic Depletion Potential (ADPF) 

La categoría sobre el potencial de agotamiento abiótico (ADPF) se refiere a 

los recursos naturales (incluidos los recursos energéticos) como el mineral de 

hierro, el petróleo crudo y la energía eólica. El agotamiento de los recursos 

abióticos es una de las categorías de impacto más discutidas y, en 

consecuencia, existe una amplia variedad de métodos disponibles para 

caracterizar las contribuciones a esta categoría. Por ende, el factor de esta 

categoría de impacto se relaciona con la extracción de minerales y 

combustibles fósiles en Sb kg eq. basado en las reservas de la concentración 

y el ritmo de desacumulación (Guinée, 2001). 
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2.2.3. Ozone Depletion Potential (ODP) 

La categoría sobre el agotamiento de la capa de ozono (ODP) se refiere al 

adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico como resultado de las 

emisiones antropogénicas. Como consecuencia de este impacto, una mayor 

fracción de la radiación solar UV-B llegue a la superficie de la tierra, con 

impactos potencialmente dañinos para la salud humana, la salud animal, los 

ecosistemas terrestres y acuáticos, los ciclos bioquímicos y los materiales 

(Guinée, 2001). 

La Organización Meteorológica Mundial (OMM) ha diseñado un modelo de 

caracterización para la Depleción de la Capa de Ozono que define el potencial 

de agotamiento de la capa de ozono causado por diferentes gases como 

freones, clorofluorocarbonos, tetracloruro de carbono y metilcloroformo. El 

factor para este impacto se determina en CFC-11 kg eq / kg (kg equivalentes 

de Clorofluorocarbonos tipo 11 / kg de emisiones) (Guinée, 2001). 

2.2.4. Acidification Potential (AP) 

La categoría sobre el potencial de acidificación (AP) se refiere a los 

compuestos que son precedentes de la lluvia ácida, los cuales tiene gran 

impacto en el suelo, las aguas subterráneas, las aguas superficiales, los 

organismos biológicos, los ecosistemas y los edificios. Los principales 

compuestos acidificantes incluyen el dióxido de azufre (SO2), óxido de 

nitrógeno (NOx), monóxido de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno (NO2) (La 

Rosa, 2016). 

El factor para esta categoría se determina por cada emisión acidificante al aire 

en SO2 Kg eq (kg equivalente a dióxido de azufre / kg de emisiones). Dichos 

gases ácidos generalmente se liberan a la atmósfera debido a la acumulación 

de combustible. Además, las centrales eléctricas de carbón recién construidas 

tienen una técnica de desulfuración para limitar la emisión de SO2 al medio 

ambiente (Dincer & Abu-Rayash, 2020). 

2.2.5. Eutrophication Potential (EP) 

La categoría de eutrofización (EP) es una causa principal del desgaste para 

los ecosistemas marinos y de agua dulce. Dicho impacto cubre todos los 
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impactos de macronutrientes excesivamente altos, de los cuales el más 

importante es el nitrógeno (N) y fósforo (P). El enriquecimiento de nutrientes 

puede causar un cambio indeseable en la composición de especies y la 

producción de biomasa acelerada en los ecosistemas acuáticos y terrestres. 

Además, las altas concentraciones de nutrientes también pueden hacer que 

las aguas superficiales sean inaceptables como fuente de agua potable. En 

consecuencia, este impacto ambiental conlleva a la vulnerabilidad de las 

estructuras económicas y sociales (Dincer & Abu-Rayash, 2020). 

El EP se calcula en kg en función de una suma ponderada de la emisión de 

derivados de nitrógeno y fósforo como N2, NOx, NH4+, PO43−, P y la demanda 

química de oxígeno. Los factores de clasificación para EP se expresan en PO4 

Kg eq (kg equivalente a fosfato / kg equivalente a emisiones) (La Rosa, 2016). 

2.2.6. Photochemical Oxidation Potential (POF) 

La categoría sobre el potencial de oxidación fotoquímico se lo conoce como 

smog a nivel del suelo, smog fotoquímico o smog de verano. Este impacto se 

refiere a la formación de compuestos químicos reactivos como el ozono por la 

acción de la luz solar sobre ciertos contaminantes del aire primario. Dichos 

compuestos reactivos pueden ser perjudiciales para la salud humana y los 

ecosistemas y también pueden dañar los cultivos. Por ende, el factor para el 

potencial de creación de oxidantes fotoquímicos se determina para cada 

emisión de COV y dióxido de nitrógeno en C2H4 Kg eq (kg equivalente de 

etileno / kg equivalente a emisiones) (Čuček et al., 2015; Guinée, 2001). 

 

2.3. Mortero 

En la construcción la utilización de mortero tiene un uso muy diverso, sirve 

desde material utilizado para realizar enlucidos, hasta como pegamento para 

la mampostería. El mortero es una mezcla de conglomerante, agua y arena 

(NTE INEN 2518, 2010). La relación de estos va a darse únicamente por la 

necesidad que exista, tal que las cantidades del compuesto van a ser diferente 

dependiendo la utilidad que se le vaya a dar. Hay diferentes conglomerantes 

que se pueden utilizar, por ejemplo: el cemento, el yeso y la cal, estos pueden 

ser utilizados de manera individual o combinados. Si se desea agregar dos o 
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más conglomerantes, se lo denominara mortero mixto. En este proyecto de 

investigación, se trabajará con un mortero convencional, es decir, su mezcla 

es de agua, cemento y arena. 

Se entiende como mortero fresco, cuando la mezcla esta mezclada 

completamente y lista para el uso respectivo que se requiera. En ciertos 

casos, como agregado extra, a la mezcla se le adiciona fibras ya sean 

vegetales o sintética, esto va a depender del uso que se le dará al mortero, 

pueden ser para tener un mejor tiempo de fraguado, tiempo de duración, 

adherencia, plasticidad y permeabilidad. El Instituto Ecuatoriano de 

Normalización en su norma NTE INEN 2518 indica los requerimientos 

necesarios tales como: densidad, contenido de aire, flujo, entre otras que 

deben cumplir los morteros de mampostería.  

2.3.1. Función del mortero 

La utilización en el área de la construcción que se le da al mortero es variada, 

una de las principales es que sirve como pegamento para los bloques 

utilizados para crear paredes divisorias, este se aplica en las juntas verticales 

y horizontales. Al unir estos bloques se crea un elemento de mampostería, el 

mismo que, por lo general no se realiza un análisis previo de diseño. 

El nivel de adherencia que este tiene es alto, por lo tanto, puede ser utilizado 

para generar revestimientos en superficies. De esta forma, se logrará proteger 

la mampostería de los agentes climáticos que podrían afectar su función. A 

este uso del mortero, se lo conoce como enlucido. Así mismo, al enlucir una 

superficie se puede generar la nivelación de esta y dar un aspecto liso si se 

desea (Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020). 

Como la composición del mortero es similar a la del hormigón, puede llegar a 

ocurrir una confusión y creer que ambos tienen la misma funcionalidad y 

utilizarlos de igual manera. Una de las diferencias es que en el mortero no 

existe agregado grueso en la mezcla, mientras que en el hormigón sí. 

Además, el mortero es empleado como pegamento de mampostería y así se 

logra crear un elemento estructural mientras que, el hormigón como tal ya es 

considerado un elemento estructural (Calle Balladares, 2019). 
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2.4. Agregado Fino 

Se denomina agregado fino a aquel material que pase el tamiz 3/8” y 

permanece retenido en la malla N°200. Se lo puede utilizar de diversas 

maneras, entre estos agregados se encuentra la arena, la misma que, 

mayormente es utilizada como material de construcción, área en la cual este 

trabajo de investigación se enfocará. 

El agregado fino se la puede obtener de diversas fuentes, los ríos y canteras 

son una de ellas, en ocasiones puede ser encontrada en depósitos volcánicos. 

La extracción de esta presenta muy pocas dificultades y se la encuentra en 

bastante cantidad. Normalmente cuando esta procede del río, tiene una forma 

redondeada por el arrastre que se debe a la corriente que este tiene, va 

tomando dicha forma y se depositan al final (Cubillo Santana & Chasiguasin 

Nacipucha, 2020). 

La influencia del agregado fino posee importantes efectos en el acabado y la 

calidad que se consigue, de igual forma en la consistencia, trabajabilidad, 

durabilidad, entre otros. La arena de mar no funciona bien como material de 

construcción debido a que, contiene demasiadas impurezas y llega a correr al 

acero que el hormigón recubra. A continuación, se muestra la granulometría 

según ASTM C114 en la tabla 2. 

Tabla 2: Granulometría según ASTM C144 

TAMIZ 
% 

PASANTE 
MÍNIMO 

PERMITIDO 
MÁXIMO 

PERMITIDO 
CUMPLE 

4 (4.75 mm) 100% 100% 100% SI 

8 (2.36 mm) 97% 95% 100% SI 

16 (1.18 mm) 91% 70% 100% SI 

30 (600 µm) 75% 40% 75% SI 

50 (300 µm) 28% 10% 35% SI 

100 (150 µm) 3% 2% 15% SI 

Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1974) 
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En este trabajo de investigación se utilizará una granulometría proveniente de 

una investigación anteriormente realizada, en la tabla 3 se muestra la 

granulometría de la arena y en la ilustración 2 se observa la curva 

granulométrica:   

Tabla 3: Granulometría de la arena 

TAMIZ 
PESO 

RETENIDO 
% 

RETENIDO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 

% PASANTE 

4 (4,75 mm) 0 0% 0% 100% 

8 (2,36 mm) 40,5 3% 3% 98% 

16 (1,18 mm) 218,7 14% 16% 84% 

30 (600 µm) 461,7 29% 45% 56% 

50 (300 µm) 534,6 33% 78% 23% 

100 (150 µm) 226,8 14% 92% 9% 

200 (75 µm) 97,2 6% 98% 3% 

FONDO 40,5 3% 100% 0% 

TOTAL 1620    

Fuente: (Calle Balladares, 2019) 
 
 

 
Ilustración 2. Curva granulométrica. 

Fuente: (Calle Balladares, 2019) 
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2.5. Cemento 

El cemento que ha sido utilizado para esta investigación es un cemento 

hidráulico de tipo GU conocido como “Holcim Fuerte”, este tiene entre sus 

agregados la pulverización de clinker la misma que, consta de silicatos 

cálcicos hidráulicos y varios complementos como el sulfato de calcio y la 

piedra caliza en porcentajes que son especificados en la NTE INEN 152. 

Asimismo, al tener esta particularidad se conoce como el cemento que fragua 

y se endurece por reacción química al estar en contacto con el agua. 

Según (Holcim Ecuador S.A., 2016) el cemento Holcim Fuerte Tipo GU 

presenta características principales como resistencia, durabilidad y 

desempeño que cumple; a su vez excede los estándares de la norma NTE 

INEN 2380 como se muestra en la ilustración 3.  

 

Ilustración 3. Comparativo de resistencia de cementos 
Fuente: (Holcim Ecuador S.A., 2016) 

 

En esta investigación la utilidad que se le dará a este cemento será la de 

conglomerante para elaborar morteros para mampostería, los mismos que, 

deben obedecer con los patrones que se indican en la ilustración 4. Las 

características que tiene este cemento demuestran que es un tipo M es decir 

que, según la norma NTE INEN 1806 no debe tener mayor adición de cemento 

que la que se especifica en dicha norma. (NTE INEN 2518, 2010).  
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Ilustración 4: Requisitos físicos del cemento para mampostería 
Fuente: (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalización, 2015) 

 

2.6. Agua 

El agua tiene un papel significativo en los diversos usos que se le puede 

proporcionar, en la actualidad, el área de la construcción utiliza el 16% del 

consumo de esta a nivel mundial. Valdez (2014) afirma: “Una Construcción 

Sustentable debe velar por reducir el impacto sobre el ciclo del agua, en todas 

las fases, incluyendo los procesos constructivos”. Esto quiere decir que se 

debe dar al recurso un uso racional y así se evita la contaminación de esta. 

Es considerada como compuesto esencial en mezcla del mortero al agua, 

para ello las características que esta tenga deben estar contempladas en la 

norma. De acuerdo en la NTE INEN 2518 (2010) afirma: “El agua debe ser 

limpia y estar libre de aceites, ácidos, álcalis, sales, materiales orgánicos, u 

otras substancias que sean perjudiciales para los morteros o para cualquier 

metal en la pared”.  

La relación que debe existir en la mezcla para crear un mortero es importante, 

debido a que es inversamente proporcional a la resistencia del mortero, esto 

quiere decir que, si la cantidad de agua en este es mayor, la resistencia será 

menor. Esto es de mucha importancia ya que, si el agua en la mezcla no es 

la adecuada, la trabajabilidad del mortero se vería afectada. La solución que 

se puede dar siendo este el caso, es aplicar aditivos a la mezcla. 

 

 



19 
 

2.7. Fibras Vegetales 

Para la creación de morteros con fibras se tienen diversas opciones, algunas 

de estas son: de origen vegetal, fibras provenientes de animales y derivado 

de minerales. En este documento se hablará particularmente de dos fibras de 

origen vegetal que son: fibra de abacá y sisal. 

Las fibras naturales de origen vegetal consisten en celulosa, 

hemicelulosa, lignina, extractos y cenizas. Las concentraciones de 

estos componentes dependerá de factores como el tipo de fibra, la 

condición de crecimiento, la dimensión, edad, ubicación en planta, 

método de extracción y procesamiento (Onuaguluchi & Banthia, 2016). 

Gracias a la amigabilidad que las fibras vegetales tienen con el medio 

ambiente y a su abundancia, han sido de interés para diversos sectores, uno 

de ellos la construcción. Estas provienen de muchas de las plantas existentes 

en el planeta tierra, una de las desventajas que presentan es que, como son 

compuestos orgánicos el pasar del tiempo las va afectando, es decir, las 

degrada. (Cai et al., 2015) 

Al utilizar fibras vegetales se tienen diferentes beneficios que van desde la 

sostenibilidad hasta el bajo consumo de energía que estas conllevan. 

Actualmente se busca tener diversas opciones sustentables en la industria de 

la construcción, es por esto que, los compuestos que son fortalecidos con 

fibras de origen vegetal poseen la viabilidad de convertirse en uno ellos.  

 

2.8. Abacá 

El abacá o también llamado musa textilis es una planta perteneciente al grupo 

de musáceas, llega a medir aproximadamente una altura de 5 metros, se 

ubican en lugares que tiene climas trópicos húmedos. Tiene un aspecto similar 

a la planta de banano, sin embargo, las diferencias que existen en las 

propiedades hacen que sus usos sean otros. Es una planta endémica y nativa 

de Filipinas, también se la encuentra en Ecuador. Este es conocido como 

segundo país que exporta esta planta y tiene un valor representativo del 15% 

del valor total. Es de gran valor debido a que, tiene una gran resistencia 
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mecánica y la resistencia al deterioro por agua salada (Calle Balladares, 2019; 

FAO, 2020) 

2.8.1. Fibra de abacá 

Las fibras de abacá están constituidas por células delgadas y largas, las 

mismas que, son parte del armazón que resiste a la hoja, estas llegan a tener 

una altura de 1,5 a 4 metros de extensión aproximadamente. El brillo natural 

que tiene es una de sus características principales, al igual del color que 

generalmente puede ser habano claro, esto va a depender de la manera en 

que fue extirpada, mientas más claras sean es índice de que son de mejor 

calidad. 

El diámetro que poseen varía entre 250 a 300 µm y la apariencia que tienen 

estas fibras es muy similar, en su exterior muestra algunos huecos y las 

células individuales tienen una forma cilíndrica. El procedimiento para extraer 

la fibra contempla: el corte de la planta de abacá, quitarle las hojas y desfibrar 

el tronco. En este trabajo de investigación se utilizó fibras que tengan una 

longitud de 3 cm y un porcentaje del 0.2% en relación con los sólidos del 

mortero (Calle Balladares, 2019). 

Las propiedades mecánicas que tienen las fibras naturales están relacionadas 

al clima, tiempo de cosecha, instrumento utilizado para la cosecha y 

condiciones de crecimiento, entre otros. Entre las ventajas de la fibra de abacá 

es que es una de las fibras naturales más resistentes, además de ser una de 

las pocas fibras que soportan una gran exposición al agua del mar. Tiene 

diversos usos, y algunos estudios han demostrado que la fibra de abacá se 

ha transformado en muchos usos tales como, materiales compuestos para la 

industria automovilística, también incluso en aplicaciones industriales 

(Armecin & Coseco, 2012). 

Para este trabajo las fibras de abacá se las obtiene del trabajo previo de 

Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha (2020), las cuales tienen una 

longitud de 3cm con un porcentaje óptimo del 0.2% con respecto a los sólidos 

del mortero (4.3 gr). 
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2.8.2. Producción de fibras de abacá 

El proceso de producción de la fibra de abacá consiste en 3 etapas principales: 

cosecha, extracción de fibra, y secado como se muestra en la ilustración 5.  

 

Ilustración 5: Proceso de producción de fibras de abacá 
Fuente: Autor 

 

Dentro de la etapa de cosecha, existe 3 procesos más: Limpieza, despunte o 

topping y tuseo. Primero viene la limpieza consiste en quitar las hojas secas, 

pastos y malezas alrededor de la base del tallo para garantizar que la planta 

de abacá se mantenga saludable y viable. Luego viene el despunte que 

consiste en el corte de las hojas del tallo lo cual se lo realiza con un cuchillo 

afilado y curvo que se encuentra sujeto en la punta de un poste largo; de ahí 

se realiza la caída de los tallos seleccionados. Por ultimo en esta etapa de 

cosecha se realiza el tuseo que consiste en separar la vaina externa de la hoja 

en 5 a 8 cm de ancho. Una vez acabado el proceso de cosecha, se realiza la 

extracción de fibra mediante el uso de la máquina desfibriladora. A 

continuación, las fibras son secadas al sol en tendales (Simbaña et al., 2020).  

 

2.9. Sisal 

Agave sisalana o sisal es una planta que pertenece a la familia de las 

asparagaceaes, se encuentra en regiones tropicales y semi-tropicales, 

aunque se originó en México. Esta planta no es cultivada de forma 

sistemáticamente, es decir, que se encuentra en estado salvaje. Por tal razón, 

es característico encontrar estas plantas en tierras ricas en calcio, magnesio, 

potasio, nitrógeno y fósforo (Chain & Fahim, 2008; Townsend, 2020). 
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2.9.1. Fibra de sisal 

Las fibras de sisal están compuestas por un conjunto de sub-fibras huecas y 

son extraídas de sus hojas. La longitud de estas fibras varía entre 1 – 1.5m y 

su diámetro de 100 a 300 µm. La composición típica de las hojas de sisal es: 

humedad 87.5%, fibra 4%, cutículas 0,75% y materia seca 8%. Usualmente 

estas plantas pueden dar 6 hojas a la vez y cada hoja contiene 1000 fibras. 

Una simple hoja suele pesar 600g y el 3% de su peso sale como fibras. El 

proceso de extracción de fibras es similar al del abacá (Chain & Fahim, 2008).  

Esta fibra natural también presenta un excelente esfuerzo a tensión debido a 

la composición celular. La composición celular consiste agua soluble (1.2%), 

grasa y cera (0.3-2%), pectina (0.8%), lignina (8-11%), hemicelulosa (10-

14.2%) y principalmente celulosa (67-78%) (Nayak et al., 2020; Sayem & 

Haider, 2020). 

Estas fibras son de alta resistencia, durabilidad y resistencia al agua salada. 

Sin embargo, absorben la humedad del aire y por ende pueden expandirse y 

contraerse a la par ser atacadas por microbios y degradarse con la exposición 

del calor, luz y radiación ultravioleta, todas propiedades del sol (Chain & 

Fahim, 2008). 

Para este trabajo las cantidades de fibras de sisal se realiza de forma teórica 

en cuanto a su resistencia de acuerdo al trabajo de Deng (2015), teniendo una 

longitud de 3cm con un porcentaje óptimo del 0.3% (6.5 gr) con respecto a los 

sólidos del mortero presente en el trabajo previo de Cubillo Santana & 

Chasiguasin Nacipucha (2020). 

2.9.2. Producción de fibras de sisal 

El proceso de producción de la fibra de sisal consiste en 3 etapas: cosecha, 

extracción de fibra, y secado como se muestra en la ilustración 6. 

 

Ilustración 6: Proceso de producción de fibras de sisal 
Fuente: Autor 
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Después de la cosecha de la planta sisal, las fibras útiles se extraen de las 

hojas mediante el proceso de decorticación. Es aquí, donde las hojas verdes 

cortadas de la planta de sisal son trituradas por un juego de ruedas giratorias 

con cuchillos romos con el cual también elimina el material resinoso. Las fibras 

extraídas se lavan y secan al sol, lo cual hace que las fibras se blanqueen un 

poco. Para obtener fibras de alta calidad, su extracción debe ser 

inmediatamente después de la cosecha dado que el material gomoso se 

retiene de forma natural, en cambio una vez que se endurece, la separación 

de las fibras se vuelve más difícil (Ramesh, 2018). 

 

2.10. Tratamiento Alcalino 

Una de las técnicas más ventajosas para la alteración de las fibras celulosas 

es el tratamiento alcalino. Un grupo amplio de trabajos de investigación han 

demostrado un progreso favorable al momento de emplear un tratamiento 

alcalino sobre la composición de las fibras naturales y las propiedades 

mecánicas. Esto se lo realiza dentro del agua ya que así, la fibra se agranda 

y de esta forma aumenta su área de superficie interna. 

Se puede resaltar el comportamiento hidrofílico de estas fibras, lo que 

puede dificultar la adhesión de la fibra a la matriz. Además, la 

naturaleza hidrofílica de las fibras de acaba puede contribuir a una 

rápida absorción de la humedad, lo que lleva a una consiguiente 

pérdida de estabilidad dimensional de la pieza fabricada (de Souza & 

D’Almeida, 2014). 

Como la fibra de abacá es biodegradable presentará un deterioro con el pasar 

del tiempo, es por esto por lo que, en estudios anteriormente realizados se 

comprobó que el tratamiento con hidróxido de sodio es la mejor forma de 

conservar una fibra, obteniendo como resultado menos absorción de agua, 

trabajabilidad superior y una larga duración a medida que el tiempo pasa 

(Calle Balladares, 2019). 
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El objetivo de este tratamiento es garantizar la permanencia de la fibra en la 

matriz cementica después de varios años, para que de esa manera siga 

actuando en la misma (Onuaguluchi & Banthia, 2016). 

2.10.1. Hidróxido de sodio (NaOH) 

Como se mencionó anteriormente, el uso de hidróxido de sodio es una manera 

de aplicar el tratamiento alcalino, muchos estudios se han elaborado con 

diferentes porcentajes de aplicación consiguiendo así resultados efectivos en 

el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la fibra, es importante 

mencionar que existen muchas variantes que cada estudio toma en cuenta 

para hallar el objetivo planteado, por ejemplo: porcentaje de hidróxido, tamaño 

de la fibra y composición de matriz cementicia (de Klerk et al., 2020). 

El hidróxido de sodio es una sustancia sumamente corrosiva que cuando está 

a temperatura ambiente está en estado sólido, es de color blanco, inoloro y 

absorbe la humedad del aire y el dióxido de carbono (INSHT, 2010). 

Según (Ouarhim et al., 2019) y (Jiang et al., 2018) dicen que para limpiar las 

superficies de las fibras naturales, la sustancia más utilizada es el hidróxido 

de sodio debido que desarrolla una mayor rugosidad en la superficie y elimina 

la lignina, la hemicelulosa, la pectina y los aceites que naturalmente cubren 

las fibras.  

Enríquez (2013) afirma: “Cuando se disuelve en agua o cuando se neutraliza 

con algún ácido libera gran cantidad de calor, el cual puede ser suficiente para 

hacer que el material combustible en contacto con el hidróxido haga ignición”.  

2.10.2. Tratamiento alcalino de la fibra abacá 

De acuerdo a investigaciones previas Freire Peñafiel (2019), Calle Balladares 

(2019) y Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha (2020)  se comprobó que 

el tratamiento de hidróxido de sodio es óptimo cuando las fibras tienen un 

tamaño de 3cm. El contenido de hidróxido de sodio debe ser el 3% de la masa 

total de agua, es decir en 5820g de agua se disuelve 180g de hidróxido de 

sodio. En dicha investigación el hidróxido se encuentra en forma de pastillas 

(Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020). A continuación, se 
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menciona los pasos a seguir para realizar el tratamiento de NaOH a las fibras 

de abacá: 

1. Pesar el agua en un recipiente grande para que ocupe el volumen de 

la solución junto con la fibra a tratar. 

2. En el recipiente con agua colocar las pastillas de hidróxido y disolver 

todo el contenido químico con la ayuda de una máquina para mezclar. 

3. Se sumerge 350g de fibras en la solución hasta que esté 

completamente cubierta por la misma. 

4. Dejar la fibra sumergida por 4 horas. 

5. Una vez pasado el tiempo se lavan 7 veces con el fin que el agua se 

vuelva transparente. 

6. Colocar las fibras en un horno eléctrico por un periodo de 24 horas a 

una temperatura de 85 ± 1°C (Proceso de secado)  

7. Dejar enfriar las fibras a una temperatura de laboratorio y colocar en 

bolsas con cierre hermético. 

Es muy importante considerar los cambios bruscos de temperatura dado que 

la fibra puede sufrir un choque electroestático. 

 

2.11. Fibras sintéticas 

Las fibras sintéticas son fibras artificiales que están hechas de materias 

primas como el petróleo, a base de productos químicos o petroquímicos.  De 

acuerdo (Saba & Jawaid, 2017), las fibras sintéticas se polimerizan en una 

sustancia química larga y lineal con diversos compuestos químicos para 

producir diferentes tipos de fibras entro ellos, nylon, poliéster, acrílicos, 

arámida (Klevar), polietileno, etc. Este trabajo se enfocará en las fibras 

sintéticas de polietileno. 

 

2.12. Polietileno  

El polietileno es el polímero más común en el mundo, el cual se produce 85 

millones de toneladas anuales. El polietileno se divide en varias categorías 

dependiendo de su punto de fusión, entre las cuales está la de baja, media y 
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alta densidad (Houtman, 2015; Kupolati et al., 2017). Los diferentes tipos de 

polietileno presentan buenas propiedades de deslizamiento y sus propiedades 

mecánicas son moderadas (Varley et al., 2019). 

El plástico con mejor perspectiva de uso es el Polietileno Tereftalato (PET), 

es por esta razón que, esta materia prima puede ser utilizada en la fabricación 

de morteros para mampostería (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2012). 

2.12.1. Polietileno Tereftalato Reciclado (PET) 

PET (Polietileno Tereftalato) es un polímero plástico que es obtenido mediante 

un procedimiento de polimerización de ácido tereftálico y monoetilenglicol. Es 

un polímero lineal, con un alto grado de cristalinidad y termoplástico en su 

comportamiento, es por esto que, es apto para ser transformado a través de 

procesos de extrusión, inyección, inyección-soplado y termo formado 

(Angumba, 2016). 

El polietileno tereftalato es un material muy utilizado en la elaboración de 

recipientes de bebidas como agua, jugos, envases de aceites y detergentes 

caseros, entre otros. En este proyecto de investigación se utilizará fibras de 

dicho polietileno, pero de manera reciclada.  

Para realizar el reciclaje de PET existen dos tipos: mecánico y químico; sin 

embargo, cuando se trata de métodos están: primario, secundario, terciario y 

cuaternario. El primario, es un procedimiento mecánico que elabora productos 

parecidos a la materia inicial, atravesando etapas de triturado, lavado, 

extrucción, granceado (aditivación necesaria). El secundario, es un 

procedimiento de fusión que transforma los polímeros en diferentes productos 

a la materia inicial y tienen mejores características, a este proceso se le 

denomina cascada. El terciario, es un procedimiento químico o térmico esto 

depende del polímero, aprovecha todos los componentes del polímero para 

convertirlos en hidrocarburos. El cuaternario, se lo realiza mediante 

incineración y su objetivo es obtener energía que no es medioambientalmente 

aceptable (Angumba, 2016). 
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2.12.2. Fibra de polietileno tereftalato reciclado 

Las fibras de polietileno tereftalato reciclado son de bajo peso y capaces de 

flotar en agua. Similares a otras fibras de polímeros es solo capaz de aceptar 

tensión y no presión y por ende son utilizadas para cuerdas, telas y 

aplicaciones que requieran tensión. Cuando se aumenta la densidad del 

polietileno se obtiene fibras aún más fuertes, ejemplo HDPE. El polietileno 

tiene baja adhesión superficial. Es una materia termoplástica y por ello es fácil 

de reciclar sin embargo su producción causa daño al ambiente (Houtman, 

2015). 

2.12.3. Producción fibras de polietileno 

En el presente trabajo de investigación se explicará la producción de fibras de 

polietileno tereftalato reciclado provenientes de botellas de gaseosas 

descartables. Se considera como punto de partida en el proceso de reciclado 

la recogida de los envases que va desde los residuos en los domicilios hasta 

los arrojados en calles o ríos. Estas botellas deben ser agrupadas en pacas y 

luego ser compactadas, así se facilita su almacenamiento y transportación. A 

continuación, se mencionan los pasos que conducen al producto final (Shen 

et al., 2010). En la ilustración 7 se muestra el proceso de producción de la 

fibra. 

 
Ilustración 7 Proceso de producción de fibra de polietileno tereftalato 

reciclado 
Fuente: (Shen et al., 2010) 
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1. Las pacas son desarmadas mediante la acción de tornillos sin fin. 

2. Prelavado de la suciedad gruesa exterior como tierra o piedras y 

sacado de las etiquetas que la mayoría de las botellas tiene adherida.  

3. Las botellas son pasadas a un detector/separador de metales cuya 

función es retirar cualquier residuo metálico que la botella tenga. 

4. Una vez transportados los envases caen en la garganta del molino, 

donde unas cuchillas giratorias y fijas, los triturará hasta obtener fibras 

de 12mm. Posteriormente, pasan a través de una criba metálica. El 

tamaño de la fibra dependerá del diámetro de los orificios de la criba. 

5. Se clasifican los envases en los diferentes materiales que puedan 

existir, por ejemplo, PVC, PEAD, entre otros. Y se elimina otros 

materiales como madera, piedras, basuras. 

6. Estas fibras caen en un recipiente lleno de agua y con circulación.  

7. El PET tiene una densidad mayor al agua, por lo que, se hundirá y será 

transportada a tanques de lavado caliente con una solución acuosa y 

agitación que eliminará toda suciedad adherida a las fibras. Los demás 

materiales que no se hundan serán expulsados por desbordamiento. 

8. Se procede a la eliminación de agua mediante centrifugación. 

9. Las fibras de PET salen por la parte superior de la centrifuga y son 

arrastradas por una corriente de aire hasta el ciclón. Las partículas de 

polvo son separadas de las fibras de PET mediante un ciclón 

separador. Al final de la cinta de inspección, las fibras caen en una 

zaranda vibratoria. Aquí se separan las fibras dependiendo de los 

agujeros de los tamices. El menor es de 2mm y el mayor de 12mm. 
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3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

El siguiente trabajo se lo ha dividido en seis capítulos:  

1. Introducción 

2. Marco teórico 

3. Metodología de trabajo 

4. Análisis de ciclo de vida aplicado 

5. Análisis de caso 

6. Conclusiones (análisis final del trabajo) 

El planteamiento de esta investigación se basa en demostrar mediante el 

análisis del ciclo de vida del mortero con fibras abacá tratadas con NaOH tiene 

un menor impacto ambiental en comparación a un mortero convencional vs. 

mortero con fibras de sisal o polietileno. Para esto se evaluará por m3 de 

mortero. Frente a este plan de estudio se elabora la metodología de trabajo 

que costa de 3 pasos con el propósito de llevar un orden adecuado para 

cumplir con los objetivos e hipótesis planteadas, como se observa en la 

ilustración 8.  
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Ilustración 8: Metodología de Trabajo 
Fuente: Autor 

 

3.1. Paso 1: Revisión bibliográfica 

Iniclamente en este trabajo de investigación se realizó la revisión bibliográfica 

necesaria con el tema propuesto donde se definió los conceptos 

correspondientes al análisis de ciclo de vida, los materiales presentes en un 

mortero convencional y morteros con fibras y por último la producción de las 

fibras de abacá, sisal y polietileno. 

3.2. Paso 2: Análisis de Ciclo de Vida Aplicado 

Seguidamente se realizó el análisis de ciclo de vida aplicado en la producción 

de 1m3 de mortero conveniconal y morteros con fibras (abacá, sisal y 

polietileno) para un f’c 43MPa mediante la categoria de impacto de Global 

Warming Potential (GWP), basado en los lineamientos de la norma ISO 
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14040-14044. Este análisis de ciclo de vida se realiza para determinar el 

mortero con menor impacto ambiental. 

3.3. Paso 3: Análisis de Caso 

Finalmente se calculó los costos de producción de cada m3 de los morteros 

propuestos para realizar un análisis comparativo junto con los resultados del 

impacto ambiental de GWP para indicar cuál mortero tiene menor impacto 

ambiental y a su vez es más económico. 
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4. ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA APLICADO 

En el capítulo IV se desarrollará el análisis de ciclo de vida para la producción 

de los cuatro morteros propuesto: mortero convencional, con fibras de abacá 

tratadas, con fibras de sisal y con fibras PET. 

El análisis del ciclo de vida es una herramienta cuantitativa que evalúa el 

desempeño ambiental de un producto durante las etapas de su ciclo vida. 

basándose en los lineamientos de la ISO 14040-14044. Según ISO 14044 ( 

2006), el análisis presenta cuatro principales pasos: Definición de Objetivos y 

Alcance, Análisis de Inventario de Ciclo de Vida, Evaluación de Impacto de 

Ciclo de Vida e Interpretación de Ciclo de Vida como se observa en la 

ilustración 9.  

 

Ilustración 9: Principales pasos del análisis del ciclo de vida 
Fuente: (ISO 14044, 2006) 

 

Es importante acotar que este análisis de ciclo de vida no toma en cuenta 

todas sus etapas, se ajustó de acuerdo a las necesidades de la investigación, 

es decir, será un análisis “cradle to gate”. 

 

4.1. Definición de objetivos y alcance 

En el presente trabajo de investigación se desea evaluar el desempeño 

ambiental en la categoría del Global Warming Potential de los diferentes 

morteros propuesto para demostrar que el mortero con fibras de abacá 

tratadas con hidróxido de sodio tiene el menor impacto ambiental. 

La unidad funcional seleccionada es 1m3 de mortero para un f’c de 43MPa, se 

plantean tres principales límites en el alcance del proyecto: 
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1. Límite Temporal, basados en la producción anual de fibras de 

abacá, sisal y PET del año 2015. 

2. Límite Geográfico, utilizando datos de la producción del sector litoral 

de Ecuador, se utilizará materiales disponibles en el mercado como 

el cemento y demás componentes del mortero. 

3. Límite con Respecto al Sistema Natural, se estudiará su producción 

por lo que será un análisis “cradle to gate”. 

 

4.2. Análisis de inventario 

En esta parte se procede a recopilar los datos de entrada y salida para la 

producción de los morteros propuestos para un f’c 43MPa teniendo en cuenta 

la unidad funcional ya definida. 

4.2.1. Mortero con fibras de abacá tratadas con hidróxido de sodio 

La dosificación del mortero con fibras de abacá tratadas para un f’c de 43MPa 

se las obtuvo del trabajo previo de Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha 

(2020) como se indica en la tabla 4. Se tiene en cuenta que la dosificación de 

las fibras de fibras es del 0.2% con respecto a los sólidos del motero (4.3 gr). 

Tabla 4: Dosificaciones del mortero con fibras de 
abacá tratadas 

MATERIALES GRAMOS 

Cemento GU 540 

Arena 1620 

Agua 305 

Fibra 4.3 

Tratamiento alcalino a las fibras 

NaOH 5820 

Agua 180 

Fuente: (Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020) 
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La dosificación de la tabla 4 no corresponden a 1m3 de mortero con fibra por 

lo cual se deben hacer las respectivas conversiones para determinar la 

cantidad adecuada para la unidad funcional ya definida para el estudio. 

En la ilustración 10 y tabla 5 presentadas a continuación representan a los 

datos de entrada y salida de una manera más gráfica y detallada, 

respectivamente. 

 
Ilustración 10: Diagrama de flujo de producción 1m3 de mortero con 

fibras de abacá tratada 
Fuente: Autor 

 

Tabla 5: Flujo de entrada y salida para 1m3 de Mortero con fibras de 
abacá tratadas de f’c: 43MPa 

Flujos de Entrada Cantidad Unidad 

Cemento GU 460.88 kg 

Arena 1382.63 kg 

Agua 260.31 kg 

Fibra 3.69 kg 

Tratamiento alcalino a las fibras  

NaOH 1.90 kg 

Agua 61.31 kg 

Flujo de Salida Cantidad Unidad 

Mortero con Fibra de abacá 
f’c: 43 MPa 

1 
m3 

Fuente: Autor 
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4.2.2. Mortero convencional 

La dosificación del mortero convencional se las obtiene del trabajo previo de 

Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha (2020) como se indica en la tabla 

6.  

Tabla 6: Dosificaciones del mortero convencional 

MATERIALES GRAMOS 

Cemento GU 540 

Arena 1620 

Agua 305 

Fuente: (Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020) 

 
La dosificación presentada en la tabla anterior corresponde a un f’c 39.4MPa 

con una carga aplicada de 63.04KN. En este trabajo de investigación se 

requiere que la resistencia del mortero convencional sea la misma que el 

mortero con fibras de abacá tratadas (f’c 43MPa). Para lograr la resistencia 

deseada se debe mejorar la mezcla, es decir, dosificarlo con más cemento. 

Se tiene presente que las probetas usadas en la investigación previa de 

Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha (2020) eran de 40 X 40 X 160mm 

(base, altura y longitud).  A continuación, se realiza los cálculos para 

determinar la fuerza necesaria en compresión mediante siguiente ecuación: 

𝐶 =
𝐹

𝐴
 

Ecuación 1: Resistencia a la compresión del mortero 

43 =
𝐹

1600
∗ 1000 

𝐹 = 68.8 𝐾𝑁 

 

Haciendo una regla de tres, se determina la cantidad de cemento que 

necesita la muestra: 

540   63.04 KN 
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X(cemento)  68.8 KN 

X(cemento) = 589g  

 

De igual forma, la dosificación presente de la tabla 7 y con la nueva 

dosificación de cemento no corresponden a 1m3 de mortero convencional por 

lo cual se deben hacer las respectivas conversiones para determinar la 

cantidad adecuada para la unidad funcional ya definida para el estudio. 

En la ilustración 11 y tabla 7 presentadas a continuación representan a los 

datos de entrada y salida de una manera más gráfica y detallada, 

respectivamente. 

 
Ilustración 11: Diagrama de flujo de producción 1m3 de mortero 

convencional 
Fuente: Autor 

 

Tabla 7: Flujo de entrada y salida para 1m3 de Mortero convencional 
de f’c: 43MPa 

Flujos de Entrada Cantidad Unidad 

Cemento GU 520.37 kg 

Arena 1431.24 kg 

Agua 269.46 kg 

Flujo de Salida Cantidad Unidad 

Mortero convencional 
f’c: 43 MPa 

1 
m3 

Fuente: Autor 
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4.2.3. Mortero con fibras de sisal 

La dosificación del mortero con fibras de sisal tratadas para un f’c de 43MPa 

se realiza una dosificación teórica en cuanto a la cantidad de fibras de sisal 

mientras que para los demás materiales se usará las obtenidas del trabajo 

previo de Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha (2020) como se indica en 

la tabla 8. Se tiene en cuenta que la dosificación de las fibras de sisal es del 

0.3% con respecto a los sólidos del motero (6.5 gr). 

Tabla 8: Dosificaciones del mortero con fibras de 
sisal tratadas 

MATERIALES GRAMOS 

Cemento GU 540 

Arena 1620 

Agua 305 

Fibra 6.5 

Tratamiento alcalino a las fibras 

NaOH 5820 

Agua 180 

Fuente: (Cubillo Santana & Chasiguasin Nacipucha, 2020) 

 

La dosificación de la tabla 8 no corresponden a 1m3 de mortero con fibra de 

sisal por lo cual se deben hacer las respectivas conversiones para determinar 

la cantidad adecuada para la unidad funcional ya definida para el estudio. 

En la ilustración 12 y tabla 9 presentadas a continuación representan a los 

datos de entrada y salida de una manera más gráfica y detallada, 

respectivamente. 
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Ilustración 12: Diagrama de flujo de producción 1m3 de mortero con 
fibras de sisal tratada 

Fuente: Autor 
 

Tabla 9: Flujo de entrada y salida para 1m3 de Mortero con fibras de 
sisal tratadas de f’c: 43MPa 

Flujos de Entrada Cantidad Unidad 

Cemento GU 460.47 kg 

Arena 1381.41 kg 

Agua 260.08 kg 

Fibra 5.54 kg 

Tratamiento alcalino a las fibras  

NaOH 2.85 kg 

Agua 92.17 kg 

Flujo de Salida Cantidad Unidad 

Mortero con Fibra de abacá 
f’c: 43 MPa 

1 
m3 

Fuente: Autor 
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4.2.4. Mortero con fibras PET 

Para la dosificación del mortero con fibras de polietileno tereftalato reciclado 

se realizará una dosificación teórica, el porcentaje de la fibra de PET es 

obtenido de un trabajo de investigación previo de (Reyes, 2018) como se 

indica en la tabla 10.  

Tabla 10 Dosificaciones del mortero con fibras de polietileno 
tereftalato reciclado 

MATERIALES KILOGRAMOS 

Cemento GU 550 

Arena 1348.3 

Agua 284.8 

Fibra 8.25 

Fuente: Autor 

 

En la ilustración 13 y tabla 11 presentadas a continuación representan a los 

datos de entrada y salida de una manera más gráfica y detallada, 

respectivamente. 

 

Ilustración 13: Diagrama de flujo de producción 1m3 de mortero con 
fibra de polietileno tereftalato 

Fuente: Autor 
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Tabla 11 Flujo de entrada y salida para 1m3 de Mortero con fibras de 
polietileno tereftalato reciclado de f’c: 43MPa 

Flujos de Entrada Cantidad Unidad 

Cemento 550.00 kg 

Arena 1348.30 kg 

Agua 284.80 kg 

Fibra  8.25 kg 

Flujo de Salida Cantidad Unidad 

Mortero con Fibra de 
Polietileno Tereftalato 
Reciclado PET 
f’c: 43 MPa 

1 
 

m3 

Fuente: Autor 

 

4.3. Evaluación del impacto 

El método de análisis de impactos ambientales a utilizar es el CLM 2001, 

desarrollado por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad de 

Leiden (Guinée, 2001), en este trabajo se considerará solo una categoría de 

impacto: Global Warming Potential (GWP). La categoría de GWP usa el 

siguiente factor de conversión: kgCO2 eq/ton. Para calcular el impacto 

ambiental de cada mortero consiste en la suma de GWP de los flujos de 

entrada. Para el cálculo de impacto de los flujos de entrada se debe multiplicar 

cada flujo para el factor de conversión, se tiene presente que la unidad del 

flujo debe estar en ton, para que el resultado quede en kg CO2 eq.  

𝐺𝑊𝑃 [𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞] = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑠 [𝑡𝑜𝑛] ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ቂ𝑘𝑔 𝐶𝑂ଶ

𝑒𝑞

𝑡𝑜𝑛
ቃ 

Ecuación 2: Impacto ambiental GWP 

4.3.1. Mortero con fibras de abacá tratadas con hidróxido de sodio 

Los respectivos factores de conversión para GWP de los materiales presentes 

en este mortero se determinan mediante la base de datos del USLCI (arena, 

agua e hidróxido de sodio), la base de datos del GCCA (cemento GU) y los 

datos proporcionado de la investigación de Cortez et al., (2015) (abacá).  
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El dato obtenido para 1ton de fibras de abacá en cuánto al factor del GWP se 

encuentra dado por el transporte de las fibras (35.6 kgCO2 eq) y empacado 

(12.1 kgCO2 eq). Este último debe ser calculado de nuevo debido que la 

investigación de Cortez et al., (2015) usa el factor de emisión por kwh de 

electricidad de otro país (0.536006 kg CO2/kwh), para ello se aplica una regla 

de tres. En cuanto al factor de emisión de electricidad para Ecuador se usó el 

trabajo de Parra (2018) de 0.329 kg CO2/kwh. 

12.1 kg CO2eq        0.53606 kg CO2/kwh 

X(empacado)                 0.329 kg CO2/kwh 

X(empacado) = 7.43 kg CO2 eq 

Los respectivos cálculos para el impacto ambiental considerado (GWP) de 

1m3 de mortero con fibras de abacá tratada se los muestra en la siguiente 

tabla 12.  

Tabla 12: GWP de 1m3 de mortero con fibras de abacá tratadas de f’c 
43MPa 

Factor de 
Conversión 

(kgCO2 
eq./ton)

Cantidad Unidad

Flujos de Entrada
Cemento 460,88 kg 543 250,26 kgCO2 eq.
Arena 1382,63 kg 5,76 7,96 kgCO2 eq.
Agua 260,31 kg 0,628 0,16 kgCO2 eq.
Fibra 3,69 kg 43,03 0,16 kgCO2 eq.
Tratamiento alcalino
Hidróxido 1,90 kg 1110 2,11 kgCO2 eq.
Agua 61,36 kg 0,628 0,04 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con 
Fibra Abacá 
f´c: 43MPa

1 m3 260,69 kgCO2 eq.

 
Fuente: Autor 

 
Mediante la tabla 12 se observa que 1m3 de mortero con fibras de abacá 

tratadas con hidróxido de sodio de f’c 43MPa tiene un impacto ambiental de 

260.69 kgCO2 eq. 
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4.3.2. Mortero convencional 

Los respectivos factores de conversión para GWP de los materiales presentes 

en este mortero convencional se determinan mediante la base de datos del 

USLCI (arena y agua) y la base de datos del GCCA (cemento GU). 

Los respectivos cálculos para el impacto ambiental considerado (GWP) de 

1m3 de mortero convencional se los muestra en la tabla 13.  

Tabla 13: GWP de 1m3 de mortero convencional de f’c 43MPa 
Factor de 

Conversión 
(kgCO2 
eq./ton)

Cantidad Unidad

Flujos de Entrada
Cemento 520,37 kg 543 282,56 kgCO2 eq.
Arena 1431,24 kg 5,76 8,24 kgCO2 eq.
Agua 269,46 kg 0,628 0,17 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero 
Convencional  
f´c: 43MPa

1 m3 290,97 kgCO2 eq.

 
Fuente: Autor 

 
Mediante la tabla 13 se observa que 1m3 de mortero convencional de f’c 

43MPa tiene un impacto ambiental de 290.97 kgCO2 eq. 

4.3.3. Mortero con fibras de sisal 

Los respectivos factores de conversión para GWP de los materiales presentes 

en este mortero se determinan mediante la base de datos del USLCI (arena, 

agua e hidróxido de sodio), la base de datos del GCCA (cemento GU) y los 

datos proporcionado de la investigación Broeren et al. (2017) (sisal).  

El dato obtenido para 1ton de fibras de sisal en cuánto al factor del GWP se 

encuentra dado mediante el método del IPCC del año 2013 y es 170 kgCO2 

eq. Los respectivos cálculos para el impacto ambiental considerado (GWP) de 

1m3 de mortero con fibras de sisal tratadas se los muestra en la tabla 14.  
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Tabla 14: GWP de 1m3 de mortero con fibras de sisal tratadas de f’c 
43MPa 

Factor de 
Conversión 

(kgCO2 
eq./ton)

Cantidad Unidad

Flujos de Entrada
Cemento 460,47 kg 543 250,04 kgCO2 eq.
Arena 1381,41 kg 5,76 7,96 kgCO2 eq.
Agua 260,08 kg 0,628 0,16 kgCO2 eq.
Fibra 5,54 kg 170 0,94 kgCO2 eq.
Tratamiento alcalino
Hidróxido 2,85 kg 1110 3,16 kgCO2 eq.
Agua 92,17 kg 0,628 0,06 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con 
Fibra Sisal   
f´c: 43MPa

1 m3 262,32 kgCO2 eq.

 
Fuente: Autor 

 

Mediante la tabla 14 se observa que 1m3 de mortero con fibras de sisal 

tratadas con hidróxido de sodio de f’c 43MPa tiene un impacto ambiental de 

262.32 kgCO2 eq. 

4.3.4. Mortero con fibras PET 

Los respectivos factores de conversión para GWP de los materiales presentes 

en este mortero se determinan mediante la base de datos del USLCI (arena, 

agua e hidróxido de sodio), la base de datos del GCCA (cemento GU) y los 

datos proporcionado de la investigación de Shen et al., (2010) (polietileno 

tereftalato reciclado). El dato obtenido para 1ton de fibras de PET en cuánto 

al factor del GWP se encuentra dado por la base de datos Ecoinvent v2.0.  

Los respectivos cálculos para el impacto ambiental considerado (GWP) de 

1m3 de mortero con fibras de abacá tratada se los muestra en la siguiente 

tabla 15.  
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Tabla 15: GWP de 1m3 de mortero con fibra de polietileno tereftalato 
reciclado de f’c 43MPa 

Factor de 
Conversión 

(kgCO2 
eq./ton)

Cantidad Unidad

Flujos de Entrada
Cemento 550,00 kg 543 298,65 kgCO2 eq.
Arena 1349,30 kg 5,76 7,77 kgCO2 eq.
Agua 284,80 kg 0,628 0,18 kgCO2 eq.
Agua 8,25 kg 960 -7,92 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con 
Fibra PET   
f´c: 43MPa

1 m3 298,68 kgCO2 eq.

 
Fuente: Autor 

 

Mediante la tabla 15 se observa que 1m3 de mortero con fibra de polietileno 

tereftalato reciclado de f’c 43MPa tiene un impacto ambiental de 298.68 kgCO2 

eq. 

 

4.4. Interpretación de Resultados 

La tabla 16 muestra los resultados obtenido de la evaluación del ciclo de vida 

de 1m3 de los diferentes morteros propuestos mediante la categoría de GWP. 

Tabla 16: Resultados de GWP para 1m3 de diferentes mortero con f’c 
43MPa 

TIPOS DE MORTEROS Cantidad Unidad 

Con fibras abacá tratadas 260.69 kgCO2 eq 

Convencional  290.97 kgCO2 eq 

Con fibra sisal 262.32 kgCO2 eq 

Con fibra polietileno 298.68 kgCO2 eq 

Fuente: Autor 
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La ilustración 14 muestra de forma gráfica los resultados obtenidos del GWP 

para cada m3 de mortero. 

 
Ilustración 14: Comparativo de resultado de GWP 

Fuente: Autor 
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5. ANÁLISIS DE CASO 

En el capítulo V se desarrollará el análisis de costo para la producción de los 

cuatro morteros propuesto: mortero convencional, con fibras de abacá 

tratadas, con fibras de sisal tratadas y con fibras de PET para luego realizar 

un análisis comparativo del GWP con los costos. 

5.1. Análisis de Costo  

En esta parte se realiza los análisis de costos unitarios (APUS) para cada uno 

de los morteros mencionados. 

 
Ilustración 15: APUS para 1m3 de mortero con fibras abacá tratada f'c 

43MPa 
Fuente: Autor 
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Ilustración 16: APUS para 1m3 de mortero con convencional  f'c 43MPa 

Fuente: Autor 
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Ilustración 17: APUS para 1m3 de mortero con fibras sisal tratada f'c 
43MPa 

Fuente: Autor 
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Ilustración 18: APUS para 1m3 de mortero con fibras PET  f'c 43MPa 
Fuente: Autor 

 

 

Se observa que el APUS correspondiente a la producción de 1m3 de mortero 

con fibras de abacá tratadas da $110.31, para un mortero convencional su 

valor es $114.56, mientras que para un mortero con fibras de sisal tratada es 

$112.17 y por último un mortero con fibras PET con un valor de $156.97. 
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5.2. Análisis Comparativo 

Para este análisis comparativo, se utilizaron los resultados del GWP y APUS 

para la producción de los 4 morteros propuesto: con fibras de abacá tratadas, 

con fibras de sisal tratadas, convencional y con fibras PET.   

5.2.1. Desempeño Ambiental (GWP) 

El primer análisis comparativo consiste en comparar 1m3 de mortero 

convencional vs 1m3 de morteros con fibras para ver cuál es el más óptimo en 

cuanto a desempeño ambiental. 

Tabla 17: Desempeño ambiental mortero convencional vs. mortero con 
fibras de abacá tratadas 

Flujo de Salida
Mortero Convencional    
f´c: 43MPa

1 m3 290,97 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con Fibra Abacá 
f´c: 43MPa

1 m3 260,69 kgCO2 eq.

-10,41%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS ABACÁ TRATADAS 

COMPARACIÓN  
Fuente: Autor 

 

En la tabla 17 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene una huella 

de 290.97kg CO2 eq.; mientras que 1m3 de mortero con fibra de abacá, una 

huella de 260.69kg CO2 eq. Es decir, la inserción de las fibras de abacá 

tratadas (NaOH 3%) hace que sea 10.41% menos contaminante. 
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Tabla 18: Desempeño ambiental mortero convencional vs. mortero con 
fibras de sisal tratadas 

Flujo de Salida
Mortero Convencional    
f´c: 43MPa

1 m3 290,97 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con Fibra Sisal 
f´c: 43MPa

1 m3 262,32 kgCO2 eq.

-9,85%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS SISAL TRATADAS 

COMPARACIÓN  
Fuente: Autor 

 

En la tabla 18 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene una huella 

de 290.97kg CO2 eq.; mientras que 1m3 de mortero con fibra de sisal, una 

huella de 262.32kg CO2 eq. Es decir, la inserción de las fibras de sisal tratadas 

(NaOH 3%) hace que sea 9.85% menos contaminante. 

 

Tabla 19: Desempeño ambiental mortero convencional vs. mortero con 
fibras PET 

Flujo de Salida
Mortero Convencional    
f´c: 43MPa

1 m3 290,97 kgCO2 eq.

Flujo de Salida
Mortero Con Fibra PET  
f´c: 43MPa

1 m3 298,68 kgCO2 eq.

2,65%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS PET

COMPARACIÓN  
Fuente: Autor 

 

En la tabla 19 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene una huella 

de 290.97kg CO2 eq.; mientras que 1m3 de mortero con fibra PET, una huella 

de 298.68kg CO2 eq. Es decir, la inserción de fibras PET hace que sea 2.65% 

más contaminante. 
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En la ilustración 19 se muestra de manera gráfica los resultados obtenido del 

análisis comparativo en función al desempeño ambiental del GWP de 1m3 de 

mortero convencional vs 1m3 de morteros con fibras. 

 

Ilustración 19: Análisis comparativo en función del desempeño 
ambiental GWP de 1m3 de mortero convencional vs 1m3 de morteros 

con fibras. 
Fuente: Autor 

 
5.2.2. Costos 

El segundo análisis comparativo consiste en comparar 1m3 de mortero 

convencional vs 1m3 de morteros con fibras para ver cuál es el más óptimo en 

cuanto a su costo de producción. 
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Tabla 20: Costo de producción del mortero convencional vs. mortero 
con fibras de abacá tratadas 

Costo de Producción
114,56$    

Costo de Producción
110,31$    

3,71%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS ABACÁ TRATADAS 

COMPARACIÓN

1m3 de Mortero Convencional f´c: 43MPa

1m3 de Mortero Con Fibra Abacá f´c: 43MPa

 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 20 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene un costo de 

producción de $114.56; mientras que 1m3 de mortero con fibra de abacá, un 

costo de $110.31. Es decir, la inserción de las fibras de abacá tratadas (NaOH 

3%) hace que sea 3.71% más económico. 

 

Tabla 21: Costo de producción del mortero convencional vs. mortero 
con fibras de sisal tratadas 

Costo de Producción
114,56$    

Costo de Producción
112,17$    

2,09%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS SISAL TRATADAS 

COMPARACIÓN

1m3 de Mortero Convencional f´c: 43MPa

1m3 de Mortero Con Fibra Sisal f´c: 43MPa

 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 21 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene un costo de 

producción de $114.56; mientras que 1m3 de mortero con fibra de abacá, un 

costo de $112.17. Es decir, la inserción de las fibras de sisal tratadas (NaOH 

3%) hace que sea 2.09% más económico. 
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Tabla 22: Costo de producción del mortero convencional vs. mortero 
con fibras PET 

Costo de Producción
114,56$    

Costo de Producción
156,97$    

-37,02%

MORTERO CONVENCIONAL VS. CON FIBRAS PET

COMPARACIÓN

1m3 de Mortero Convencional f´c: 43MPa

1m3 de Mortero Con Fibra PET f´c: 43MPa

 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 22 se observa que 1m3 de mortero convencional tiene un costo de 

producción de $114.56; mientras que 1m3 de mortero con fibra PET, un costo 

de $156.97. Es decir, la inserción de fibras PET hace que sea 37.02% menos 

económico. 

 
En la ilustración 20 se muestra de manera gráfica los resultados obtenido del 

análisis comparativo en función al costo de producción de 1m3 de mortero 

convencional vs 1m3 de morteros con fibras. 

 
Ilustración 20: Análisis comparativo en función del costo de 

producción de 1m3 de mortero convencional vs 1m3 de morteros con 
fibras. 

Fuente: Autor 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

El propósito que tiene este trabajo de investigación es el de realizar un 

comparativo entre el mortero tradicional vs mortero con otras fibras: vegetales 

tratadas con hidróxido de sodio al 3% (abacá y sisal) y sintéticas (PET), con 

un f’c igual en todos los morteros de 43MPa, haciendo su respectivo análisis 

del ciclo de vida y los análisis de costos de cada uno de los morteros 

mencionado anteriormente. 

 El mortero con fibra de abacá tratada con hidróxido de sodio al 3% 

genera un impacto ambiental de 260.69 kg CO2 eq / m3 y tiene un costo 

de producción para cada m3 igual a $110.31. 

 El mortero convencional genera un impacto ambiental de 290.97 kg 

CO2 eq / m3 y tiene un costo de producción para cada m3 igual a 

$114.56. 

 El mortero con fibra de sisal tratada con hidróxido de sodio al 3% 

genera un impacto ambiental de 262.32 kg CO2 eq / m3 y tiene un costo 

de producción para cada m3 igual a $112.17. 

 El mortero con fibra PET (polietileno tereftalato reciclado) genera un 

impacto ambiental de 298.68 kg CO2 eq / m3 y tiene un costo de 

producción para cada m3 igual a $156.97. 

 

Se logra evidenciar en el análisis comparativo realizado en el capítulo V de 

este proyecto de investigación que, el mortero de fibra de abacá tratada con 

hidróxido de sodio al 3% genera un menor impacto ambiental y a su vez un 

costo de producción más bajo en comparación con los demás morteros 

analizados.  

El mortero con fibra de sisal tratada tiene un impacto ambiental aproximado al 

mortero con fibra de abacá tratada y de igual manera un costo de producción 

parecido, esto nos ayuda a concluir que las fibras vegetales que han sido 

tratadas posteriormente poseen un gran potencial ecológico y de igual manera 

económico en el área de la construcción. 
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La utilización de mortero tradicional tiene un impacto ambiental elevado; sin 

embargo, su costo de producción por cada m3 es aproximado al mortero con 

fibras vegetales tratadas. Por otra parte, el uso de fibras de polietileno 

tereftalato reciclado (PET) en morteros, tiene un mayor costo de producción y 

un mayor impacto ambiental en comparación al mortero tradicional y a los 

morteros con fibras vegetales que se han estudiado en esta investigación, lo 

que hace que se concluya que la fibra sintética que se ha propuesto no sea la 

más adecuada.  

Los costos de producción por cada m3 que se determinaron mediante el 

respectivo análisis de costos dan como resultados valores aproximados en 

tres de los cuatro morteros analizados. Sin embargo, la alternativa de mayor 

importancia en esta investigación es la cantidad de CO2 que genera cada uno 

de los morteros y que tanta contaminación ambiental pueden llegar a tener.  

El mortero con fibra de abacá tratada es el principal elemento en esta 

investigación, al no existir mucha información sobre el análisis de ciclo de vida 

de esta fibra y no tener los factores de conversión de cinco de las seis 

categorías de impacto, se concluyó que se trabajaría con la restante, la misma 

que es Global Warming Potential (GWP), de esta categoría si existía un 

análisis de la fibra y por ende su factor de conversión. 

Finalmente, se concluye que el mortero con fibra de abacá tratada con 

hidróxido de sodio al 3% cumple con la hipótesis propuesta en este trabajo de 

investigación, debido a que, si tiene un menor costo de producción y lo más 

importante, genera una menor cantidad de CO2 lo que lo hace menos 

contaminante para el medio ambiente.  
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6.2. Recomendaciones 

Se sugiere para futuras investigaciones que las dosificaciones necesarias 

para los morteros con fibras se realicen en función de la parte experimental, 

debido a las condiciones actuales que se están viviendo en el país, ha sido 

imposible desarrollar los ensayos correspondientes, por lo que se realizó en 

esta investigación una dosificación teórica, para el mortero con fibra de 

vegetal (sisal) y sintética (PET), que aportará de manera significativa a futuras 

investigaciones. 

También es recomendable que se realicen los ensayos necesarios para de 

esta forma poder determinar la correcta resistencia que tendrán los morteros 

con fibras añadidas en su mezcla, y así, para llegar a una misma resistencia 

con diferentes fibras poder realizar los cálculos necesarios para determinar la 

variación de componentes en su dosificación, esto ayudará a tener un correcto 

análisis de ciclo de vida y de igual manera un buen análisis de costos, debido 

a que, se conocerán la cantidad de dosificaciones exactas que deberá tener 

cada mortero. 

Debido a la falta de información que existe sobre las categorías de impacto 

en fibras naturales, en este caso con la fibra de abacá, en este proyecto de 

investigación se decidió realizar una de las seis categorías de impactos, la 

misma que fue la de Global Warming Potential (GWP). Por lo tanto, se 

procedió con esa categoría para todos los morteros ya que se quería efectuar 

un comparativo, sin embargo, de las otras dos fibras mencionadas en esta 

investigación si existía información de los factores de conversión de las otras 

categorías en las bases de datos.  

Es recomendable que se realice el respectivo análisis de ciclo de vida (ACV) 

con las diferentes categorías de impactos restantes para los morteros que 

contengan fibras naturales o sintéticas en su composición y así lograr obtener 

con mayor profundidad un acerca de la afectación medioambiental que dicho 

mortero produce.  

Finalmente, se recomienda que mientras más categorías de impacto se 

realicen en futuras investigaciones, mejor será el análisis de ciclo de vida que 

se obtendrá.  
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