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Resumen

Una de las grandes problematicas que enfrentamos los seres humanos desde el siglo
XX es el calentamiento Global. Estadisticamente, la produccion del cemento utilizada
en la industria de la construccion representa el 8 % de las emisiones de CO; en el
planeta con tendencia a un crecimiento a través de los afios, es por ello que a través de
esta investigacion se compar6 el mortero con fibra de polipropileno y mortero con
fibra de abaca sometida a un tratamiento de NaOH al 3%, donde se midio la huella de
carbono emitida por cada uno a traves del uso del software OpenLCA que realiza el
analisis de ciclo de vida (LCA). Ademas, se realizaron ensayos fisicos en los morteros
frescos y endurecidos basados en las normas vigentes dando como resultado que el
compuesto con fibra natural presenta mejores propiedades mecéanicas tanto en
compresion, flexion y traccion en comparacion al mortero con fibra sintética. Se
realizaron ensayos de TGA y SEM que demostraron que los ciclos de tratamientos de
la fibra natural con el hidroxido de sodio eran efectivos hasta el tratamiento 10.
Finalmente, los resultados del LCA demostraron que el compuesto de fibra natural es

mas sostenible y eco amigable que el compuesto con fibra sintética.

Palabras Claves: Fibra natural, Tratamiento de NaOH, Fibra de Abac4, Fibra
Sintética, LCA, Mortero.



Abstract

One of the significant issues that humanity has been facing since the 20th century is
global warming. Statistically, the production of cement used in the construction
industry accounts for 8% of CO2 emissions on the planet, with a tendency to increase
over the years. That is why, through this research, mortar was compared with
polypropylene fiber and mortar with abaca fiber subjected to a 3% NaOH treatment,
where the carbon footprint emitted by each was measured using the OpenLCA
software, which performs life cycle analysis (LCA). In addition, physical tests were
conducted on both fresh and hardened mortars based on current standards. The results
showed that the composite with natural fiber exhibits better mechanical properties in
compression, flexion, and traction compared to the mortar with synthetic fiber. TGA
and SEM tests were carried out, demonstrating that the treatment cycles of natural fiber
with sodium hydroxide were effective up to the 10th treatment. Finally, the LCA
results demonstrated that the natural fiber composite is more sustainable and eco-

friendlier than the synthetic fiber composite.

Keywords: Natural Fiber, NaOH Treatment, Abaca fiber, Synthetic Fiber, LCA,
Mortar

XVi



CAPITULO |

1. Introducciéon

La aplicacién de fibras naturales ha aportado beneficios a diversas industrias y su uso
ha ido en crecimiento (Ao et al., 2024; Ismail et al., 2022; Karim et al., 2021; Otto et
al., 2017; Pickering et al., 2016), debido a sus propiedades como su baja densidad,
sostenibilidad, amplia disponibilidad en la naturaleza, reduccion de la dependencia de
fuentes de energia/materiales no renovables y una resistencia especifica relativamente
alta (Ez-Zahraoui et al., 2023; Gurunathan et al., 2015; Joshi et al., 2004; Lau et al.,
2018). En la industria textil, las fibras naturales son fundamentales para la confeccion
de prendas comodas Yy transpirables (Islam et al., 2020; Kirk et al., 2023; Kumar,
2017). En la industria de la construccion se utilizan en la fabricacion de compuestos y
reforzamientos de materiales constructivos (Awais et al., 2020; Brett C. Suddell &
William J. Evans, 2005; Codispoti et al.,, 2015). En la industria automotriz y
aeroespacial, se emplean fibras naturales para desarrollar componentes mas ligeros y
biodegradables (Awais et al., 2021; Ghosn, 2021; Zarafsh ani et al., 2023). Estos
ejemplos reflejan el creciente interés en la utilizacion de fibras naturales como

alternativa sostenible en diversas aplicaciones industriales.

La aplicacion de tratamientos a las fibras naturales contribuye significativamente a
mejorar sus propiedades intrinsecas y expandir su versatilidad en diversas aplicaciones
industriales, estos tratamientos buscan mejorar la adherencia y compatibilidad entre
las fibras naturales y las matrices poliméricas en los compuestos (Prabhu et al., 2021;
Varghese & Mittal, 2018). Entre los tratamientos de fibras naturales destinadas a
compuestos se incluyen procesos alcalinos, donde las fibras se someten a soluciones
de hidroxido de sodio (NaOH) para modificar su superficie y mejorar la adhesion con
las matrices poliméricas (Lakshmi Narayana & Bhaskara Rao, 2021; Samanth &
Subrahmanya Bhat, 2023). Ademas, los tratamientos con agentes de acoplamiento a
base de silano, buscan establecer enlaces quimicos entre las fibras y las resinas para
optimizar la transferencia de carga y mejorar las propiedades mecénicas del compuesto
(Li et al., 2007; Mohanty et al., 2001). Los tratamientos térmicos, enzimaticos y con

perdxido también se utilizan para ajustar las caracteristicas de las fibras naturales y su



compatibilidad con las matrices, permitiendo asi la fabricacion de compuestos
reforzados con fibras naturales con propiedades mejoradas y adaptadas a aplicaciones

especificas (Faruk et al., 2014; Kunanopparat et al., 2008; Mohammed et al., 2022).

El tratamiento alcalino o mercerizacion es uno de los tratamientos quimicos mas
utilizados en fibras naturales (Jd&hn et al., 2002; Maiti et al., 2022).
Este tratamiento demuestra su efectividad en fibras de abac4, coco, sisal, yute, platano,
bagazo, lino y palma de aceite (Alcivar-Bastidas et al., 2023; Samanth & Subrahmanya
Bhat, 2023). Este proceso esta compuesto usualmente por la inmersién de las fibras en
soluciones alcalinas, generalmente utilizando NaOH en concentraciones de solucion
de 1-50% (Das & Chakraborty, 2006; Rokbi et al., 2011), a temperatura ambiente o
elevada (lannace et al., 2001; Jiang et al., 2018; Mishra et al., 2003), en tiempos de
exposicién que van entre 30 minutos a 72 horas (Venkateshwaran et al., 2013; Vilay
et al., 2008), luego las fibras mercerizadas se lavan con agua para eliminar los residuos
alcalinos y se neutralizan para evitar la degradacién continua (Sumrith et al., 2020;
Symington et al., 2009; Valadez-Gonzalez et al., 1999), finalmente las fibras se secan
a temperatura ambiente (Alcivar-Bastidas et al., 2023; Sumrith et al., 2020) o a
temperaturas entre los 50-105°C (Manalo et al., 2015; Oushabi et al., 2017; Vilaseca
et al., 2007; Yan et al., 2016), por periodos diferentes de tiempo, entre 6-72 horas
(Rokbi et al., 2011; Vilay et al., 2008).

Este procedimiento puede resultar en un consumo significativo de NaOH, lo que no
solo afecta los costos de produccién, sino que también plantea desafios ambientales
como los impactos asociados a la produccion de NaOH, ya que se obtiene mediante
electrolisis y este proceso requiere de mucha energia (Kim et al., 2008). En términos
de kg. de NaOH por kg. de fibra natural, las soluciones de baja concentracion de NaOH
(1%) consumen entre 0.15-0.20 kg. de NaOH (Benyahia et al., 2013; Cao et al., 2006;
Prasad et al., 2016), en concentraciones comunes (3-5%) se consume entre 0.44-1.90
kg. de NaOH (Benyahia et al., 2013; Ouajai et al., 2004), en altas concentraciones de
NaOH (10-50%) se puede consumir hasta 6.67 kg. de NaOH (Das & Chakraborty,
2006; Quajai et al., 2004). Esta cantidad depende del tipo de fibra natural a tratar y la
cantidad de solucion a utilizar. Ademas, la generacion de agua residual al retirar las

fibras del bafio alcalino también agrega consideraciones ambientales en términos de



tratamiento y disposicion adecuada de los efluentes (Dam & Bos, 2004).

La reduccion de los impactos ambientales de la produccidn de fibras naturales tratadas
mediante la reduccion del consumo de productos quimicos, utilizar nuevos procesos
de tratamiento y la disminucidn de la generacion de aguas residuales, se ha convertido
en un desafio para la comunidad cientifica. En la evaluacion de la efectividad en
alternativas de produccién mas limpia y economia circular, varios investigadores
recomiendan el uso de analisis de ciclo de vida (LCA) (Azapagic & Clift, 1999;
Curran, 2012; Pefia et al., 2021; Salas et al., 2016; Santiago-Herrera et al., 2024).

Se han realizado varios estudios de andlisis de ciclo de vida a fibras naturales y
composites de fibras naturales como algoddn, bagazo, bambu, cafiamo, espadaria, lino,
kenaf y yute vs. alternativas con fibras sintéticas como carbdn, polipropileno, vidrio y
poliéster (Sachiko Ogawa, Keiji Ogawa, 2015; Senghor et al., 2024). Aplicados a
piezas de automdviles/aeronautica, material de embalaje/almacenamiento, materiales
para la construccion, etc (Luz et al., 2010; Zhou et al., 2018). Estos estudios concluyen
que existe una reduccion de huella de carbono en las fibras naturales y composites con
fibras naturales comparandolas con fibras y composites sintéticos. Algunos estudios
incluyen captura y almacenamiento de carbono, fibras naturales sin tratamiento
quimico, uso de fertilizantes en el cultivo de fibras naturales, uso y disposicion final/fin
de ciclo de vida (cradle-to-grave) de los compuestos (Corbiere-Nicollier et al., 2001,
Duigou et al., 2011; Wotzel et al., 1999).

Ita-Nagy et al. (2020) evalla fibras de bagazo residual para utilizarlo en la produccion
de pellets de bio compuestos reforzados con fibra utilizados para la fabricacion de
filamentos para impresion 3D. Analiza dos alternativas, una con tratamiento térmico
mas tratamiento de hidréxido de sodio y otra con solo tratamiento de hidroxido de
sodio, al 16% y 18% respectivamente, con una relacion fibra: solucion de 1:10. El
tratamiento de hidroxido de sodio incluye la reutilizacion de solucion de NaOH
mediante un proceso de caldera de recuperacion, incrementando la relacién
solucién/bagazo de 2/1 a 5/1, lo que permite reciclar de 56 a 61% de NaOH. Para
estudio de LCA se utiliza el software SimaPro con la metodologia Recipe y la base de
datos Ecoinvent v3.4, donde se incluye un alcance de materias primas y produccion

(cradle-to-gate). Este estudio considera el carbono absorbido durante la etapa de
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crecimiento de la planta. Los resultados de huella de carbono o Global Warming
Potential (GWP) son de 1.22 kg de CO- eq. /kg de pellet para el tratamiento térmico +
NaOH y 1.20 kg de CO2 eq. /kg de pellet solo para el tratamiento de NaOH.
Comparéandolo con pellets plasticos se tiene una reducciéon de GWP del 39.3% y 40.3%

respectivamente.

George & Bressler (2017) analiza la fibra de cafiamo y propone dos tratamientos
nuevos basados en acido anilina-2-sulfénico y acido 4-amitolueno-3-sulfonico. Los
compara con los tratamientos de anhidrido acético, anhidrido propiénico e hidroxido
de sodio al 10% con una relacion solucion: fibra de 1:55. Realiza un LCA con un
alcance de cradle to gate. Utiliza el software SimaPro, metodologia ReCiPe Endpoint
(H) V1.10 y Ecoinvent v3 database. En la produccion de fibra no considera fertilizantes
ni pesticidas. EI CO; absorbido en el crecimiento de las plantas de cafiamo no fue
considerado ni estimado. Y asume que el CO2 procedente de la biomasa es equivalente
a la cantidad que se extrae de la atmosfera durante el crecimiento de la planta, entonces
no contribuye al calentamiento global. El resultado de la fibra de cafiamo tratada con
10% de NaOH es de 8.50 kg CO: eq. /kg de fibra tratada. ElI 78.1% de huella de
carbono (GWP) proviene del tratamiento con NaOH. La fibra tratada comparada con

la fibra de vidrio tiene una reduccion del 40% de GWP.

Kim et al. (2008) estudia la fibra de kenaf y la compara con fibra de vidrio. Ambas
aplicadas en una parte de automdvil en forma de compuesto reforzado con fibra. La
fibra de kenaf es tratada con 5% de NaOH con relacion fibra: solucién de 1:20. Este
estudio de LCA tiene un alcance cradle to grave, no incluye el uso de fertilizantes,
considera el carbono secuestrado por el suelo debido a un proceso de compostaje y no
incluye el carbono contenido en la biomasa debido a que este es emitido a la atmosfera
en el fin de vida del producto. La metodologia usada para el analisis de impacto de
ciclo de vida es TRACI y Ecoinvent como base de datos. El resultado de GWP para el
kenaf es de 4.2 kg de CO- eq. /kg de fibra tratada y el de la fibra de vidrio de 4.5 kg
CO2 eq. /kg de fibra, teniendo una reduccion del 6.6%.

El propdsito de este estudio consiste en (i) comparar el desempefio ambiental de los
tres tipos de morteros fabricados (mortero sin fibra, mortero con fibra natural y mortero

con fibra sintética), realizando el céalculo de la huella de carbono a través del analisis



de ciclo de vida para cada material; (ii) examinar cémo la reutilizacion de la solucion
de NaOH afecta el tratamiento de fibras naturales, analizando sus repercusiones en las
propiedades fisicas, quimicas y ambientales de las fibras de abaca; (iii) moldear y
ensayar los morteros elaborados con el fin de evaluar las propiedades mecénicas y la
resistencia de cada compuesto para mejorar su eficiencia y trabajabilidad en el campo
de la construccion sostenible.



CAPITULO 11

2. Materiales

2.1. Matriz cementicia

Para la elaboracion de la matriz cementicia, se utilizé cemento tipo GU elaborado bajo
la normativa ASTM C1157 (ASTM International, 2023Db), las propiedades del cemento
se muestran en la Tabla 1. La arena utilizada es de tipo natural, con una granulometria
(Ver Fig. 1) configurada en el promedio de los limites mostrados en la normativa
ASTM C144 (ASTM International, 2018). El agua utilizada fue tomada de la red de
agua potable de Guayaquil y cumple con lo especificado en ASTM C270 (ASTM
International, 2019).
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Fig. 1. Curva de granulometria utilizada. Fuente: (Alcivar-Bastidas et al., 2023).

Tabla 1. Composicion quimica y otras propiedades del cemento tipo GU.
Fuente: Autores.

Materiales Cantidad
SiO; [%] 16.9
AlO3[%] 3.05
Fe203[%] 1.72
CaO [%] 58.6
MgO [%] 0.71
SOs [%] 241
K20 [%] 0.13
Na20 [%] 0.08
TiO2[%] 0.17




P20s [%] 0.25

LOI [%)] 15.9
Gravedad especifica [g/ml] 2.85
Superficie especifica [m?/kg] 526
Resistencia a la compresion [MPa]

1 dia 1.7
3 dias 17.1
7 dias 224
28 dias 28.3

2.2. Fibra de abaca tratada con hidréxido de sodio

Las fibras de abaca utilizadas fueron determinadas a base a investigaciones previas de
Alcivar-Bastidas et al., (2023a), donde la longitud 6ptima escogida fue de 30 mmy el
tratamiento fue hidroxido de sodio al 3%. El didmetro de la fibra de abacé se encuentra

entre 151 y 284 um Y tiene una resistencia a la tension 465.18 MPa.

El tratamiento de la fibra de abaca se describe en Fig. 2, primero se preparé una
disolucién de hidréxido de sodio y agua, con 3% de NaOH en base al peso del agua,
basados en el trabajo de Alcivar-Bastidas et al., (2023a) y Jiang et al., (2018). Luego
se calculd el 3.5% del peso de la fibra en relacion al peso de la disolucién para iniciar
un proceso de sumergido de fibra por 4 horas. Las fibras de abaca impregnadas de la
disolucién se lavaron con agua potable hasta que el color café del lavado se tornd
transparente. El siguiente paso fue colocar las fibras limpias en un horno y secar a
temperatura 85+ 1°C durante 24 horas para aumentar la rigidez y disminuir la
absorcién por humedad. Finalmente, se secaron a temperatura ambiente y se

almacenaron herméticamente.

Para el tratamiento de la fibra natural de abaca del laboratorio se usaron las siguientes

proporciones de la Tabla 2.



Tabla 2. Cantidades de materiales para el tratamiento de fibra de
abaca con NaOH (3%). Fuente: Autores

Material Masa (gr)
Entrada
Agua 1000
NaOH 30
Fibra 36.1
Agua de lavado 4326
Salida
Fibra tratada 28.7
MEZCLADO INMERSION LAVADO
Solucién NaOH 3% Sumergido de fibra En agua

3.5% masa solucion

SECADO ALMACENADO
Horno 85 °C Empaquetado libre de
24 horas humedad

120 ml de agua por cada
gramo de fibra

Fig. 2. Descripcion de tratamiento alcalino de fibras de abaca en solucion de 3% NaOH. Fuente: Autores.

2.3. Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno utilizadas se elaboraron bajo la normativa ASTM C1116
(ASTM International, 2023a). En esta investigacion se hizo uso de fibras sintéticas,
que ayuda a reducir el fisuramiento previo el fraguado y controla la retraccion plastica
(Sika, 2019). La fibra de polipropileno de monofilamento utilizada en este estudio, es
fabricada con 100% de resina virgen, cuenta con las siguientes propiedades fisicas:
longitud: 19 mm; diametro: 0.03-0.05 mm; resistencia a la traccion: 300-350 MPa;
densidad: 910 kg/m3; resistencia a la alcalinidad: alta (Sika Colombia S.A.S, 2022).



2.4. Mezcla de mortero

Para la mezcla del mortero nos basamos en la normativa ASTM C305 (ASTM
International, 2020c), que consiste en el mezclado mecanico del mortero de cemento
hidraulico de consistencia plastica a través de una mezcladora eléctrica de tipo

epiciclico que mezclara los materiales de forma homogénea con dos velocidades.

Los disefios de mezcla y las dosificaciones de las fibras de abaca y polipropileno se
realizaron de acuerdo a la revision en la literatura (Alcivar-Bastidas et al., 2023) para
1 m® de mortero como se muestra en Tabla 3. El peso de las fibras en ambos casos

representa a un 0.2% del peso total del sélido.

Tabla 3. Composicién de la mezcla del mortero para 1 m3. Fuente: Autores

Materiales Cemento Arena Agua Fibra
Mortero sin Fibra (SF) 474 kg 1423 kg 292 kg
Mortero con fibra de abaca

474 kg 1423 kg 316.24 kg 4.4 kg
tratada (AF)
Mortero con fibra de

474 kg 1423 kg 316.24 kg 4.4 kg

polipropileno (PF)

El agua se dosificé para obtener un flujo de 110+5 mm de acuerdo a la normativa
ASTM C1437 (ASTM International, 2020b), en donde se calcul6 la cantidad de agua
necesaria a través del ensayo de la mesa de flujo. Para este ensayo se pesan
previamente el cemento, la arena y la fibra, mientras que la cantidad de agua sera la
incdgnita. La instrumentacion utilizada en el ensayo: batidora mecéanica, paleta, tazon

para mezclar, raspador, pison, molde tronconico, mesa de golpes y calibre.
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Procedimiento del ensayo:

1. Primero se mezcla el agua estimada con el cemento pesado durante 30

segundos en velocidad 1.
2. Luego, se vierte la arena en velocidad 1 y se deja mezclar por 15 segundos.

3. Después, se vierte la fibra y se deja mezclar por 15 segundos para después

cambiar a velocidad 2 y dejar mezclar por 30 segundos mas.

4. Se retira el mortero adherido a las paredes del tazon por 30 segundos y se deja

reposar con una toalla himeda por 1 minuto.
5. Luego, se mezcla nuevamente todo el mortero por 1 minuto mas.

6. Finalmente, se obtiene la mezcla.
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CAPITULO IlI

3. Metodologia
El trabajo a continuacion consta de cinco capitulos:
1. Introduccion
2. Materiales
3. Metodologia
4. Resultados y discusiones
5. Conclusiones

El planteamiento de esta investigacion es realizar comparaciones de desempefio
ambiental para tres tipos diferentes de mortero (mortero sin fibra, mortero con fibra de
abaca tratada, mortero con fibra de polipropileno), para saber la eficiencia de la fibra
frente a factores agresivos hacia los morteros y la huella de carbono que este producto
emite. Para calcular la eficiencia del producto realizamos una serie de ensayos de
propiedades fisicas para un control de calidad adecuado, mientras que para el calculo
de del desempefio ambiental hacemos uso de un software Ilamado OpenLCA que
realizara una evaluacion del ciclo de vida del mortero para medir la huella de carbono.
El ciclo de vida de un producto consiste tanto en la extraccién de los recursos, como

en la produccién, la logistica, el uso y final de su vida util (Salas et al., 2016).

3.1. Ensayos de propiedades fisicas de morteros

Estos ensayos son procedimientos utilizados para evaluar las diversas caracteristicas
fisicas de las mezclas del mortero, para garantizar que la matriz cementicia cumpla
con los requisitos especificos de resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Estos
ensayos se dividieron en dos etapas: ensayos en estado fresco y ensayos en estado
endurecido realizados a los 7 y 28 dias. Para la elaboracion de estos ensayos se crearon

probetas en forma de cilindro, cubos, viguetas, dog bone, placas y losetas.
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3.1.1. Ensayos de propiedades fisicas de morteros en estado fresco

Se realizaron ensayos en el mortero en estado fresco, de acuerdo a lo presentado en la
Tabla 4. Se realiza el ensayo de flujo para controlar que los tres morteros ensayados
tengan la misma trabajabilidad y fluidez. El ensayo de densidad aparente se realizd
para determinar la masa por unidad de volumen, ya que la inclusién de fibras podria
modificar la densidad e influir en propiedades como resistencia y absorcion de agua.
El ensayo de hidratacion cinética con calorimetro isotérmico conocido como
HolcimHeat ayudo a determinar si existen afectaciones en el tiempo de fraguado de

los tres morteros.

Tabla 4. Ensayos y normas utilizadas para morteros frescos. Fuente: Autores.

Ensayo Normativa Referencia

Flujo de mortero ASTM C1437 (ASTM International, 2020b)
Densidad aparente UNE-EN 1015-6 (UNE, 2020)

Hidratacion cinética ASTM C1753 (ASTM International, 2016)

3.1.1.1 Flujo de mortero de cemento hidraulico

Este ensayo se lo realiza una vez finalizado el proceso de mezclado de mortero acorde
a la normativa ASTM C305 (ASTM International, 2020c). El flujo de mortero nos
permite determinar la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla, una propiedad
importante ya que permite tener un control de calidad del mortero y asegurarnos de
gue cumple con la especificaciones y requisitos de disefio. El procedimiento del ensayo
de mesa de flujo se encuentra descrito en la normativa ASTM C1437 (ASTM
International, 2020b) y consiste en verter la mezcla sobre un cono metalico con forma
tronco-conica, que luego sera colocado en la mesa de flujo y esta realizara un total de
25 golpes, a traves del impacto permite obtener la maleabilidad de la mezcla en base a
una dosificacion realizada en célculos previos, el rango éptimo de la fluidez de la
mezcla se encuentra aproximadamente en 110 £ 5 mm, este ensayo se lo realizé en los

3 tipos de mortero.
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3.1.1.2 Densidad aparente de morteros

La densidad aparente de morteros es la masa del mortero fresco por unidad de
volumen. Se expresa en kilogramos por metro cubico (kg/m3). Esta propiedad es
esencial en la mezcla de mortero, ya que podria afectar la capacidad del mortero para

Ilenar completamente los espacios y adherirse a las superficies.

Para realizar este ensayo se tar6 en la balanza un cilindro de 1 litro de volumeny se lo
[lend con mortero fresco, luego se tomd el peso del mortero dentro del cilindro.
Finalmente, se calcula la densidad aparente dividiendo la masa del mortero por su

volumen.

Este ensayo arroja datos sobre la compacidad del mortero y es crucial para garantizar
la calidad y consistencia de las mezclas utilizadas en la construccion, para este ensayo
se tomo de referencia la norma UNE-EN 1015-6 (UNE, 2020).

3.1.1.3 Hidratacién de morteros mediante calorimetro semi adiabatico

El ensayo de calorimetria sirve para medir el calor liberado y correlacionarlo con el
tiempo de fraguado del mortero. Se utiliza el calorimetro semi adiabéatico para simular
las condiciones de obra donde se colocara el mortero. Esta prueba es importante debido
a que las variaciones en el calor liberado durante el proceso de hidratacion del cemento
en el mortero, podria tener implicaciones importantes en términos de desarrollo de
resistencia y durabilidad. El ensayo fue realizado al mismo tiempo para los 3 tipos de
morteros, para mantener las muestras bajo las mismas condiciones y obtener un
resultado idéneo para su analisis. En este ensayo se tomé 1300 gr. de mortero fresco y
se lo introdujo en un cilindro con las dimensiones adecuadas para evaluar en el equipo
HolcimHeat, este ensayo describid el cambio del estado plastico al estado endurecido
del mortero denominandolos: fraguado inicial, que hace referencia al tiempo
transcurrido desde que se coloca el agua en la mezcla para que ésta pierda su viscosidad
y aumente su temperatura indicando que el mortero se encuentra parcialmente
hidratado, y fraguado final, que toma el tiempo desde que el mortero se encuentra en
estado maleable hasta cuando se vuelve totalmente rigido e indeformable (Gardéfalo,
2015). Luego se ingreso los datos en el software ThermoCal y se dio inicio a la lectura
de la temperatura por hora. Al finalizar este ensayo el software arroja una gréfica
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detallada de temperatura vs. tiempo. Para realizacion de este ensayo tomamos como
referencia la norma ASTM C1753 (ASTM International, 2016).

3.1.1. Ensayos de propiedades fisicas de morteros en estado endurecido

Se realizaron ensayos en el mortero en estado endurecido a 7 y 28 dias, de acuerdo a
lo presentado en la Tabla 5. Comenzando con los ensayos de rotura en cada elemento
tanto de compresion, flexion, traccion en los cubos, viguetas y dog bone
respectivamente y ensayo de adherencia en una loseta con el fin de obtener las
propiedades mecéanicas del material. Mientras que el ensayo de permeabilidad de
Karsten se realizd sobre las placas para medir la penetracion del agua a través de los
métodos TQC y Rilem, todos estos ensayos se realizaron de acuerdo a cada respectiva
Norma ASTM International.

Tabla 5. Ensayos y normas utilizadas para morteros endurecidos. Fuente: Autores

Ensayo Normativa Referencia
Compresion ASTM C109 (ASTM International, 2020a)
Flexion ASTM C348 (ASTM International, 2021b)
y Japan Society of Civil (Japan Society of Civil
Traccion ] )
Engineers Engineers, 2008)
Ultrasonido ASTM C597 (ASTM International, 2023c)
Agrietamiento ASTM C1579 (ASTM International, 2021a)

3.1.1.1 Resistencia a la compresion de morteros

La resistencia a la compresion de morteros es un procedimiento estandarizado que
evalUa la capacidad de un mortero para soportar cargas de compresion. Es uno de los
parametros mas criticos debido a que es un indicador clave del rendimiento del mortero
y su capacidad para soportar cargas. Para la ejecucion de este ensayo se hicieron
roturas a los 7 dias y roturas a los 28 dias, para esto se necesité marcar los centros y
tomar las medidas de los cubos con dimensiones de 50x50x50 mm para que al
momento de ser ensayados en la prensa la fuerza distribuida sea aplicada de manera
proporcional y arroje resultados eficaces para la medicion de su respectiva resistencia.
Este ensayo esta basado en la norma ASTM C109 (ASTM International, 2020a).
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3.1.1.2 Resistencia a la flexién de morteros

Esta propiedad esencial de los morteros, llamada resistencia a la flexion, se encarga de
evaluar la capacidad del material para oponerse a fuerzas de flexién. Esta prueba es
importante debido a que ayuda a disefiar estructuras que requieren elementos de
mortero capaces de soportar cargas transversales. Para la elaboracion de este ensayo
se usaron viguetas de dimensiones de 160x40x40 mm bajo la norma ASTM C348
(ASTM International, 2021b).

Este ensayo implica someter al mortero a cargas que inducen deformacion,
permitiendo la evaluacién de su aptitud para resistir esfuerzos en situaciones donde se
aplica una carga que genera curvatura. Para este ensayo, colocamos las viguetas en una
prensa y le aplicamos fuerza en el punto centro de la parte de arriba, manteniendo dos
apoyos en la parte de abajo, flexionando la vigueta hasta fracturarla y asi obteniendo

la resistencia a flexion en unidades de fuerza.

3.1.1.3 Resistencia a la traccidon de morteros

El ensayo de traccion de morteros mide la resistencia del material a ser sometido a
fuerzas de traccion o tensionales, proporcionando informacion sobre la capacidad del
mortero para resistir esfuerzos a traccion. Este parametro es crucial en el disefio
estructural, control de calidad y optimizacion de mezclas, ya que contribuye a la
comprension integral de su comportamiento mecéanico en los diferentes elementos
estructurales. Para realizar este ensayo se utilizaron los moldes conocidos como dog
bone y fueron ensayadas en base al procedimiento del Japan Society of Civil Engineers

(Japan Society of Civil Engineers, 2008).

3.1.1.4 Velocidad del pulso ultrasonico a través del mortero

El ensayo de ultrasonido es una técnica no destructiva que permite evaluar la
uniformidad y la calidad relativa del concreto, indicando la presencia de vacios y
grietas. Se realizd el ensayo de ultrasonido en las tres muestras de mortero para
determinar si existen modificaciones en la homogeneidad, vacios o grietas por la

inclusion de fibras.

Se realiz6 a través de un generador de pulsos que mide la velocidad de la propagacion

16



de ondas a través de dos transductores (transmisor y receptor) que generan una rafaga
de 3 pulsos electronicos por segundo para determinar las propiedades elasticas del
mortero a través de su longitud. Este ensayo se lo llevé a cabo a los 28 dias sobre
cilindros de 200 mm de longitud por 100 mm de didmetro de cada tipo de mortero.
Antes de proceder con el ensayo se procede a secarlos en un horno por 24 horas,
posteriormente se tomaron medidas y peso del cilindro. Finalmente, se usé el equipo
y se tomd las medidas de conductividad (3 medidas), este procedimiento se realizé en
base a la normativa ASTM C597 (ASTM International, 2023c).

3.1.1.5 Evaluacion del agrietamiento por contraccion plastica del

mortero

Esta prueba de evaluacion del agrietamiento por contraccion plastica del mortero tiene
como objetivo principal medir y evaluar la tendencia del mortero a desarrollar grietas
debido a la contraccién plastica durante su fraguado y endurecimiento. El
procedimiento para este ensayo es una modificacion de la normativa ASTM C1579
(ASTM International, 2021a), se lo realiz6 en placas de hormigén de 60x60 cm? por 6
cm de espesor, donde se colocd una capa tipo enlucido de 2 cm de espesor de cada tipo
de mortero (sin fibra, con fibra de abaca y fibra sintética). Una vez enlucidas las tres
placas, fueron colocadas a condiciones de obra para evaluar su rendimiento. El primer
ensayo fue realizado a los 1 dias de haber enlucido cada placa, en donde se realizé un
conteo detallado de cada grieta clasificandolas en base a la longitud y espesor de la
grieta para asi realizar la comparacion. Las grietas contabilizadas fueron plasmadas en
un croquis de cada placa, para no alterarlas fisicamente. El procedimiento seguido es

en base a la normativa ASTM C1579 (ASTM International, 2021a).
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3.2. Reutilizacion de solucidn de hidréxido de sodio
Para el andlisis del método de tratamiento de las fibras, buscamos los puntos mas
criticos del proceso, es decir, donde hay un exceso o desperdicio de los materiales
primarios tales como el agua o el hidréxido de sodio para optimizar el uso y costo de
su produccion. Por lo tanto, se propone un proceso de reutilizacién de solucion de
hidréxido de sodio de acuerdo a la Fig. 3. Se realizan ciclos de tratamiento continuo
con la misma solucion de NaOH, se determina consumos e inventarios en cada ciclo,

se comprueba la efectividad del tratamiento en las fibras con ensayos de TGA y SEM.

" (a) ) |
| Agua Desionizada | Agua Desionizada
) . , Mezcla Mezcla
‘ Hidroxido de Sodio ‘ Hidréxido de Sodio
» L Solucién NaOH |
Solucién NaOH | Solucion NaOH Reciclada
) Solucién
Fibra de Abaca Inmersién NaOH Fibra de Abaca Inmersién
| Residual |
Lavado Agua Lavad Agua
Residual | avago Residual |
| Secado Agua | | Secado Agua |
Evaporada Evaporada
|_ P U | — e T ——— o
Fibra de Abaca Fibra de Abaca
Tratada Tratada

Fig. 3. Diagrama de tratamiento alcalino de fibra de abaca. (a) Tratamiento Convencional (b) Propuesta de retiso
de solucién de NaOH. Fuente: Autores

3.2.1. Termogravimetria (TGA)

El ensayo termogravimétrico (TGA) fue realizado para evidenciar los cambios de masa

de la fibra en relacién al incremento de temperatura controlada, esta prueba nos indica
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la descomposicion térmica, contenido de humedad y la estabilidad térmica de la fibra.
Este método nos permite analizar cambios en la composicién de materiales, como
fibras naturales, a medida que se someten a diferentes condiciones térmicas. Cuando
comparas dos fibras naturales, una sin tratamiento y otra con un tratamiento que reduce
la hemicelulosa y la lignina, el TGA puede proporcionar informacién valiosa sobre la
estabilidad térmica y las caracteristicas de composicion de estas fibras. Para la
realizacién del ensayo se utiliz6 el equipo SDT Q600 Simultaneous Thermal Analyzer
(Analizador Térmico Simultaneo), con uso maltiple que permite la realizacion de dos
tipos de técnicas de ensayo: Termogravimetria (TGA) y Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC), por medio de este equipo se llega a la obtencion de informacion basica

y fundamental respecto a los cambios térmicos y composicion de las misma.

3.2.2. Microscopia de barrido de electrones (SEM)

Este ensayo proporciono iméagenes de alta calidad de la superficie de la fibra en crudo
y de los 10 tratamientos con la solucion de NaOH al 3%, donde se puede examinar la
morfologia de la fibra como la rugosidad superficial, la porosidad y la estructura de la
pared celular para saber si el tratamiento alcali es efectivo durante los diferentes ciclos
de reutilizacion de solucion (Oushabi et al., 2017). El equipo utilizado para el ensayo
se denomina microscopio electronico de barrido, donde a través de un haz de
electrones barre la superficie de la muestra creando una interaccion que proporciona

informacion para la elaboracién de la imagen (Fourie, 1997).

3.1. Escalado de produccion de fibra de abaca tratada con hidréxido de sodio

En este apartado, se hablara sobre el escalado de produccion de la fibra de abaca tratada
desde el laboratorio en pequefias magnitudes hasta productos de mercados en grandes
proporciones, es decir, se estimaran cantidades y se optimizardn procesos para
expandir la capacidad de fabricacién de la fibra natural tratada a través de procesos

industriales.
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3.1.1. Inventario de materiales

Los materiales utilizados en la produccion de fibra de abacé tratada a escala laboratorio
se describen en la Tabla 6. Para realizar el dimensionamiento industrial, se elige la

unidad funcional de 1 kg. de fibra de abaca tratada.

Tabla 6. Cantidades de materiales para 1 kg de fibra de abaca tratada
con NaOH. Fuente: Autores.

Material Masa (kg)

Entrada

Agua 34.8

NaOH 1.04

Fibra 1.25

Agua de lavado 150.73
Salida

Fibra tratada 1

Como se refleja en la Tabla 6, para la produccion de 1 kg. de fibra de abaca tratada, se
requiere 1.04 kg. de NaOH, la relacion de consumo es aproximadamente 1:1. Este
procedimiento puede resultar en un consumo significativo de NaOH, lo que no solo
afecta los costos de produccidn, sino que también plantea desafios ambientales como
los impactos asociados a la produccion de NaOH, ya que se obtiene mediante
electrolisis y este proceso es requiere de mucha energia (Kim et al., 2008).

En términos de kg. de NaOH por kg. de fibra natural, las soluciones de baja
concentracion de NaOH (1%) consumen entre 0.15-0.20 kg. de NaOH (Benyahia et
al., 2013; Cao et al., 2006; Prasad et al., 2016). en concentraciones comunes (3-5%) se
consume entre 0.44-1.90 kg. de NaOH (Benyahia et al., 2013; Jiang et al., 2018; Ouajai
et al., 2004), en altas concentraciones de NaOH (10-50%) se puede consumir hasta
6.67 kg. de NaOH (Das & Chakraborty, 2006; Quajai et al., 2004). Esta cantidad
depende del tipo de fibra natural a tratar y la proporcion de solucion de fibra a utilizar.
Ademas, la generacidn de agua residual al retirar las fibras del bafio alcalino también
agrega consideraciones ambientales en términos de tratamiento y disposicion adecuada
de los efluentes (Dam & Bos, 2004).
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Para reducir el consumo de NaOH, se propone la reutilizacion de NaOH como

metodologia novedosa de economia circular.

3.2. Anélisis de ciclo de vida

El andlisis de ciclo de vida (LCA) es una metodologia que nos permite evaluar y
comprender el impacto ambiental asociado con todas las etapas de su ciclo de vida,
desde la extracciéon de materias primas hasta su disposicion final. Este proceso refleja
resultados cuantitativos mediante compilacion y evaluacion de datos de entrada y
salida sobre los impactos ambientales en el sistema. El analisis de ciclo de vida en los
morteros ayuda a identificar areas especificas donde se pueden implementar mejoras
para reducir el impacto ambiental. Esto puede conducir a la optimizacion de los
procesos de produccidn, el uso de materiales mas sostenibles, la mejora de la eficiencia
en el transporte y la gestion responsable al final de la vida atil del producto (Salas et
al., 2016). Otro aspecto crucial es la creciente demanda del mercado y de los
consumidores por edificaciones sostenibles (D. M. Petroche & Ramirez, 2022). El
LCA proporciona la base para la certificacion de construcciones y productos bajo
estdndares de sostenibilidad reconocidos internacionalmente, como LEED o
BREEAM (Amiri et al., 2021). Esta certificacion no solo aumenta el valor y la
competitividad de las construcciones en el mercado, sino que también demuestra un

compromiso tangible con la responsabilidad ambiental.

El analisis de ciclo de vida consta de cuatro etapas (1SO, 2006):

1. Definicion de objetivo y alcance.

2. Analisis de inventario de ciclo de vida.
3. Evaluacién de impacto de ciclo de vida.
4

Interpretacion de resultados.
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3.2.1. Objetivoy alcance

En esta investigacion se medira el impacto ambiental de la fibra natural, su influencia
en una matriz cementicia y la sostenibilidad que este genera a la industria de la
construccion, comparandola con un mortero sin fibras y un mortero con fibras de
polipropileno. La unidad funcional es 1 m3 de mortero sin fibras, 1 m3 de mortero con
fibras naturales de abaca tratada con NaOH y 1 m3 de mortero con fibras de
polipropileno. El alcance de este estudio sera desde la cuna hasta la puerta (cradle to
gate), incluye las fases de cultivo de abacé, produccion de fibras de abaca, tratamiento
alcalino y produccion de mortero en planta de concreto, como se muestra en la Figura
4,
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3.2.1.1 Cultivo de abaca

El Abaca es producida mundialmente, Filipinas es el pais con la mayor produccion con
el 63.56 % del cultivo de abaca, el segundo lugar lo ocupa Ecuador con 34.50 % y los
otros paises representan el 1.94 % del total de exportaciones de abaca (FAO, 2022). El
cultivo de la planta de abacd o Musa textilis, involucra varias etapas especializadas.
Comienza con la siembra de semillas en viveros, las semillas germinan y las plantulas
crecen hasta alcanzar un tamafio adecuado para ser trasplantadas al campo. Las
plantulas trasplantadas se desarrollan en la plantacion. Durante esta etapa, se lleva a
cabo el cuidado, que incluye la aplicacion de fertilizantes, riego adecuado y control de
malezas y plagas (Goltenboth & Muhlbauer, 2010). La planta de abaca es perenne y
forma grupos de tallos que crecen desde la base. Estos tallos se desarrollan en un
tiempo de 10 a 18 meses y son la parte cosechada de la planta. Cuando los tallos han
alcanzado la madurez adecuada, se procede a la cosecha (Lalusin & Villavicencio,
2015). La cosecha implica cortar los tallos a unos 10 cm del suelo con un corte en bisel
hacia afuera para prevenir que la planta se pudra. Después del corte, lo cosechado se

agrupa y se prepara para el proceso de produccion de fibras (Simbafia et al., 2020).

De acuerdo con los resultados de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua ESPAC (INEN, 2023) existen 8 tipos de practicas de cultivo, en relacién a

la fertilizacion y control de plagas, como se muestra a continuacion:

1) Sin F Sin P: Sin Fertilizantes y sin Pesticidas.

2) Sin F Con PQ: Sin Fertilizantes y con Pesticidas Organicos.

3) FQ Sin P: Con Fertilizantes y sin Pesticidas.

4) FQ PQ: Con Fertilizantes Quimicos y Pesticidas Quimicos.

5) FOr Sin P: Con Fertilizantes Organicos y sin Pesticidas.

6) FOr PQ: Con Fertilizantes Organicos y con Pesticidas Quimicos.
7) FOr Por: Con Fertilizantes Organicos y con Pesticidas Organicos.

8) FQOr Sin P: Con Fertilizantes Quimico-Organicos y sin Pesticidas.

Cada tipo de cultivo presenta una contribucion diferente en la produccion nacional, la
Tabla 7 muestra la distribucion de la produccién de fibra de abaca en Ecuador en base

al uso de fertilizantes y de pesticidas clasificados por organicos y quimico cada uno.
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Tabla 7. Productos quimicos utilizados para el mantenimiento del cultivo de abacé en Ecuador. Fuente: Autores

Tipo de Plantacién Superficie cosechada Abacé cosechado Porcentaje cosecha
(ha) (Ton) (%)
SinF Sin P 5650 7599 54.93%
Sin F Con PQ 1011 1592 11.51%
FQ SinP 336 504 3.64%
FQ PQ 243 164 1.18%
FOr Sin P 1221 1115 8.06%
FOr PQ 310 526 3.80%
FOr Por 302 302 2.18%
FQOr SinP 1196 2033 14.69%
F: Fertilizante Q: Quimico
P: Pesticida Or: Organico

Con un 54.93 % se tiene que el abacé es un cultivo sin control debido a que no lleva el
uso de fertilizante ni de pesticidas esto se debe a las condiciones hiumedas de la
provincia de Santo Domingo, la mayor productora a nivel nacional que permite el
desarrollo de esta planta. Con un 14.69% se tiene la abaca producida con el uso de
Fertilizante quimico la que se encuentra destinada para la importacion de la misma
luego obtener la materia la fibra tuxeada ,y separada de la misma, con un 11.51% se
tiene la fibra sin el uso de fertilizantes y con pesticidas quimicos la cual posee el mismo
destino, ya sea importacion o exportacion, el 8.06% por ciento pertenece a la fibra que
tratada con fertilizantes organicos y sin el uso de pesticidas y el ultimo 10.81%
corresponde a la cosecha en menor medida realizadas con el uso de pesticidas y
fertilizantes dependiendo del productor de la zona y en base a sus necesidades e interés
en la produccion de la misma. En este trabajo investigativo se realizo el andlisis de
ciclo de vida al cultivo sin fertilizante y sin plaguicida (Sin F sin P) debido a que

representa mas del 50% del cultivo total de abacé en Ecuador.

3.2.1.2 Produccion de fibra de abaca
Después de la cosecha, el proceso de produccion de fibras de abaca sigue una serie de
pasos cuidadosos para transformar los tallos recién cortados en un producto final listo

para el mercado. En primer lugar, se lleva a cabo el deshojado y corte de los tallos

maduros, seguido del tuxing o separacion de las vainas circundantes. Estas vainas se
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cortan en tiras, clasificando las exteriores de calidad inferior y color canela o marrén,
y las interiores de mejor calidad, de color blanco (Araya-Gutiérrez et al., 2023). Luego,
se realiza el stripping o desmenuzado dentro de las primeras 8 a 12 horas después del
corte, utilizando una maquina que consta de un motor diesel y un sistema de rodillos
y cuchillas para desgarrar las fibras (Richter et al., 2013). Posteriormente, las fibras se
someten a un proceso de lavado para eliminar impurezas antes de pasar por una fase
de secado, que puede durar horas o dias, dependiendo de las condiciones atmosféricas.
Durante el drying o secado, se realiza una clasificacion preliminar segun el color de
las fibras, y después de alcanzar un 8% de contenido de humedad, se procede a una
clasificacion mas detallada basada en color y didmetro (Sumile et al., 2001).
Finalmente, las fibras clasificadas se empacan en paquetes de 125 kg, organizados
cuidadosamente para cubrir un area especifica, con medidas de 0.93 m de ancho por
0.52 m, estando asi listas para su presentacion en el mercado internacional. Este
proceso garantiza la obtencidon de fibras de abacéa de alta calidad y asegura un producto

final limpio y listo para su comercializacion (Simbafia et al., 2020).

3.2.1.3 Tratamiento Alcalino de fibra de abacé

El proceso de tratamiento alcalino industrial por inmersion utiliza una combinacién de
equipos mecanicos y métodos quimicos para modificar la superficie de fibras. Para la
preparacion de la solucion se importa hidréxido de sodio y se cuenta con un proceso
previo de deionizacion de agua. Se prepara la solucién alcalina en un tanque de
inmersion que dosifica un volumen de agua e hidroxido de Sodio al 3%. Para obtener
una solucién homogénea, los tanques de inmersion cuentan con un sistema de
agitacion mecanica compuesta de paletas y bombas. La fibra natural se dosifica en una
relacion fibra: solucion de 1:28 y es sumergida mediante un sistema de elevacion e
inmersion. La fibra permanece en la solucién por 4 horas y es retirada para colocarla
en un tanque de lavado gque cuenta con los mismos sistemas de inmersion y agitacion.
La fibra se lava en agua potable en una relacion fibra: agua de 1:120, se agita hasta
remover todas las impurezas y luego se la retira para ser sometida al proceso de secado.
El agua residual del lavado es tratada en un proceso de tratamiento de aguas residuales
que se encuentra en las mismas instalaciones y posteriormente es enviada al sistema
de agua residual urbana, la solucién de hidroxido de sodio residual es filtrada y

recirculada en el tanque de inmersion permitiendo que se reutilice 10 veces antes de
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necesitar ser reemplazada. Por medio de un sistema de bandas ingresa a una camara
donde se exponen las fibras a corrientes de aire caliente, mediante ventiladores y
sistemas de calentamiento para generar y circular aire caliente. La temperatura de
calentamiento es 85+1 °C, mediante sensores y un sistema de control se regula la
temperatura y velocidad del aire. En el secado entre la fibra sin tratar y la fibra tratada
seca existe una pérdida del 20% de masa. Posteriormente las fibras se pesan y son
empaquetadas en fundas hidrosolubles en una presentacion de 1 kg. Las fibras se

almacenan en un lugar seco para su posterior transporte.

3.2.1.4 Producciéon de mortero

Para modelar la fabricacion de mortero en la planta de concreto, nos basamos en las
tres etapas consideradas por Petroche & Ramirez, (2023). La primera etapa es la
recepcion y almacenamiento de la arena, misma que cumple con las especificaciones
de la normativa ASTM C 144. Luego de que el agregado fino ingresa a la planta, es
colocado en un lugar especifico en forma de pila. Posteriormente se realiza el
transporte de la arena hacia la tolva de alimentacion mediante el uso de una cargadora
frontal. Luego, se procede a su traslado mediante una banda transportadora hasta
llegar a la tolva de dosificacion. En la segunda etapa, el cemento utilizado en la
fabricacion de mortero se transporta desde la instalacion de produccion de cemento
mediante camiones cisternas especialmente disefiados para este fin. Tanto el cemento
como la arena son pesados en la balanza al ingresar a la planta y posteriormente se
descargan de manera neumatica en silos de almacenamiento, los cuales son utilizados
segun las necesidades de la demanda. Finalmente, en la tercera etapa se realiza la
dosificacion y mezclado de los materiales. Para este punto consideraremos cuatro
procesos significativos: dosificacion de la arena, cemento, agua y fibras. El proceso
de la dosificacion de la arena comienza en los compartimentos donde se encuentran
balanzas dosificadoras de agregados, las cuales descargan automaticamente los
materiales hacia una banda transportadora. En cuanto al cemento que se encuentra
almacenado en los silos, este es conducido mediante un sistema de tornillo sin fin
hasta una balanza que se encarga de medir con precision la cantidad de cemento
necesaria para la preparacion del mortero. Posteriormente, el cemento se dirige hacia
el mezclador central. Por otro lado, el agua es bombeada desde una cisterna y
controlada por un sistema automatizado de elaboracion de mortero. Las fibras,
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enfundadas en sacos hidrosolubles, se las almacena en un lugar seco para luego
colocarlas directamente en el mezclador central dependiendo a la cantidad de fibra
necesaria. Finalmente, con los materiales previamente dosificados se da inicio a la
mezcla del mortero en el tambor premezclador para posteriormente transportarlo en

un Mixer desde la planta hasta la obra.
3.2.2. Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

3.2.2.1 Datos primarios

Para la produccion del mortero con las fibras sintéticas y naturales, se llevo a cabo 4
procesos fundamentales en los cuales se realizo el respectivo andlisis de ciclo de vida

para cada uno.

El primer proceso es el cultivo de abacé, en donde se tomaron los datos de la encuesta
de superficie y produccion agropecuaria continua realizada por el Intituto Nacional de
Estadisticas y Censo (2022), para una produccion de cultivo que genere una unidad
funcional de hasta 1 Ton de fibra. Debido a los resultados de la encuesta, se eligié para
el analisis de ciclo de vida al cultivo sin fertilizantes y sin pesticidas que representaban

al 50% del total las plantaciones de abacé en Ecuador.

El segundo proceso es la produccién de fibra de abaca, en donde nos basamos de un
analisis previo realizado al banano por Fiallos-Cardenas et al. (2022), donde se toma
en cuenta solo el 21% del peso total de la planta que representa a la fruta, el resto de
biomasa suele dejarse en el suelo a manos de la descomposicién de los organismos
como practica comun y queda afuera del analisis de ciclo de vida. Este estudio sirvié
como modelo debido a que ambas plantas pertenecen a la familia de las musaceas y
por el aprovechamiento de la biomasa para la produccion de fibra de abaca que
representa al 15.33% del peso total de la planta, parecido al valor del analisis realizado
a la fruta del banano. Como se muestra en la Fig. 5., la biomasa de las plantas de abaca
y de banana esta compuesta de: hojas, pseudotallo, raices y frutos, cada uno con su
respectivo porcentaje del peso total de la planta. Por otro lado, para la produccion de
la fibra de polipropileno nos basamos en los datos obtenidos de la base de datos
Ecoinvent (2023) para proceder con el respectivo analisis. Estos procesos también

fueron adecuados para producir 1 tonelada de fibra tanto sintética como natural.
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Fig. 5. Contribucién promedio de la biomasa al peso total de las plantas de (a) banano y (b) abaca. Fuente: Autores.

El tercer proceso que trata sobre la produccion de fibra de abacé tratada fue realizado
a partir de los datos que proporciond la base de datos Ecoinvent (2023), donde se tuvo
que editar ciertos datos como el ingreso del hidréxido de sodio a la solucién de agua
para formar la disolucion y realizar el respectivo tratamiento. Cabe recalcar que
también se evalud la emision de CO> por la construccion de una fabrica de tratamiento

de fibras con vida util de 50 anos.

Finalmente, los insumos y materiales del cuarto proceso que era la produccion de los
morteros fueron extraidos de la revision de literatura de D. M. Petroche & Ramirez
(2022), en donde se realizaron modificaciones al ingresar los datos de las fibras

naturales tratadas y las fibras sintéticas.

3.2.2.2 Transporte

El transporte de los materiales es una parte esencial, debido a que ayuda a determinar
los costos especificos de cada recurso necesario para la produccion de la fibra de abaca
y de polipropileno. Segun datos del Banco Central del Ecuador, esta fibra natural
proviene desde la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, donde existen de 5000

a 6000 hectareas de sembrio de abacd que son cosechadas por los campesinos de la
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zona y entregadas a Furukawa, que es una empresa japonesa encargada de la
distribucion y comercializacion de la fibra de abacd. Mientras que la fibra de
polipropileno es traida desde Los Angeles, California. Por otro lado, para la
produccion del mortero debemos tener en cuenta el lugar de proveniencia de los
materiales tales como el agua, cemento y arena natural (D. Petroche & Ramirez, 2023).
La Tabla 8 muestra toda la distancia recorrida desde los distribuidores de materiales

hasta la planta de produccion que se va a crear para el escalado de produccion.

Tabla 8. Distancias de distribuidores de materias primas a planta de produccion Guayaquil, sector
San Eduardo. Fuente: Autores

Planta de produccion Ubicacién Terrestre DlstanmaMar tima
Cemento Guayaquil 14.50 km
Arena Duréan 75 km
Agua Guayaquil -
Fibra Natural Santo Domingo 287 km
Fibra Sintética Los Angeles 16.30 km 7112 km

3.2.3. Andlisis de Impacto de ciclo de vida

La metodologia de analisis de impacto serd ReCiPe Midpoint (H) V1.13. Desarrollada
para la evaluacion del impacto ambiental, se basa en el método de puntuacion de
impacto de caracteristicas de ecotoxicidad humana. Se centra en los impactos a nivel
medioambiental a través de indicadores especificos que abordan rubros como
categorias de impacto en el ecosistema, categorias de impacto en la salud humana y

categorias de impacto en recursos.

Dentro de las categorias de impacto en el Ecosistema, se encuentran Global warming
potential (GWP100), acidificacion terrestre, eutrofizacion de cuerpos de agua dulce y
mares, agotamiento potencial de ozono, formacién potencial de oxidantes
fotoquimicos. El Global warming potential se lo conoce también como huella de
carbono o carbon footprint. ReCiPe Midpoint (H) V1.13 es valiosa para evaluar la

sostenibilidad ambiental y proporciona informacion detallada sobre las repercusiones
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ambientales a lo largo del ciclo de vida de un producto o proceso. Se selecciona como
Unica categoria a analizar a Global warming potential (GWP100) para medir el dioxido
de carbono equivalente por metro cubico de produccion de mortero. Para la ejecucion
de los célculos se utilizd OpenLCA 2.1. que es un software de evaluacion de ciclo de

vida de cddigo abierto.
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CAPITULO IV

4. Resultados
4.1. Ensayos de propiedades fisicas de morteros

4.1.1. Ensayos en estado fresco

Los ensayos de mortero en estado fresco permiten evaluar varias propiedades y
caracteristicas clave del mortero antes de que haya experimentado el proceso de
fraguado. Estos ensayos son fundamentales para garantizar que el mortero tenga las
propiedades adecuadas para su aplicacion prevista en la construccion. La Tabla 9
presenta los resultados de los ensayos realizados en los tres diferentes compuestos
(mortero sin fibra, mortero con fibra natural, mortero con fibra sintética). Los
resultados obtenidos hacen referencia a los ensayos de flujo de mortero, densidad

aparente e hidratacién de morteros mediante calorimetro semi adiabatico.

Tabla 9. Resultados de las pruebas fisicas de los tres tipos de mortero en estado fresco. Fuente: Autores.

) Densidad aparente Tiempo de Fraguado (horas)
Compuesto Flujo (mm)
(kg/md) To (hh:mm) T¢ (hh:mm)
Mortero sin fibra 113 2152.83 1:42 3:40
Mortero con fibra natural 110 2135.85 1:48 3:52
Mortero con fibra sintética 115 2129.35 1:48 3:46

Todos los compuestos se encuentran en el rango de flujo de 1105 mm cumpliendo
con lo estipulado en la normativa ASTM C305. Por lo tanto, todos los morteros tienen
la misma trabajabilidad, es decir, todos tienen la misma la facilidad de manipular y

colocar el mortero en cualquier tipo de obra.

En relacion a los resultados de densidad aparente, podemos inferir de que los tres tipos
de morteros cuentan con una densidad similar, con una desviacion estandar de £12.12
kg/m3, debido a que las dosificaciones de arena y cemento eran las mismas para todos
los compuestos, solo modificando el contenido de agua para ajustarlo al flujo deseado

y la cantidad de fibra.
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Fig. 6. Curvas de calor liberado versus tiempos de los 3 diferentes compuestos. Fuente: Autores

La Fig. 6 representa las curvas del calor liberado versus el tiempo, donde se puede
corroborar que los tres diferentes tipos de mortero tienen un comportamiento de
fraguado similar, esto se puede evidenciar en el tiempo inicial y final de fraguado,
donde el mortero con fibra de abaca tratada comparandola con el patron sin fibra tiene
una diferencia de 6 y 12 minutos de tiempo inicial y final de fraguado respectivamente.
Comportamiento similar tiene el mortero con fibra de polipropileno, con una diferencia
de 6 minutos para el tiempo de fraguado inicial y 6 minutos para el tiempo de fraguado
final. Se evidencia que las curvas més similares son la de mortero con fibra de abaca
y mortero con fibra de polipropileno, esto debido a que tienen la misma dosificacion

incluido el contenido de agua y fibra, variando solo su tipo de fibra.

4.1.2. Ensayos en estado endurecido

Los ensayos de mortero en estado endurecido permiten evaluar diversas propiedades
y caracteristicas una vez que el mortero ha completado su proceso de fraguado y ha
adquirido resistencia. Estos ensayos son esenciales para garantizar que el mortero

cumpla con los estandares de calidad y rendimiento necesarios en la construccion.

El ensayo de resistencia a la compresion mide la capacidad del mortero para resistir
fuerzas de compresion. Se realiza aplicando cargas a cubos de mortero y registrando

la carga maxima soportada antes de la falla. De acuerdo a la Fig.7.a el mortero sin fibra
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tiene un promedio de resistencia a compresion igual a 21.31+0.97 MPa. Al compararlo
con el mortero con fibra de abacé con resistencia a la compresion de 21.16+0.79 MPa,
se obtuvo una reduccién del 0.7%, se puede inferir que no existe diferencia en las
propiedades mecanicas de la resistencia a compresion entre ambos morteros. Por otro
lado, el mortero con fibra de polipropileno reflejé una resistencia a compresion de
18.3620.78 MPa, al compararlo con el mortero sin fibra se obtuvo una reduccion del
13.86%, mientras que con el mortero con fibra de abacé se gener6 una reduccion del
13.25% indicando que la fibra de polipropileno es la menos resistente a cargas de

compresion de las tres matrices.

El ensayo de resistencia a la flexion realizado proporciona informacion sobre la
tenacidad y la resistencia del mortero ante cargas que generan flexion. En esta
investigacion se realizd el ensayo en probetas prismaticas que denominamos como
“viguetas” aplicandole cargas y registrando la carga maxima antes de la fractura. La
Fig.7.b muestra los valores en MPa de la resistencia a flexion aplicada en las viguetas.
Los resultados sefialaron que el mortero sin fibra alcanz6 una resistencia a flexion de
1.06+0.20 MPa, al compararlo con la resistencia a flexion del mortero con fibra de
abacé de 7.28+0.28 MPa se reflejé un incremento de 7 veces mas la resistencia debido
a la presencia de las fibras naturales tratadas. Mientras que el mortero con fibras de
polipropileno reflejé un valor de 5.69+0.43 MPa y asi mismo un incremento de 5 veces
mas la resistencia a flexion en relacion al mortero sin fibra. Por tal motivo, podemos
inferir que la que las propiedades mecanicas de la fibra natural tratada le dan mayor

capacidad de resistencia al compuesto.
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Fig. 7. Resultados de esfuerzos a la (a) compresion, (b) flexién y (c) traccion. MSF: Mortero sin fibra. MAFT:
Mortero con fibra de abaca tratada. MPF: Mortero con fibra de polipropileno. Fuente: Autores

El ensayo de traccion tiene como objetivo evaluar la capacidad del compuesto para
resistir fuerzas que tienden a estirar o separar el material. Los resultados fueron
obtenidos a partir de una maquina denominada Tensile Tester que arrojaba datos de
desplazamientos versus carga. La Fig.7.c proporciona informaciéon sobre las
resistencias a traccion aplicadas en los dog bone. Como se muestra en el diagrama de
barras, el mortero sin fibra alcanzé una resistencia de 2.45+0.26 MPa con un
incremento de 9.85% en relacion al mortero de fibra de abacé que presentaba un valor
de resistencia a la traccion de 2.21+0.06 MPa. Por otro lado, el mortero con fibra de
polipropileno obtuvo una resistencia de 1.94+0.01 MPa, demostrando un
decrecimiento del 20.68% en relacion al mortero sin fibra, volviéndose asi el

compuesto mas débil a cargas de traccion.

Para el ensayo de pulso ultrasonico consideramos que la muestra se encuentre en
estado seco debido a que la ausencia de agua mejora la propagacion de las ondas
ultrasonicas y permite una evaluacion mas precisa de las propiedades mecanicas y

estructurales del mortero.

En base a la Fig. 8., el cilindro con mortero sin fibra posee una velocidad de 3129.74
mm/us en comparacion con el cilindro de mortero con fibra de abaca que alcanza un
valor de 3238.84 mm/us el cual presenta una diferencia en velocidad de onda de
+109.10, mientras que el cilindro de mortero con fibra de polipropileno obtuvo
3228.86 mm/us representado un aumento de velocidad de +99.12 con respecto al

cilindro sin fibra.
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Fig. 8.Resultados de Pulso ultrasénico y Densidad de agrietamiento. MSF: Mortero sin fibra. MAFT:
Mortero con fibra de abacé tratada. MPF: Mortero con fibra de polipropileno. Fuente: Autores.

Es importante sefialar que entre el cilindro con fibra de abacd en comparacion con el
cilindro con mortero sin fibra existe un aumento de velocidad de onda de 3.5%,
mientras que el cilindro con fibra de polipropileno presenta un aumento de 3.2%, a
través de estos resultados se puede inferir que el cilindro de mortero con fibra de abaca
presenta una mejor homogeneidad y menor porcentaje de vacios con respecto a los

cilindros sin fibra y con polipropileno.

Para el ensayo de agrietamiento, se marcaron y se midieron las fisuras en funcion de
la longitud y espesor de cada grieta sobre el area del enlucido en la placa de hormigon.
Como se puede ver en la Fig. 9., existe una gran diferencia entre el area afectada por
el agrietamiento del mortero sin fibra, el mortero con fibra natural y el mortero con
fibra sintética. Debido a que el area de agrietamiento sobre el &rea de la placa de 3600
cm? de mortero sin fibra es de 1058.98 mm?m? en comparacion al area de
agrietamiento de la placa con mortero de fibra de abaca de 15.28 mm?/m?y el mortero
con fibra de polipropileno que presenta un area de agrietamiento de 276.94 mm?/m?,

en base a estas premisas mencionadas, se puede resaltar la efectividad del uso de fibras
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para morteros. Sin embargo, el mortero con fibra de polipropileno cuenta con un
porcentaje de reduccién de agrietamiento de 73.85% comparado con el mortero sin
fibra, pero ese porcentaje es superado si comparamos el area de agrietamiento de la
placa con mortero sin fibra contra la placa con mortero con fibra natural demostrando
que tiene una reduccién de agrietamiento de 98.56%. Por tal motivo, podemos intuir
que el uso de mortero con fibra de abacé reduce el agrietamiento en aproximadamente
un 25% mas que el mortero con fibra de polipropileno, lo cual podria reducir costos
de mantenimiento y mayor resistencia a la intemperie prolongando la vida dtil de la
estructura (Wagas et al., 2024).

(@) (b)

Fig. 9. Representacion grafica de las fisuras en las placas de (a) mortero sin fibra, (b) mortero con fibra natural y
(c) mortero con fibra sintética. Fuente: Autores.

37



4.2. Reutilizacién de solucion de hidréxido de sodio

Como propuesta de solucion a los altos consumos de hidréxido de sodio y al impacto
ambiental del mismo (George & Bressler, 2017; Ita-Nagy et al., 2020; Kim et al.,
2008). Se procede a realizar la reutilizacion de la solucion residual del hidréxido de
sodio como se muestra en la Tabla 10, en este experimento se inicié con una solucion
inicial de 3% de NaOH de 1030 gr. Al cabo de 10 tratamientos esta solucion se redujo
a 36.91 gr. Punto en el cual ya no era factible tratar fibra natural debido a la baja
cantidad de volumen de solucion. En los 10 ciclos se perdid un total de 993.09 gr de
solucion de NaOH, esto representa un 96.4% de la solucién inicial de hidréxido de
sodio. En cada ciclo de lavado existe una pérdida de en promedio 28.42% de solucién
de NaOH, esta perdida se la atribuye al proceso de lavado como en la evaporacion del
secado.

Cada ciclo conserva la misma proporcion de fibra natural y agua de lavado con
respecto al peso de la solucion a utilizar, esto es 1:28 de relacion fibra: solucion y
1:120 de relacién fibra: agua de lavado. Después del tratamiento, la fibra de abaca seca
pierde en promedio 20.57% de masa versus el estado de fibra natural inicial. A lo largo
de los 10 ciclos de lavado se pudo tratar 121.6 gr de fibra natural dando como resultado
un total de 96.02 fibra tratada de abacd, esto es 3.34 veces mas de fibra tratada seca

que solo realizar un tratamiento sin reutilizar la solucion.

Tabla 10. Productos quimicos utilizados para el mantenimiento del cultivo de abaca en Ecuador. Fuente: Autores

_ Soluc_ic')_n_ Fibra Agua de Fibra_ Fibra Tratada Solucic_')n
Ciclo  NaOH inicial natural lavado Humedecida Seca (gr) NaOH final
(9r) (9r) (9r) (9r) (9r)
1 1030 36.1 4326.0 333.59 28.70 719.34
2 719.34 25.2 3021.2 243.92 20.04 512.59
3 512.59 17.9 2152.9 162.89 13.83 370.29
4 370.29 13.0 1555.2 106.74 10.05 271.77
5 271.77 9.5 1141.4 85.05 7.37 196.38
6 196.38 6.9 824.8 59.66 5.52 142.56
7 142.56 5.0 598.7 44.80 3.99 103.38
8 103.38 3.6 434.2 31.64 2.92 74.78
9 74.78 2.6 314.1 23.85 2.07 52.57
10 52.57 1.8 220.8 16.79 1.52 36.91
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Una vez tratada las fibras con la solucion de NaOH se procede a realizar el ensayo
termogravimetrico (TGA) que nos permite obtener un dato clave para determinar la
pérdida de peso de la fibra natural al someterla a altas temperaturas, este ensayo fue
realizado para verificar la influencia del tratamiento alcalino en la fibra. Como se
muestra en la Fig. 10., en las curvas de pérdida de peso se puede inferir que los
tratamientos desde el tratamiento 2 hasta el tratamiento 10 tienen un comportamiento
similar al tratamiento 1, por tal motivo, se puede asumir que las fibras alcanzan su
maxima pérdida de peso a una temperatura promedio de 338.6°C. La curva de la
pérdida de peso inicialmente tiene una variacion hasta los 100°C donde cambia su
pendiente, debido a que a esa temperatura se evapora el agua presente en las fibras, asi
como sustancias volatiles primarias (Oushabi et al., 2017).
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Fig. 10. Curvas de la pérdida de peso y derivada del peso versus temperatura de cada tratamiento aplicado a la fibra
natural. Fuente: Autores
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La derivada del peso en el ensayo de termogravimetria proporciona informacion
adicional sobre los cambios en la muestra que pueden no ser evidentes en la curva de
pérdida de peso directa. Como se puede observar en la Fig. 11., la fibra no tratada (NT)
demuestra un porcentaje de pérdida de peso por minuto de 3,14%/min cuando la
temperatura alcanza los 282.16°C, mientras que el tratamiento 1 (T1) demuestra un
desfase mayor del porcentaje de pérdida de peso con un valor de 13.49 %/min cuando
se encuentra a 337.21°C, esto demuestra una variacion entre la fibra no tratada y el
tratamiento 1 del 10.35%/min. Por otro lado, desde el tratamiento 1 hasta el tratamiento
10 (T10) se observa una variacion de la pérdida de peso por minuto promedio de
+0.78%/min esto es un indicativo de que la fibra tratada aumenta su resistencia a altas
temperaturas soportando una temperatura maxima de 339.8 °C en el cuarto tratamiento
(T4). Es importante mencionar que existen incrementos de temperatura en el
tratamiento: T1, T2, T4, T5, T7, T8 y T9 siendo el més significativo el tratamiento T1
en relacion a la fibra no tratada (NT) con un incremento de temperatura de 55°C,
mientras que en los tratamientos: T3, T6 y T10 existe una disminucion promedio de
temperatura de 5°C. Cabe recalcar que el porcentaje de pérdida de peso en el
tratamiento 1 es de 13.49%/min mientras que en el tratamiento 10 es de 13.26%/min,
esto significa que existe una diferencia minima de 0.2322%/min, sefialando los

tratamientos generaron perdidas de peso similares.

La microscopia electrénica de barrido (SEM) proporciona una excelente técnica para
examinar la morfologia superficial de las fibras, esta metodologia permite obtener
imagenes detalladas de la superficie de las fibras como las ceras, aceites y otras
impurezas que a través de tratamientos alcalinos alteran la estructura de la fibra natural
transformandola en una superficie mas lisa y limpia con respecto a las fibras no
tratadas. Este tratamiento genera una disminucion del didmetro de la fibra y la
liberacion de las fibras elementales debido a la perdida de componentes organicos tales

como lignina, celulosa y hemicelulosa dejando una superficie libre de impurezas.
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Fig. 12. Ensayo de SEM 50um para Fibras de abaca (a) sin tratamiento, Fibras de abaca tratada con NaOH (b)
ciclo 1, (c) ciclo 2, (d) ciclo 3, (e) ciclo 4, (f) ciclo 5, (g) ciclo 6, (h) ciclo 7, (i) ciclo 8, (j) ciclo 9, (k) ciclo 10.
Fuente: Autores
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Una caracteristica que aporta el uso de fibras con tratamiento alcalino para el uso de
morteros es la mejora en la adherencia mecéanica entre las fibras y la matriz (Madhu et
al., 2020). Como se evidencia en la Fig. 12.a que corresponde a la fibra sin tratamiento
esta presenta una gran cantidad de ceras e impurezas caracteristicas de la fibra en
estado natural. Por otro lado, la Fibra tratada con el primer tratamiento de NaOH
evidencia un cambio significativo en la superficie de la fibra (véase Fig. 12.b), este
comportamiento es efectivo hasta el punto de llegar a observar fibras elementales tales
como se observa desde el tratamiento 1 hasta el tratamiento 7. Sin embargo, a partir
del tratamiento 8 se empieza a observar una menor cantidad de fibras elementales.
Desde el tratamiento 9 y 10 se llega a visualizar impurezas en baja proporcion con
cierta similitud a la fibra sin tratar y ausencia de fibras elementales que son indicativo

de un tratamiento eficiente.

4.3. Analisis de impacto de ciclo de vida

4.3.1. Andlisis de huella de carbono de la produccion de fibras

El analisis de ciclo de vida es un proceso fundamental que evalUa los impactos
ambientales relacionados a un producto. En este trabajo investigativo se realizo la
comparacion de 4 procesos de produccion de fibras naturales y sintéticas, que son:
produccion de fibra natural no tratada, produccién de fibra natural con tratamiento
convencional, produccion de fibra natural con tratamiento de solucion reciclada y la
produccion de la fibra de polipropileno. En la Fig. 13., se puede inferir que la fibra de
abaca con tratamiento convencional es aproximadamente 4 veces mayor el impacto de
la produccion de fibra natural de abaca. Con un valor de 1.61 kg de CO: eq. /kg de
fibra, mientras que el abaca con tratamiento reciclado es 3 veces mayor que la fibra
sin tratamiento esto debido al proceso de produccion que se limita a la extraccion de
fibra la cual refleja un valor de 0.47 kg de CO; eq. /kg de fibra. Otro analisis
comparativo fue entre el tratamiento de fibra reciclada y el tratamiento de fibra
convencional que arrojo una disminucion de un 15.53% kg de CO: eq, en este ensayo
destaca la importancia del reciclado de la solucion de NaOH. Entre la fibra con
tratamiento convencional y la produccién de fibra de polipropileno existe un

incremento del 50% de contaminacién por huella de carbono, mientras que utilizando
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el tratamiento reciclado se reduce hasta en un 60% por ciento menos frente a la fibra

de polipropileno.

En la investigacién realizada por George & Bressler (2017), se determind que la
produccion de fibra con tratamiento alcalino con un 10% de NaOH en el cafiamo
contribuye al 78.10% de la contaminacion del producto final, el cual guarda semejanza
con los tratamientos alcalinos realizados con NaOH al 3.5% en tratamiento
convencional y solucidn reciclada con valores de contaminacion de 62.95% y 56.10%

respectivamente.
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Fig. 13. Andlisis de impacto ambiental del indicador de huella de carbono (GWP) en las producciones de fibras con
los diferentes tratamientos. Fuente: Autores
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Tabla 11. Procesos de produccidn de fibra natural, fibras naturales con tratamiento alcalino y
produccién de fibra de polipropileno. Fuente: Autores

Proceso NF NF (CT) NF (RT) PPF
Production  Production Production Production
Abaca fiber, harvest - EC 0.375 0.472 0.472 -
Abaca fiber, diesel burned in 0.095 0.120 0.120 -
agricultural machinery-GLO
Abaca fiber, lubricating oil — 0.004 0.004 0.004 -
RoW
Alkali treatment, sodium - 0.344 0.102 -
hydroxide - CA-QC
Alkali treatment, diesel - 0.540 0.540 -
burned inelectric generating
set - GLO
Alkali treatment, disposal of - 0.007 0.006 -
wastewater - GLO
Alkali treatment, electricity — - 0.022 0.022 -
EC
Alkali treatment, building hall - 0.0060 0.006 -
-GLO
Alkali treatment, tap water — - 0.084 0.0084 -
CO
Alkali treatment, water - 0.011 0.003 -
deionised - RowW
Polypropylene fiber, - - - 2.503
polypropylene granulate —
GLO
Polypropylene fiber, - - - 0.729
electricity - US
TOTAL 0.474 1.609 1.359 3.233

En la tabla 11 podemos observar la constitucion de cada proceso y el porcentaje que
representa a cada uno de los 4 procesos de produccion de fibras que van a ser
comparados. El cultivo de abaca en la fibra natural representa el 79.18% del total del
proceso, el proceso de desfibrado de la fibra mediante el uso de maquinarias a
combustién un 20.08% vy el restante de 0.79% corresponde lubricacion de las
maquinarias de desfibrado con aceite quemado. ElI combustible utilizado en los
motores para la produccion fibra tratada con NaOH Convencional representa el mayor
porcentaje de contaminacion con un 33.54%, un 21.36% al tratamiento de NaOH sobre

la fibra de abaca, el 29.35% corresponde a la produccién de fibra natural mientras que
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el 15.75% se encuentra dividido en el uso de recursos como agua, Y electricidad que

forman parte del tratamiento alcalino.

Por otra parte, cuando se realizo el analisis de tratamiento de fibra de abaca con NaOH
Reciclada , el principal contaminante es el combustible utilizado en motores para
produccion de fibra de abacé tratada con NaOH con un 39.71% , que es 6% mas que
el tratamiento con tratamiento convencional , con un 34.76% representado por cultivo
de la fibra de abaca, en el tratamiento de NaOH reciclado con hidréxido de sodio se
evidencia un porcentaje de 7.46% mismo que es 3 veces menor que el de tratamiento
convencional, lo que genera una reduccion de las emisiones de huella de carbono

cuando se da uso del tratamiento reciclado de NaOH a la fibra de abaca.

El cuarto proceso pertenece a la produccion de la fibra de polipropileno esta dividida
en 2 grupos como lo son la produccion del polipropileno con un 77.45% y a la
produccion de la fibra que tiene un valor de 22.55%.

4.3.2. Andlisis de huella de carbono de la produccion de mortero

El desempefio ambiental de los tres tipos de morteros sera medido a traves de la huella
de carbono (GWP) con unidades de kg. CO2 eq. /m* de mortero. En el mortero con
fibra natural tratada se generaron dos escenarios en donde se realizd un tratamiento
convencional, que hace referencia a un solo uso de la solucién de hidréxido de sodio,
y el tratamiento con solucidn reciclada que permite que se generen ciclos de
tratamiento de fibra hasta que se pierda la efectividad de la solucién. En la Fig. 14., se
puede observar que el mortero sin fibra genera 292.34 kg. CO2 eq. /m°, mientras que
el mortero con la fibra natural tratada, pero solucion reciclada, produjo 298.61 kg. CO»
eq. /m?® sefialando que tiene un aumento de contaminacion por huella de carbono del
2%. Por otro lado, el mortero con fibra natural aplicando el tratamiento convencional
reflejé un valor de 299.62 kg. CO; eq. /m® obteniendo un incremento de contaminacion
de 0.3% mas que el mortero con tratamiento con solucidn reciclada, debido a este dato
podemos inferir de que ambos tratamientos generan aproximadamente la misma
cantidad de contaminacion por huella de carbono. EI mortero con fibra de
polipropileno fue el que generd una mayor contaminacion con un valor de 307 kg. CO»

eq. /m® superando con 5% mas de contaminacion al mortero sin fibra que es el
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compuesto que menor cantidad de kg. CO2 produce por metro cubico de mortero. Los
morteros con las fibras naturales y tratamientos alcalinos se ven superados en 3% mas

de contaminacion en comparacion al mortero con fibra de polipropileno.
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Fig. 14. Analisis de impacto ambiental del indicador de huella de carbono (GWP) en las producciones de mortero
(Morteros sin fibra, Motero con Tratamiento Convencional, Mortero tratamiento reciclado, Mortero con
polipropileno. Fuente: Autores.

Los procesos de fabricacién de los morteros son analizados para determinar una escala
del mayor al menor contaminante. En esta investigacion se obtuvo que el cemento
utilizado para las mezclas de los morteros genera aproximadamente el 90% de la
contaminacion total del compuesto. EIl proceso que le sigue es el transporte de las
materias primas e insumos generando un 4% de la contaminacion de los morteros,
debido a este factor la fibra de polipropileno se vuelve desde el 3 al 5% mas
contaminante que los otros compuestos debido a que es importada desde otro pais. Los

demas procesos generaron una contaminacion menor al 1% del total de contaminacion
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generado por la fabricacion de los morteros.

5. Conclusiones.

Ensayos fisicos a morteros: Segun los resultados obtenidos se concluye que
los 3 morteros cumplen con la misma trabajabilidad, tiempo de fraguado,
densidad y pulso ultrasénico volviéndolos comparables. En los ensayos de
compresion y traccion el MSF generd similares resultados al MAFT, siendo el
MPF el que menor resistencia a compresion obtuvo frente a los demas. Por otro
lado, en los ensayos de flexion, los MAFT superaron por 7 veces la resistencia
del MSFy 1.27 la resistencia del MPF. De la misma manera, en los ensayos de
agrietamiento el MAFT presentd una reduccion del 98% de las fisuras
presentes en el MSF, mientras que el MPF presento una reduccion del 73% en

relacion al MSF.

Reutilizacion de hidréxido de sodio: Los resultados arrojan que al reutilizar
la solucién de NaOH se puede reciclar hasta un 70% de la misma. Mientras que
los ensayos de TGA y SEM detallan que lo ciclos de tratamiento son
reutilizables hasta el tratamiento 10 debido a que después de ese tratamiento la

solucién ya no tiene la misma capacidad de eliminacion de materia orgénica.

Analisis de ciclo de vida de las fibras: Se afirma que el tratamiento
convencional es 4 veces mas contaminante que la produccion de fibras
naturales, mientras que el tratamiento con solucion reciclada es 3 veces mas
contaminante que la produccion de fibra natural. Sin embargo, el tratamiento
reciclado reduce en 15% la contaminacion de huella de carbono en relacion al
tratamiento convencional. La fibra de polipropileno tiene el doble de impacto
ambiental que la fibra tratada convencionalmente y casi el triple de
contaminacion ambiental que la fibra tratada con solucion reciclada. Por tal
motivo, podemos concluir que el tratamiento con solucion reciclada tiene mas
beneficios en términos ambientales de huella de carbono y que la fibra de

polipropileno es la que mayor impacto ambiental genera.
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- Analisis de ciclo de vida del mortero: Al momento de comparar los tres
diferentes tipos de morteros por el analisis de ciclo de vida, vamos a tener como
mayor productor de contaminante de huella de carbono (GWP) al mortero
compuesto con fibra de polipropileno con un valor de 307 kg. CO; eq. /m?,
siguiendo con 3% menos de contaminacién los morteros con tratamiento
alcalino con un promedio de 299 kg. CO; eq. /m® y finalmente el mortero sin
fibra con el 5% menos de contaminacion que el compuesto con fibra de
polipropileno con un valor de 292.34 kg. CO; eq. /m. Finalmente, podemos

concluir que el MAFT es mas sostenible y eco amigable que el MPF.
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