Proyecto IDDS22-54 titulado “Inventario de agua, energia y CO2 de la produccion
de hormigdn en Panama”

Resumen

La industria de la construccidn proporciona beneficios esenciales como viviendas, infraestructura y
generacion de empleos. Sin embargo, también conlleva impactos ambientales significativos,
particularmente en la produccién de materiales de construccién como el hormigén, el material mas
utilizado a nivel mundial. Para abordar estos impactos, el analisis de ciclo de vida (ACV) permite
evaluar las contribuciones ambientales de un producto en cada fase de su existencia, desde la
extraccidon de materias primas hasta su disposicion final. Esta herramienta es fundamental para que
las empresas comprendan y gestionen su impacto en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). La elaboracidon de un ACV requiere de un inventario detallado del producto, y
aunque existen bases de datos internacionales, no se cuenta con uno para el contexto nacional de
Panama. Este proyecto se planted con el objetivo de analizar el impacto ambiental de la produccién
de hormigdn en el pais, respondiendo a los efectos ambientales de la construccion, y creando un
inventario de ciclo de vida de consumos de agua, energia y emisiones de CO, de la produccién de
hormigdn en Panama3, para evaluar sus potenciales impactos ambientales (huella hidrica y de
carbono) e identificar estrategias para su reduccion.

Antecedentes

La produccién de materiales a base de cemento, como el hormigén, ha cobrado gran relevancia
mundial debido a su versatilidad, bajo costo y la amplia disponibilidad de sus componentes (Han et
al., 2017; Scrivener et al., 2016). Este material ofrece importantes beneficios socioeconémicos en la
construccién de viviendas e infraestructura (lrassar et al., 2020), especialmente en paises en vias de
desarrollo donde el crecimiento poblacional impulsa el desarrollo continuo de construcciones. Sin
embargo, la industria del hormigdn también genera impactos ambientales significativos, debido a su
elevado consumo de agua y energia, asi como a la emisidn de grandes cantidades de CO; y residuos
(Petek Gursel et al., 2014).

Para abordar estos desafios, el proyecto partié de la necesidad de desarrollar una perspectiva de
sostenibilidad en la industria del hormigdn en Panama, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas (Consejo de la Concertacién Nacional para el
Desarrollo, 2017). Conscientes de esta necesidad de datos locales, el proyecto se propuso desarrollar
un inventario de ciclo de vida para la produccion de hormigdn en Panama, permitiendo evaluar el
consumo de agua, energia y emisiones de CO, asociados a sus procesos.

Justificacion y problema a investigar

El hormigdn, compuesto en su mayor parte por agregados, cemento, agua y aditivos, es un material
que requiere procesos de produccidon que consumen significativas cantidades de agua y energia y
gue generan emisiones de CO,. Dentro de las plantas, ademas de la produccién en si, otras
actividades como el lavado de camiones y limpieza del patio, y el control de polvo, también
contribuyen a los consumos de recursos y las emisiones. Sin una medicién precisa de estos factores,
resulta imposible desarrollar estrategias para su reduccién. Como sefiala (Kelvin, 1891), “Si no
puedes medirlo, no puedes mejorarlo”.

Tomando en cuenta todo lo mencionado, se hace evidente la importancia de desarrollar una
investigacion basada en el drea de produccidn de hormigdn en Panamd, en donde se evallen cuales



son los potenciales impactos para las rutas tecnoldgicas de produccién de hormigdn; de tal manera
gue se puedan identificar y estimar los impactos ambientales ocasionados y con el fin de buscar la
forma de reducir estos impactos promoviendo la sostenibilidad en la industria de la construccién en
consonancia con los ODS. El potencial de este proyecto para avanzar en el conocimiento consiste en
llenar el vacio que existe en cuanto a informacién ambiental de una actividad tan importante para
Panama como lo es la produccién de hormigén.

Beneficios y principales beneficiarios

Beneficios

La contribucién de este proyecto para avanzar en el conocimiento consiste en llenar el vacio que
existe en cuanto a informacion ambiental de una actividad tan importante para Panama como lo es
la produccién de hormigdn. Este inventario permitird posteriormente estimar la huella hidrica y
huella de carbono e identificar estrategias para la disminucion de dichos impactos hacia un
desarrollo sostenible. La informacién que se genera constituye un beneficio social y ambiental, con
fundamento en investigaciones que aportaran conocimiento para tomar medidas para conservary
mejorar el ambiente en nuestras ciudades, redundando en disminucion de potenciales impactos
ambientales de la produccion de hormigdn. Este proyecto busca ademas de generar conocimiento
sobre aspectos ambientales de la produccién de hormigdén, desarrollar competencias de
investigacion integrando estudiantes de tesis, asistentes de investigacidn e investigadores a nivel
internacional.

Beneficiarios

e La comunidad cientifica, academia e industria se ven beneficiadas por una parceria muy poco
vista pero tan necesaria como es aquella entre la academia y la industria que ademas cuenta
con colaboradores internacionales con vasta experiencia en el tema.

e Las unidades colaboradas se ven beneficiadas al contar con recursos para investigacion,
movilizacién, participacidn en eventos de cardcter cientifico y difusion de resultados.

e Los estudiantes, profesionales y publico general se ven beneficiados por medio de
capacitaciones y talleres brindados por reconocidos expertos.

e Los estudiantes participantes en el proyecto se ven beneficiados al desarrollar su trabajo de
tesis en el marco del proyecto bajo la supervisidon de los investigadores, adquiriendo valiosa
experiencia y participando en eventos de caracter cientifico.

e Laindustria se verd beneficiada con un documento técnico de impactos y recomendaciones en
base a los resultados obtenidos en el proyecto incluyendo el inventario de agua, energia y CO,
de la produccidn de hormigdn en Panama y oportunidades de reduccidn de los consumos de
agua, energia y emisiones de CO; de la produccidn de hormigdén en Panama que les permitira
tomar las acciones pertinentes hacia un desarrollo sostenible.

Impacto esperado

Por medio de los resultados de este proyecto se busca disminuir la presion sobre los recursos
hidricos y energéticos que brindan servicios ecosistémicos y que la sociedad requiere para sus
necesidades basicas pero que cada dia se encuentran mds escasos. Por otro lado, se busca garantizar



gue la poblacién continte aprovechando los beneficios del hormigdn (viviendas e infraestructura),
de manera sostenible. Ademas, hay un potencial aporte econdmico debido a que, reducir los
impactos ambientales del hormigdn permite que siga siendo producido y generando empleos
ademas de reducir los costos asociados al consumo de agua y energia.

Las conclusiones de este proyecto seran presentadas a las empresas productoras de hormigén del
pais por medio de la Asociacién Panamefia de Productores de Concreto (APACRETO) por medio de
un documento técnico de resultados y recomendaciones de manera que la industria pueda
aprovechar los resultados y tomar decisiones en base a dichos resultados. Por ejemplo, se espera
que las empresas concentren sus esfuerzos en disminuir los consumos y emisiones de los procesos
gue sean identificados como procesos de mayor impacto e implementen las mejores practicas de
produccion identificadas en este estudio.

Este proyecto contribuye a la consolidacién del grupo de investigacion Sustainable Construction UTP
(https://www.utp.ac.pa/documentos/2020/pdf/sustainable_construction_utp2.pdf).

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Crear un inventario de ciclo de vida de consumos de agua, energia y emisiones de CO; de la

produccion de hormigén en Panamd de manera que se puedan evaluar sus potenciales impactos

ambientales (por ejemplo, huella hidrica y huella de carbono) e identificar estrategias para la

disminucién de dichos impactos.

Objetivos especificos

1. Describir las rutas tecnolégicas de produccién de hormigdn en Panama por medio de diagramas
de flujo incluyendo los flujos de agua, energia y CO, por proceso.

2. Estimar los consumos de agua, energia y emisiones de CO; por proceso dentro de la produccion
de hormigdn en Panamad por medio de datos provistos por la industria.

3. Comparar los consumos de agua, energia y emisiones de CO, de Panama con el benchmark?®
internacional por medio de datos provistos por la Universidad de Sao Paulo.

4. ldentificar oportunidades de reduccién de los consumos de agua, energia y emisiones de CO;
de la produccién de hormigén en Panama en base a las giras técnicas y opiniones de expertos.

5. Comunicar las oportunidades de reduccién de los consumos de agua, energia y emisiones de
CO, de la produccidn de hormigdén en Panama por medio de un documento técnico.

6. Desarrollar capacidades a nivel nacional en investigacion a través de la colaboracidon
internacional y el desarrollo de trabajos de investigacién que sirvan de base para futuras
investigaciones en el area.

Colaboradores del proyecto

= Investigador principal (IP): Dra. Yazmin Mack

= Co-investigador 1 (Co-IP 1): Dra. Ka Lai Ng

= Co-investigador 2 (Co-IP 3): Dr. Francisco Grajales

= Co-investigador 3 (Co-IP 2): Dra. Melisabel Mufioz

1 Se refiere a la practica de comparar procesos y métricas de desempefio con las mejores practicas de la industria.



=  Co-investigador 4 (Co-IP 4): Dr. Vanderley John

= Co-investigador 5 (Co-IP 5): Mgtr. Fernanda Belizario Silva

= Asistente de investigacién: Michelle Ruiz

= Asistente de investigacidn: Larisa Almengor

= Asistente de investigaciéon: Yamileth Lima

= Asistente de investigacién: Natasha Gomez

= Estudiante de tesis: Yamileth Lima

= Estudiante de tesis: Luis Sulbaran

= Asistente de laboratorio: Luis Isaza

= Asistente de laboratorio: Alcibiades Vega

= Centro Experimental de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Panama (CEl)
= Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnolégica de Panama (FIC)

= lLaboratorio de Microestructura y Ecoeficiencia de Materiales de Construccién (LME) del
Departamento de Ingenieria de Construccién Civil de la Escuela Politécnica de la Universidad de
Sao Paulo e Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia (INCT) Tecnologias Cimenticias Eco-
eficientes Avanzadas (CEMtec)

= Asociacidon Panamefia de Productores de Concreto (APACRETO)
Metodologia

La poblacion del proyecto consiste en veinte plantas productoras de hormigén en Panama.
Inicialmente se evaluaron plantas de produccidn de hormigén ubicadas en la ciudad de Panam3, en
donde se encuentran la mayoria, y posteriormente se amplié el estudio a plantas de produccién de
hormigdn ubicadas en el interior del pais.

El proyecto es coordinado por la investigadora principal quien junto con los coinvestigadores lideran
diferentes actividades. Tanto la investigadora principal como los colaboradores internacionales
cuentan con vasta experiencia en proyectos de analisis de ciclo de vida de materiales de construccién
y colecta de inventario de ciclo de vida. Ademads, se cuenta con estudiantes de tesis que desarrollaron
su investigacion en el marco de este proyecto y con asistentes de investigacion para apoyar en las
distintas actividades.

Se realizd una revisién de la literatura (Rowley & Slack, 2004; Torraco, 2016) cientifico-académica
relacionada con produccidn de hormigdn y sus potenciales impactos ambientales debido al consumo
de agua, energia y emisiones de CO..

Se llevd a cabo la adquisicién de diversos equipos e insumos cientificos, incluyendo dispositivos de
captura de datos ambientales y herramientas para la recopilacidon de informacién en campo, asi
como materiales bibliograficos y de seguridad. Esto fortalecié las capacidades técnicas del equipo
para realizar visitas de campo de manera segura y eficaz en las distintas plantas de produccién de
hormigén. Adicionalmente, se integraron reuniones peridédicas de coordinacion con los
investigadores y las empresas colaboradoras, en las cuales se discutieron y analizaron los resultados
preliminares y se aseguraron ajustes oportunos en el desarrollo del proyecto.



Un componente clave fue la capacitacidon en construccidén sostenible y analisis de ciclo de vida,
liderada por expertos de la Universidad de Sao Paulo. Ademas, se realizaron talleres enfocados en el
uso de formularios de recoleccion de datos para asegurar la uniformidad en el registro de
informacion durante las giras técnicas en plantas de hormigén.

Las giras técnicas se efectuaron en 20 plantas de produccién de hormigdn, tanto en Ciudad de
Panama como en areas del interior, permitiendo levantar rutas tecnoldgicas detalladas de consumo
de agua, energia y emisiones de CO,. Esta informacidn se integré en un inventario de ciclo de vida
gue proporciona una vision completa de los flujos de recursos y los impactos ambientales de cada
proceso productivo.

Ademas del desarrollo cientifico y tecnoldgico que se busca alcanzar con este proyecto, es necesaria
su divulgacién para su mejor aprovechamiento. Este proyecto ha contemplado distintas actividades
de divulgacidn entre la comunidad cientifica, academia, industria y el publico en general por medio
de actualizaciones en las paginas web de los centros vinculados al proyecto, capacitaciones, talleres,
participacién en congresos relacionados a los temas del estudio, un documento técnico de impactos
y recomendaciones a la industria y redaccion de articulos cientificos.

Resultados esperados

Resultados de la Etapa |

Equipos y materiales adquiridos.

Contrato de ayudante de investigacion.

Recurso humano en formacion.

Revisién de literatura.

Datos del Laboratorio de Microestructura y Ecoeficiencia de Materiales de Construccién de la
USP.

Reuniones de coordinacion realizadas.

Personal del proyecto capacitado.

Formularios elaborados.

Proyecto divulgado.

10 Informe técnico y financiero de la Etapa | elaborados y entregados.
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Resultados de la Etapa Il

Equipos y materiales adquiridos.

Recurso humano formado.

Reuniones de coordinacidn realizadas.

Capacitaciones brindadas.

Talleres realizados.

Giras técnicas realizadas.

Informe intermedio de avance de la Etapa Il elaborado y entregado.

Documento técnico de resultados y recomendaciones a la industria redactado.

Articulo cientifico redactado.

10 Presentaciones en jornadas o congresos cientificos nacionales y/o internacionales realizadas.
11. Trabajos de tesis culminados.

12. Informe técnico y financiero de la Etapa Il e informe final del proyecto elaborados y entregados.
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