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Resumen

Actualmente la investigacion en nanotecnologia y el desarrollo de productos se llevan a
cabo activamente en muchas industrias, por ejemplo, en los sectores de fabricacion,
electronica y salud, debido a esto han surgido diversos estudios que permiten comprender

la forma de aplicacion, beneficios y riesgos de estos materiales.

Esta investigacion trata de entender la nanotecnologia en el contexto de la construccion y
explora el escenario actual de la nanotecnologia en la industria de la construccion. Por
ello, la presente investigacion, mediante un enfoque metodoldgico mixto y un alcance
descriptivo identifica las principales barreras para esta aplicacion de nanotecnologia en
la construccion y analiza cuél de ellas son las mas influyentes y relevantes que no
permiten esta introduccion de nanotecnologia en la industria en Arequipa aplicando el
Método 6 Sigma y un método estadistico que garantiza la confiabilidad en los resultados
y andlisis de datos, de esta manera los resultados permiten conocer cuales son los

indicadores de uso mas recurrentes.

Para esto, un total de 14 empresas participaron en la encuesta, encuestando a 31
informantes (investigadores e involucrados en construccion) revelando que los
indicadores que influyen mas en estas brechas de utilizacién son las econdmicas,
Tecnoldgicas y Sociales, demostrando asi que la realidad de Arequipa es similar a la

realidad general de los paises en vias de desarrollo.

Palabras clave: Nanotecnologia, Nanomateriales, Nanotecnologia en la construccion,

Industria en la construccion, Proyectos inmobiliarios.
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Abstract

Currently nanotechnology research and product development are actively carried out in
many industries, for example, in the manufacturing, electronics and health sectors, due to
these various studies have emerged that allow us to understand the form of application,

benefits and risks. of these materials.

This research tries to understand nanotechnology in the context of construction and
explores the current scenario of nanotechnology in the construction industry. For this
reason, this research, through a mixed methodological approach and a descriptive scope,
identifies the main barriers to this application of nanotechnology in construction and
analyzes which of them are the most influential and relevant that do not allow this
introduction of nanotechnology in the industry in Arequipa applying the 6 Sigma Method
and a statistical method that guarantees reliability in the results and data analysis, in this

way the results allow knowing which are the most recurrent use indicators.

For this, a total of 14 companies participated in the survey, surveying 31 informants
(researchers and those involved in construction) revealing that the indicators that most
influence these utilization gaps are the economic, technological and social ones, thus
demonstrating that the reality of Arequipa is similar to the general reality of developing

countries.

Keywords: Nanotechnology, Nanomaterials, Nanotechnology in construction,

Construction industry, Real estate projects.
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Introduccion

La investigacion y el desarrollo de productos en nanotecnologia se llevan a cabo
activamente en medicina y muchas industrias. Pocos estudios han presentado las posibles
areas de aplicacion de la nanotecnologia y las necesidades de la industria de la
construccion al tiempo que no se han identificado los beneficios y las barreras de su
aplicacion. Las investigaciones por parte de ciencias como la Fisica, Ingenieria de
Materiales y Quimica, por nombrar algunas, han tomado el mando en la investigacion y
el desarrollo en nanotecnologia; sin embargo, la industria de la construccién no asume un

rol de interés y mucho menos de liderazgo.

Con un conocimiento adecuado de los productos y técnicas potenciales que se ofrecen a
través de una inversion en nanotecnologia, la industria de la construccion puede mejorar

potencialmente la eficiencia de sus procesos y ofrecer mejores resultados a sus clientes.

Lamentablemente en el sector construccion del Peru se tiene el pensamiento de que las
nuevas tecnologias son costosas, pero no se investiga el aporte econémico, social vy,
porque no, medioambiental que puede generar. La industria de la construccion se resiste
a incorporar estas tecnologias innovadoras en sus practicas comunes a pesar de los

avances drasticos demostrados.

Por lo tanto, esta tesis buscara analizar la brecha de utilizacion de la nanotecnologia en la
construccién (investigadores - empresas constructoras) a partir del Método 6 Sigma,
considerando el contexto y caracteristicas de los involucrados. Para ello se dividira en 2
partes, la primera parte comprende la bldsqueda y analisis de informacion basada en
nanotecnologia en la construccion y a las brechas de su utilizacion, y la segunda parte,
enfocada en realizar un analisis de brecha entre la situacion actual teniendo en cuenta

indicadores PESTEL para su evaluacion.

Para ello, la presente tesis se divide en 6 capitulos, en el primer capitulo se fundamenta
la investigacion frente a la problematica encontrada, y se definen los objetivos de la
investigacion, en el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico, donde se presentan
los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas, las bases conceptuales y el marco
normativo aplicable al problema estudiado; en el tercer capitulo se desarrolla la
metodologia empleada en la investigacion donde se detalla las técnicas e instrumentos

gue emplean para llevar a cabo la tesis; en el cuarto capitulo se presenta un analisis de la
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situacion actual de la nanotecnologia en el entorno de estudio y la relacion entre los
involucrados en la investigacion (investigadores — empresas constructores); en el quinto
capitulo se presenta el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos. Finalmente,
en el capitulo 6 se ofrecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la
investigacion.

Con la informacion y datos obtenidos se llego a la conclusion que el factor critico que

afecta la implementacion exitosa son los factores sociales, econémicos y técnicos.

pag. 11



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Innovacidn en la construccion

“La industria de la construccion es acusada constantemente de ser conservadora y no ser
innovadora. La forma en que se maneja, como se impulsa y los procesos limitados en
innovacion estan estrechamente relacionados con las caracteristicas de la industria de la
construccion y su evolucion.” (Bygballe, L. E., & Ingemansson, M. 2014). Dicha
afirmacion va de acorde a lo hallado en diversas investigaciones que concluyen en gue la

industria de la construccién es conocida por sus practicas laborales tradicionales.

Los procesos de innovacion juegan un papel importante para satisfacer las crecientes
necesidades de la industria y mantener una ventaja competitiva para las empresas. Una
gran cantidad de estudios en el sector de la construccion muestra que las nuevas
tecnologias tienen un efecto positivo en la productividad, la eficiencia y la seguridad en
general. Por ejemplo, las innovaciones en biotecnologia y materiales estan permitiendo
el desarrollo de nuevos materiales y procesos inteligentes que pueden reducir el impacto

de la escasez de recursos naturales. (Klosova, D., & Kozlovska, M. 2020, June)

A pesar de conocerse los diversos beneficios y ventajas, “el proceso de adopcion de
tecnologias nuevas e innovadoras es muy lento e inseguro debido a la complejidad, la
naturaleza conservadora de las empresas constructoras y el alto riesgo de

implementacion.” (Klosova, D., & Kozlovska, M. 2020, June)

El reciente Simposio Internacional sobre Innovacién en la Construccién en Ottawa
(Consejo Nacional de Investigacion de Canada, 2001) escucho a altos directivos de
grandes organizaciones acerca de muchos enfoques innovadores exitosos en prestacion
de servicios, tecnologia, regulacién y otros campos relacionados. ElI consenso del
Simposio fue que la innovacion se esta convirtiendo en la principal herramienta
competitiva para lograr una mayor penetracion de mercado y una mayor rentabilidad. Esta
vision también se refleja en un estudio reciente de la industria de la construccion en Chile,
donde la innovacion es impulsada por el aumento de los requisitos de los clientes, una

mayor competencia en el mercado y la globalizacién. (Serpell, A. and Ocaranza, R. 2001)

Una explicacion de esta tendencia reciente es que las empresas de construccion pueden

simplemente llegar tarde a este juego de competencia global. Porter (1998) y otros
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sugieren que, durante los Gltimos 20 afios, las empresas han respondido cada vez mas al
desafio de una calidad superior y precios mas bajos mediante la mejora continua de su

eficacia operativa.
Nanotecnologia en la construccién

Una de las tecnologias que estan en aumento de estudio es la nanotecnologia. Teizer, J.,
et al. (2012) aseguran que existen pocos estudios que han demostrado las areas de
aplicacion potencial de la nanotecnologia y las necesidades de la industria de la
construccion, a pesar que han identificado los beneficios de estos materiales. Algunos
sectores de la industria de la construccién siguen la investigacion y el desarrollo en

nanotecnologia; sin embargo, la industria no asume un papel de liderazgo.

Existen muchas pruebas tangibles donde se puede ver las propiedades que aporta la
nanotecnologia a los materiales de construccion tradicionales. Por ejemplo: la
introduccion de refuerzos de nanofibras en el concreto puede reducir potencialmente la
necesidad de refuerzos de acero, de igual manera agregar nanoparticulas al concreto
puede reducir el cronograma de construccion debido a un tiempo de colocacion mas corto.
La aplicacion de la nanotecnologia a la construccidn, en algunos casos, puede resultar en
avances visionarios y rompedores de paradigmas (Teizer, J., et al., 2012). De igual
manera, Hanus, M. J., & Harris, A. T. (2013), sostienen que la nanotecnologia tiene el
potencial de reducir el impacto ambiental y la intensidad energética de las estructuras, asi

como mejorar la seguridad y disminuir los costos asociados con la infraestructura civil.

Muchas innovaciones basadas en nanotecnologia tienen impactos significativos y de gran
alcance y son muy apreciadas durante las acreditaciones de Liderazgo en Energia y
Disefio Ambiental (LEED), Green Star (Australia) o similares. La nanotecnologia y los
nanomateriales con aplicaciones en la industria de la construccion se encuentran en
diversas etapas de desarrollo que van desde ideas conceptuales hasta productos
disponibles comercialmente. EI conocimiento de las aplicaciones de la nanotecnologia en

la construccidn entre el personal industrial es, sin embargo, notablemente bajo.

Es por ello que, “los profesionales de la construccion no pueden ignorar los avances
potenciales que aporta la nanotecnologia. Debido a que estos cambios revolucionarios
pueden ocurrir muy rapidamente, solo las entidades bien posicionadas podran capitalizar

eficientemente los desarrollos venideros.” (Teizer, J., et al. 2012).
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Beneficios y barreras de la implementacion de la nanotecnologia

Los cambios en las propiedades de los materiales de construccion es uno de los
principales beneficios del area, dando asi, aplicaciones que mejoraran las caracteristicas
de los materiales de construccion como el hormigon, acero, vidrio y materiales aislantes,
etc. Muchos problemas de construccién actuales y los requisitos del proceso de

construccidn pueden mejorarse utilizando nanotecnologia. (Khandve, P., 2014)

Es por ello que, en los ultimos afios, se han realizado estudios para mejorar la resistencia
de los materiales, aumentar su durabilidad, reducir la contaminacion ambiental al reducir
la huella de carbono del edificio. Ademas, los nanomateriales aplicados a las superficies
de los elementos estructurales de una estructura pueden contribuir a la limpieza ambiental

mediante reacciones fotocataliticas. (Vigneshkumar, C., 2014)

La sostenibilidad se estd convirtiendo en un tema muy importante en el mundo, en
arquitectura y construccion es muy importante ofrecer sostenibilidad, “el objetivo
principal es lograr la proteccion de la salud humana y el medio ambiente. La
nanotecnologia ofrece una gran cantidad de materiales y aplicaciones en el campo de la
arquitectura y la construccion que pueden afectar positivamente para lograr una

nanoarquitectura sostenible.” Mohamed, A. S. Y. (2015)

Asi mismo, existen también riesgos debido a la aplicacion de nanomateriales, lo cual
desemboca en algunas limitaciones y desventajas de los nanomateriales y, por
consiguiente, en su uso en la industria de la construccion. Segin Khandve, P. (2014), esto

se puede dar por las siguientes razones:

e Lafalta de conocimiento sobre los nanomateriales adecuados para la construccion
y Su comportamiento;

e La falta de estandares especificos para el disefio y ejecucion de los elementos
constructivos utilizando nanomateriales;

e Lareducida oferta de nanoproductos;

e La falta de informacidn detallada sobre el contenido de nanoproductos;

e Altos costos;

e Las incognitas de los riesgos para la salud asociados con los nanomateriales.

De igual manera, encontramos estudios que manifiestan que existe riesgo para la salud

humana basado en la funcién de la toxicidad de los materiales utilizados y, por otra parte,
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originado por el nivel de exposicion en estos materiales, dependiendo de los distintos
tipos del trabajo. Tsotsis, G. (2018)

Rompiendo las barreras de la implementacion

Considerando lo antes mencionado, Klosova, D., & Kozlovska, M. (2020, June) sostienen
que el desarrollo de tecnologias o materiales nuevos y Unicos es un proceso complejo y
duradero. Pueden pasar décadas para que una nueva tecnologia alcance el nivel de la
industria y afios para reemplazar completamente las tecnologias y métodos antiguos en la

industria.

La industria de la construccion es uno de los principales factores que contribuyen al
crecimiento de la economia y el empleo en cada pais, pero adn tiene la menor intencién
de investigacion y desarrollo. Al respecto, se formulan las siguientes preguntas de

investigacion:

e ;Qué tecnologias de la industria de la construccion estan asociadas a tecnologias
innovadoras?

e (Qué tecnologias innovadoras se han utilizado ampliamente en la industria de la
construccion en los ultimos afios?

e (Qué tecnologias innovadoras todavia no se utilizan mucho?

e ;Cudles son los obstéaculos a la adopcion e implementacién de nuevas tecnologias

innovadoras?

Esto presupone que los profesionales dentro del entorno de la construccién deben estar
completamente familiarizados con los principios de la construccion innovadora para
implementar su practica. Djokoto, S. D., et al. (2014) considera que no solo se supone
que estén bien informados, si no que deben formar un equipo integrado desde la
concepcion hasta el inicio del wuso del material, que comprenda al
desarrollador/propietario, gerente de proyecto, contratista, arquitecto, ingeniero de
servicios, ingeniero estructural, ingeniero civil, ingeniero ambiental, planificador de

costos, etc.

Este equipo necesita tener la mejor informacién disponible sobre productos y
herramientas para usar tecnologias innovadoras; sin embargo, Williams y Dair (2007)

identificaron que este no era el caso. En su investigacion, la evidencia de obstaculos
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debido a la falta de informacion fue una experiencia comun a la mayoria de los grupos de

partes interesadas.

De igual manera “las partes interesadas admitieron no estar al tanto de medidas o
alternativas que son de su competencia. De manera similar, la instalacion de tecnologias
y materiales nuevos requiere nuevas formas de competencias y conocimientos; sin
embargo, de la investigacion se desprende que no todas las personas con
responsabilidades en esta area tenian la experiencia o los conocimientos necesarios para
enfrentar el desafio.” Djokoto, S. D., et al. (2014)

“La fuerza laboral de cada industria es su columna vertebral, como tal, la necesidad de
involucrar a profesionales que no solo tengan conocimientos, sino que puedan promover
la construccion sostenible trabajando en equipo.” Djokoto, S. D., et al. (2014). Esta
barrera, si no se atiende, indicara una brecha considerable de conocimientos y habilidades

en el sector de la construccion.

1.2.  Justificacion

Klosova, D., & Kozlovska, M. (2020) sostiene que, a pesar de las ventajas dadas de
muchas tecnologias, su adopcion generalizada por parte de las empresas constructoras
aun no ha tenido lugar. Estas tecnologias envuelven no solo nuevos materiales si no
diferentes niveles de innovacion, por ejemplo, Cloud Computing, Mobile Computing,
BIM o Modularization que segun Klosova (2020) han vencido las primeras brechas de

utilizacion y por lo que actualmente estan disponibles en varias partes del mundo.

El desarrollo de tecnologias o materiales nuevos y Unicos es un proceso complejo y
duradero. Puede tomar muchos afios para que una nueva tecnologia alcance el nivel de la
industria y asi mismo para reemplazar completamente las tecnologias y métodos antiguos

en la industria.

La innovacion en nanotecnologia se ve obstaculizada por falta de datos y limitaciones de
conocimiento en la evaluacion de los riesgos e impactos de sus productos. La alta
desarticulacion de los investigadores con el empresariado se refleja en el nimero de
productos o soluciones con muy baja viabilidad comercial. En muchos de los casos, no
hay una estructura de investigacion de mercado que soporte los esfuerzos de cientificos e
investigadores en la definicién estratégica de precios, licenciamientos, canales de

distribucion, alianzas estratégicas, compensaciones y retornos de inversion.
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Las empresas manufactureras también son fuentes clave de innovacion, ya que pueden
ser proveedores y desarrolladores de nuevas soluciones que las empresas constructoras
pueden utilizar. Bygballe, L. E., & Ingemansson, M. (2014).

Por lo tanto, la innovacion esta influenciada por las relaciones entre los individuos y las
empresas dentro de la industria y entre la industria y las partes externas. También se
consideran importantes las relaciones con “agentes de innovacion”, como instituciones
profesionales, universidades y organismos de investigacion de la construccion (Blayse &
Manley, 2004). Sin embargo, la industria generalmente no les da el crédito a estas fuentes

de informacion externas.

Ademas, estudios empiricos previos han demostrado que la industria se caracteriza por la
desconfianzay el escepticismo arraigados en el comportamiento antagonico y el conflicto
entre los actores (Dainty, Briscoe y Millett, 2001).

Con el avance de la nanotecnologia, surgen desafios con respecto a la evaluacion de sus
riesgos y beneficios potenciales. En este contexto, se propone la integracion de los NMs
para su evaluacién y posterior toma de decisiones en el proceso de aplicaciones de la

nanotecnologia en proyectos de construccion.

Por lo expuesto, se evidencia la necesidad de investigaciones de las diversas aplicaciones
de los nanomateriales tienen el potencial de tener importantes beneficios econdémicos,
ambientales y sociales, pues, si bien Wigger, H., et al. (2015) sostiene que una evaluacién
adecuada de las innovaciones basadas en nanomateriales exige su inclusion no solo en la
salud humana, medio ambiente, sino también, en aspectos relacionados con la gestién

sostenible de materiales.

1.3.  Enunciado

En consecuencia, la aplicacion de la nanotecnologia en la construccion es todavia una
actividad fragmentada y desconocida fuera del circulo cientifico. Esto deriva en una falta
de conciencia y percepciones negativas de la nanotecnologia entre los profesionales de la
construccidn. Para rectificar esta negatividad, se necesitan acciones integradas para la
investigacion y desarrollo, para la vigilancia tecnologica y la transferencia de

conocimientos en la industria de la construccion.
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Segun el problema planteado en la investigacion, es fundamental el analisis e

identificacion de las brechas entre investigadores y empresas constructoras para poder

conocer la limitacion en su aplicacion teniendo en cuenta indicadores de uso.

1.4.

1.4.1.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la brecha de utilizacion de la nanotecnologia en la construccion (investigadores

- empresas constructoras) a partir del Método 6 Sigma para identificar las barreras mas

influyentes, con la finalidad de aplicar indicadores de uso (PESTEL) en empresas

constructoras inmobiliarias lideres en la region Arequipa.

1.4.2.

1.5.

1.5.1.

Objetivos especificos

Entender el concepto de brechas de utilizacion de nanotecnologia en construccion.
Identificar que brechas aparecen ante la utilizacién de nanotecnologia en la
construccion.

Identificar los indicadores de Uso PESTEL influyentes en la utilizacion de
nanotecnologia en la construccion a través del Método 6 Sigma en empresas
constructoras.

Determinar los indicadores que reducen las brechas en el uso de la nanotecnologia

en la construccion.

Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial: Este estudio comprende a los investigadores y las empresas
constructoras en la region de Arequipa, para identificar sus brechas y a la vez
proponer la aplicacion de NMs. Debido a que el mercado inmobiliario en
Arequipa ha crecido sustancialmente y estd en posicion de usar nuevas

tecnologias.

Delimitacion Temporal: el desarrollo de la tesis comprende un periodo de 6
meses, iniciando en julio del 2020.

El andlisis se realizara con el método 6 Sigma y su metodologia DMAIC, con ello

se identificara el factor critico de las brechas existentes en nanotecnologia.

Alcances

Es de interés del trabajo incentivar una cultura en el uso adecuado de los

materiales nanotecnoldgicos en proyectos de construccion.
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— Cambiar la percepcion de las empresas constructoras en Arequipa en la
innovacion de la construccion para su confort y mejora de calidad de vida.
— A partir de los resultados difundir y promover el uso de nanomateriales a la

industria de la construccion.

1.5.2. Limitaciones de estudio
Las principales limitaciones en esta investigacion seran asociadas a la recoleccion de
informacion por parte de las empresas constructoras. Es por ello que las principales

limitaciones que se encontro en el desarrollo de la presente tesis fueron:

— La aparicion del Covid 2019, originando una pandemia global. La afectacién
principal se dio en la recopilacién de los datos para los instrumentos de la encuesta
y la entrevista. Por ello se aplicara encuestas de manera virtual.

— La falta de registro de la utilizacion de los materiales en obras inmobiliarias
privadas.

— La falta de actualizacion de datos referentes a nanotecnologia en el ambito de los

investigadores.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Segun Bribian, I (2011) el uso de materiales innovadores en la construccion preserva los
recursos naturales, reduce contaminacion, ofrece beneficios especificos para el
propietario y los ocupantes del edificio. Sin embargo, los proyectos de construccion
siguen aplicando solo materiales tradicionales. El uso de materiales sostenibles en la
construccién encuentra varios obstaculos, y el principal es el desconocimiento de las
ventajas que ofrecen. Como lo indica Olar, R. (2011), para poder utilizar en la industria
de la construccion los nanomateriales a gran escala es necesario que las investigaciones
que se realicen siguiendo las proximas etapas: la eleccién de nanomateriales con uso
potencial en la construccion y el estudio de sus caracteristicas; el estudio del
comportamiento de los elementos constructivos que contienen nanomateriales; el

desarrollo de normas de disefio y construccion.

Los resultados de un estudio indican que el interés comercial de mas del 40% de todas las
empresas de nanotecnologia estd en el sector de materiales o0 estd estrechamente

relacionado con él (Zhu et al. 2004).

Al igual que en las industrias manufacturera y automotriz, la construccion depende en
gran medida de las materias primas y los materiales de construccion. Muchos estudios ya
han clasificado a la industria de la construccion entre las 10 principales areas para la
aplicacion potencial de la nanotecnologia. Salamanca-Buentello et al. (2005)
correlacionaron las 10 aplicaciones principales de la nanotecnologia con los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM), una clasificacion de impacto de la nanotecnologia
proporcionada por las Naciones Unidas (ONU). Los prondésticos para el uso de la
nanotecnologia en la construccion muestran que se espera que el mercado de
nanomateriales en la construccion crezca de menos de 100 millones en 2011 a 1.750

millones de doélares en 2025.

El 73% de este mercado estara relacionado con revestimientos, el 12% con compuestos y
el 15% restante con otros productos (Freedonia 2004). Las siguientes secciones
proporcionan una revision basica y una comprension de la nanotecnologia relacionada

con la construccion.

- Nanotecnologia y nanomateriales
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La Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI) en los Estados Unidos, lanzada en 2000,
puede considerarse como el punto de partida para los programas de investigacion en
nanotecnologia entre las principales economias del mundo. Sin embargo, la financiacion
de la nanociencia ya estaba establecida en muchas regiones del mundo en ese momento,
siendo Europa lider en nanomateriales desde mediados de la década de 1980. Hasta ahora,
muchos otros paises han dedicado considerables programas de investigacion y desarrollo

y financiacion a la nanotecnologia. Venugopal, M., et al. (2009)

Las encuestas de mercado recientes, indican que Estados Unidos lidera la financiacion de

la investigacion relacionada con la nanotecnologia

Figura 1: Nanofuncionanmiento global

1000

$ Millions

200 A

£ > © ® ® £ > »0 @ ® T F O
gmc8:w§0m33v=c%a
a © £ & £ 2 & £ a ® & & 2
o £ o T = 4 e B g b
- O X e 8 = g e B = 0%
] - = D ) oW =
(] = gt T e
=35 -
2 ]
] z

Fuente: Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI)

“La nanotecnologia y los nanomateriales con aplicaciones en la industria de la
construccién se encuentran en varias etapas de desarrollo que van desde ideas
conceptuales hasta productos disponibles comercialmente.” (van Broekhuizen, P., et al.
2011). Una revision de la literatura sobre nanoparticulas y nanomateriales encontrd que
el dioxido de titanio (TiO2) y los nanotubos de carbono (CNT) son dos de los materiales
primarios que probablemente tengan una mayor aplicacién en la construccion (Liu, S.

2009).

Las nanoparticulas de silice, alimina, magnesio, calcio y arcilla tambien pueden tener un

efecto significativo en la construccion.

- Nanofabricacion y Técnicas de nano-fabricacion
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La nano fabricacion es el modelado y la fabricacion de caracteristicas con dimensiones
inferiores a 100 nm. Existe una amplia variedad de técnicas que son capaces de crear
nanoestructuras con varios grados de calidad, velocidad y costo (Chen y Pépin 2001). La
nanofabricacion abarca todos los procesos de construccion de estructuras, caracteristicas,

dispositivos y sistemas a nanoescala.

La comercializacion de la nanotecnologia se esta llevando a cabo en un espectro muy
amplio de segmentos industriales y geografias. Zhu, W., et al. (2004) demuestra con una
encuesta hecha a de 227 empresas en todo el mundo realizada por In Realis durante 2000-
2001 indic6 que alrededor del 40% de las empresas estaban principalmente en el sector
de materiales, como se muestra en la Figura 3. Otras &reas importantes de desarrollo
comercial fueron la electronica, la biotecnologia (productos farmacéuticos, atencién
médica, etc.) y herramientas. Sin embargo, la categoria de ensambladores que cubre el
objetivo a largo plazo de la nanotecnologia molecular (por ejemplo, fabricacion mediante

autorreplicacién) tuvo poca aplicacién comercial.

Figura 2: Principales dreas de actividad
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Fuente: In Realis, 'A critical investor's guide to nanotechnology', Feb. 2002.

- Nanotecnologia en el Peru

Latinoamérica estd muy lejos, una vez mas, de ser un protagonista en el mundo de las
nanociencias y nanotecnologia. “Brasil, México y Argentina responden por casi la
totalidad de articulos publicados en esta area. En el caso de Per(, desde hace un poco mas
de una década que algunos grupos de investigacion iniciaron sus actividades en
nanociencias con el apoyo de la cooperacion internacional. Segun el | Simposio Peruano
de Nanotecnologia la mayor parte de grupos de investigacion se concentra en Lima

(Universidad Nacional de Ingenieria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos y
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Pontificia Universidad Catolica del Pertl) y en menor magnitud en Arequipa y Trujillo.”

Aguirre Bastos, C., et al. (2008)

En el Perq, las actividades vinculadas a la investigacion y difusion de la nanotecnologia
son todavia reducidas, aunque se han incrementado considerablemente a pesar de no estar

incorporadas dentro de una iniciativa especifica de gobierno, como en otros paises.
Vinculos entre actores

Segln Vega-Centeno, M., et al. (2007) “El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CONCYTEC), como 6rgano rector de las actividades en Ciencia y
Tecnologia es el principal promotor a través del financiamiento de proyectos
concursables y la coordinacién entre las unidades de investigacion y los usuarios
potenciales de esta nueva tecnoldgica. Formalmente, la nanotecnologia constituye uno de
los ejes tematicos del Programa Nacional de Materiales, que a su vez es parte del Proyecto
Nacional de Ciencia y Tecnologia 2006-20021 (PNCYT).

Es importante que los proyectos en nanotecnologias sean elaborados por los sectores
académicos y empresariales con criterios de factibilidad técnica y prioridad social. Asi
mismo, se debe promover reuniones de discusion entre investigadores, principalmente de
las especialidades de fisica, quimica, biologia e ingenieria, con el propdsito de unificar

los esfuerzos de investigacion y formar redes multidisciplinarias e interinstitucionales.

Figura 3: Secuencia temporal de la innovacion material en la industria de la construccion.

5
2 M der
Operacién
'8 sl material mar?te:enimTeéo
< certificacion de ob
del material £ obras
Prototipo y
. . evaluacion
Experimentacion del jal
Concepto’ del material Bl
Materiales
sostenibles
Determinantes exdgenos: Capacidad Determinantes endodgenos: Tiempo
del sistema de inversién y desarrollo Capacidad de la industria impulsada

por el proveedor
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De igual manera, en la Figura 3 se puede ver diferentes fases del desarrollo de un modelo

de adopcion de productos nanotecnoldgicos.

Cada fase se asienta sobre un pilar, lo que representa el objetivo previsto y el periodo de
tiempo en el que se desarrollan cada fase. Entre estos pilares, donde las fases se
superponen, se producen transiciones criticas, tanto de personalidad, como de
responsabilidad entre sus actores. Cada importante que se encuentra en medio del ciclo
de vida de un nuevo material nanotecnoldgico representa una interfaz critica entre el
sistema de inversion y desarrollo en tecnologia en la industria de la construccién
dominada por los proveedores. Es aqui donde se evidencia dos intervenciones de politica,
y es en este punto que las empresas constructoras asumen una mayor responsabilidad para

adquirir el conocimiento necesario para adoptar un nuevo material. Arora, et al. (2014).
Perspectivas de desarrollo

Segun Vega-Centeno, M., et al. (2007) todavia hay una limitada percepcion de las
ventajas o riesgos de la nanotecnologia en el publico no especialista. Aunque se debe
reconocer que la demanda de informacidn es mayor que la capacidad de respuesta. Con
cierta frecuencia la prensa escrita y televisiva recurre a las universidades en busca de
informacién, pero debido al limitado nimero de investigadores dedicados al tema, se

pierde la oportunidad de llegar al gran publico.

Es importante que los sectores méas informados comuniquen a todos los niveles sociales
el impacto que las nanotecnologias van a tener en un futuro cercano, y que mantenerse al
margen del conocimiento solo incrementara la vulnerabilidad del pais frente a los grandes
problemas de la region como la salud, alimentacion, vivienda, contaminacion, con el

consiguiente perjuicio econémico y social.

Revision de los beneficios y barreras de la implementacion de la nanotecnologia en

la construccion

La nanotecnologia se puede utilizar para procesos de disefio y construccion en muchas
areas, ya que los productos generados por nanotecnologia tienen muchas caracteristicas
Unicas. Estas caracteristicas pueden, nuevamente, solucionar significativamente los
problemas de construccion actuales y pueden cambiar los requisitos y la organizacion del
proceso de construccién. El uso de nanotecnologia en materiales de construccion

proporciona productos que son para: materiales estructurales mas ligeros y resistentes,
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revestimiento de bajo mantenimiento, mejora de materiales y técnicas de union de
tuberias, mejores propiedades de los materiales cementosos, reducir la tasa de
transferencia térmica del retardante de fuego y el aislamiento, aumentar la absorcién

acustica del absorbente acustico Aumentar la reflectividad del vidrio. Khandve, P. (2014)

Aparte del desarrollo, las propiedades y las innovaciones que ofrece el uso de la
nanotecnologia en el sector de la construccion los Gltimos afios, cada vez mas estudios
presentan también los peligros que este tipo de materiales pueden contener para la salud
humana y ambiental. Se ha demostrado que la peligrosidad propia de los nano-materiales
esta relacionada fundamentalmente con su tamafio, forma, estructura, solubilidad y estado
de agregacién o de aglomeracién y con el nivel de exposicion a estos nano-materiales.
Respecto a estos peligros se han realizado varios estudios sobre su evaluacion y a
continuacion sobre la evaluacion de posibles medidas preventivas que quizas fuesen

necesarias. Tsotsis, G. (2018).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Nanotecnologia en la construccién

Nanomateriales en la construccion

En general, la nanotecnologia tiene varias aplicaciones en el campo de la ingenieria,
especialmente en el area de la ingenieria civil. Se puede mejorar una enorme cantidad de
materiales mediante el uso de nanotecnologia, algunas de las cuales incluyen vidrio,

concreto y acero.

Tabla 1: Nanomateriales utilizados o en estudio para ser aplicados en el sector de la

Construccion

Material de i o ]
y Nanoparticula Beneficio dado Referencias
construccion
Concreto Si0 Reduccion de la corrosion; resistencia (Van Broekhuizen et al.,
102
mejorada. 2011; Saleh et al., 2018)

) . o (Raki et al., 2010; Van
) Hidratacion répida; autolimpieza; )
TiO, . Broekhuizen et al., 2011,
durabilidad aumentada.
Saleh et al., 2019)

Resistencia a la abrasion; resistencia a )
Fe,O3 » . (Raki et al. 2010)
la compresion mejorada.

Prevencion de grietas; mayor (Ge and Gao, 2008; Raki et
durabilidad. al., 2010)

CNTs
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Ceramica ) Refrigerante; transmision de luz;
SiO; ] (Lee et al., 2010)
resistente al fuego.

Propiedades térmicas y mecanica

CNTs . (Luo et al., 2004)
mejorada.
Vidrio o . . - (Mann, 2006; Rana et al.,
] Vidrio antirreflejos; proteccion contra .
SiO; . ) o 2009; Van Broekhuizen et
incendios; autolimpieza.
al., 2011)
o ) (Irie et al., 2004; Kontos et
) Superhidrofilicidad; anti - )
TiO; al., 2007; Van Broekhuizen

empafiamiento; abordaje, Resistencia.
etal., 2011; Zhu et al., 2004)

Recubrimientos _ o (Jones et al., 2017; Van
SiO, Autolimpiante; retardante de fuego. .
Broekhuizen et al., 2011)
Ti0 Autolimpiante; propiedades (Van Broekhuizen et al.,
102
hidrofobicas. 2011)
Ag Actividad biocida. (Kumar et al., 2008)
Acero Cu Soldabilidad,; resistencia a la corrosion. (Ge and Gao, 2008)
Celdas solares ) Generacion de electricidad fuera de los
TiO; o o (Zhu et al., 2004)
servicios publicos.
CNTs Mediacidn electrdnica eficaz. (Zhang et al., 2006)

Fuente: Nanomaterials in construction and their potential impacts on human health and the environment.
Kamali, s., et al. (2019)

Métodos de obtencion de nanomateriales

Gates (2005) nos dice que dentro de los enfoques de fabricacion de nanomateriales existen
las categorias “ascendente” y “descendente”. En el enfoque ascendente, los materiales y
dispositivos se construyen a partir de componentes moleculares hasta que un dispositivo
alcanza un nivel de complejidad y funcionalidad. EI proceso incluye fuerzas quimicas o
fisicas que operan a nanoescala mediante el uso de impresion por contacto, impresion,
humectacion/deshumectacion espinodal, atrapamiento laser/pinzas, ensamblaje y union,
crecimiento de plantilla, electrostatico, agregacion coloidal y procesamiento confocal de

dos fotones (Biscarini et al. 2002).

En el enfoque de arriba hacia abajo, los nano-objetos se construyen a partir de entidades
mas grandes sin control de nivel atomico. El enfoque se puede resumir como “un conjunto
de herramientas disefiadas para construir un conjunto mas pequeiio de herramientas” (Xia,

Y., et al. 1999). Incluye litografia, deposicion y crecimiento de pelicula delgada,
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procesamiento de haz laser, mecanica, litografia de nanoimpresiéon y eliminacion de

material electroquimico.

Figura 4: Enfoques de fabricacion descendente y ascendente de nanomateriales
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Fuente: Allam, S. Z. Nanoscience and Nanotechnology in Architecture.

2.2.2. Brechas entre investigadores y empresas constructoras

Actualmente, el uso de nanomateriales en la construccion es reducido, principalmente por
las siguientes razones: el desconocimiento sobre los nanomateriales adecuados para la
construccion y su comportamiento; la falta de estandares especificos para el disefio y
ejecucion de los elementos constructivos utilizando nanomateriales; la reducida oferta de
nanoproductos; la falta de informacién detallada sobre el nanoproducto; altos precios; las

incAgnitas de los riesgos para la salud asociados con los nanomateriales. Olar, R. (2011)

Asi mismo, Olar, R. (2011) menciona que para poder utilizar nanomateriales a gran escala
en la industria de la construccion es necesario que las investigaciones se realicen
siguiendo las siguientes etapas: la eleccion de nanomateriales con potencial uso en la
construccion y el estudio de sus caracteristicas; el estudio del comportamiento de los
elementos constructivos que contienen nanomateriales bajo diversas cargas; el desarrollo

de estandares especificos de disefio y construccion.

2.2.3. Meétodo Six Sigma

Six Sigma es definido por Linderman et al. (2003) como “un método organizado y
sistematico para la mejora de procesos estratégicos y el desarrollo de nuevos productos y
servicios que se basa en métodos estadisticos y el método cientifico para realizar

reducciones drasticas en los defectos definidos por el cliente".
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Todo esto se podria resumir en una frase “Six Sigma representa una métrica, una filosofia
de trabajo y una meta”, (Valderrey Sanz, 2010). Con esta frase viene a decirnos que Six
Sigma pretende medir los procesos segun las exigencias del cliente, por un lado, la
orientacion a la mejora continua como filosofia de empresa por otro y conseguir eliminar

los defectos como objetivo.

Investigaciones académicas, como Zu et al. (2008) y Schroeder et al. (2008), han tratado
de determinar qué elementos de Six Sigma lo hacen efectivo. Ademas de su estructura de
funciones y su enfoque en las métricas, el procedimiento de mejora estructurado de Six
Sigma se considera una contribucion novedosa y eficaz a la gestion de la calidad. Este
procedimiento de mejora se conoce generalmente con el acrénimo DMAIC, que significa

Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

Six Sigma y su método DMAIC surgieron y se desarrollaron en la practica. Se basa en
conocimientos del campo de la ingenieria de calidad incorporando ideas del control de
calidad estadistico, la gestion de calidad total y el control de calidad. Su amplia adopcion
en la préctica justifica un anélisis cientifico critico. Un aspecto de una evaluacion
cientifica de Six Sigma es comparar criticamente sus principios con los conocimientos de
las teorias cientificas establecidas. De Mast, J., & Lokkerbol, J. (2012).

2.2.3.1. Fases del método DMAIC

De acuerdo a Pérez-Lépez, E., & Garcia-Cerdas, M. (2014) el método DMAIC se
clasifica de la siguiente manera:

Fase de definicidn: se identifican los posibles procesos que pueden aprovechar el método
Seis Sigma, es decir se definen los problemas y situaciones a mejorar.

Fase de medicion: consiste en la caracterizacion del objetivo que buscamos:
caracteristicas clave del proceso (o variables del resultado) y los parametros (variables de
entrada) que afectan el funcionamiento del proceso y las caracteristicas o variables clave.
A partir de esta caracterizacion, se define el sistema de medida y se mide la capacidad del
proceso. Principalmente se busca obtener informacién del proceso actual y evaluar el

rendimiento de referencia.

Fase de analisis: el equipo analiza los datos de resultados actuales e historicos. Se
desarrollan y comprueban hipdtesis sobre posibles relaciones causa-efecto utilizando las

herramientas estadisticas pertinentes. De esta forma, el equipo confirma los determinantes
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del proceso, es decir, las variables clave de entrada que afectan a las variables de respuesta

del proceso.

La fase de analisis aisla las principales causas detras del problema que se esta abordando.
En la mayoria de los casos, no habra mas de tres causas que deban controlarse para lograr
el éxito; si se identifican demasiadas causas, entonces no se ha aislado las causas
principales o el objetivo del proyecto es demasiado ambicioso para lograr el éxito con un
solo proyecto Siempre hay excepciones, pero la velocidad y los resultados son
ingredientes clave para generar el impulso de Six Sigma dentro de una organizacion, y
los proyectos deben dimensionarse para asegurar el éxito del equipo y el cierre del
proyecto dentro de limites de tiempo razonables. La fase de analisis implementa una serie
de herramientas para recopilar informacion del equipo y realizar experimentos objetivos
para identificar o confirmar las causas principales. No todas las herramientas se utilizan
en todos los proyectos. (DMAIC Tools; 2012).

Fase de mejora: el equipo trata de determinar la relacion causa-efecto (relacion
matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta que interese), para
predecir, mejorar y optimizar el proceso. Por Gltimo, se determina el rango operacional
de los parametros o variables de entrada del proceso. Principalmente la mejora se enfoca
en comprender completamente las principales causas identificadas en la fase Analizar,

con la intencidn de controlar o eliminar esas causas. (DMAIC Tools; 2012).

Fase de control: consiste en disefiar y documentar los controles necesarios para asegurar
que lo conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una vez que se hayan

implantado los cambios.

Los mejores controles son aquellos que no requieren monitoreo (cambios irreversibles en
el disefio del producto o del proceso), por lo tanto, una fase de control exitosa trata de

mantener los cambios realizados en la fase de mejora.
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Figura 5: Metodologia DMAIC para la empresa
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2.2.4. Andlisis PESTEL

El marco PESTEL se centra en los factores politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos,

Fuente: Yepes, V., & Pellicer, E. (2005).

ecologicos y legales que afectan el entorno en el que opera una empresa (Day, 1990, Gay,
2002, Sanchez y Heene, 1997).

Se considera que el entorno es muy importante para una empresa, ya que es clave
comprender el entorno macro en el que trabajan y como cambia con el tiempo para
adaptarse a él y no quedarse atras. Los factores del marco PESTEL muestran que el medio
ambiente no se trata solo de factores economicos, sino también de factores ambientales

ajenos al mercado (Johnson et al., 2009).
Johnson et al., (2009) describe a los factores de la siguiente manera:

Los factores politicos: se centran en las fuerzas politicas y el papel del estado en el que
opera una empresa. El factor es importante de muchas maneras, como influencias de
grupos de campafa, movimientos politicos 0 medios interesados, pero también como un

factor econdmico directo, como proveedores potenciales, clientes o duefios de negocios.

Los factores econdmicos: estan relacionados con factores macroeconémicos como los

ciclos econdmicos, los tipos de cambio y las tasas de crecimiento econdémico. Los
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gerentes deben comprender como estos factores afectan a su empresa, precios de

mercados de exportacion y vulnerabilidad a las importaciones.

Los factores sociales: se refieren al cambio cultural y al cambio demogréafico. Este tipo
de cambios como, por ejemplo: El envejecimiento de la poblacion en los paises
occidentales crea amenazas y oportunidades para los sectores publico y privado y

aumenta los desafios estratégicos para una empresa.

Los factores tecnoldgicos: crean oportunidades mientras desafian a otros con el rapido
desarrollo de aplicaciones y se refieren a cosas como, por ejemplo: La nanotecnologia,

internet o el desarrollo de nuevos materiales de alta tecnologia.

Los factores ecoldgicos: se refieren a los Ilamados problemas ambientales "verdes™ a los
que nos enfrentamos como, por ejemplo: cambio climéatico, contaminacion y residuos.
Este factor crea oportunidades comerciales para algunos, pero también podria imponer

costos adicionales para otros.

Los factores legales: son restricciones y cambios regulatorios y legislativos. Algunos
ejemplos son las leyes fiscales, los reglamentos laborales y las leyes de derechos de autor

y patentes.

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Nanotecnologia en la construccion

La nanotecnologia aplicada a los materiales de construccion representa un ejemplo de
como la innovacion combina cada vez mas la desmaterializacion, la ecoeficiencia y el
enfoque basado en desarrollar nuevas clases de productos, a menudo sustitutos de las
tecnologias convencionales, con el objetivo de abrir nuevos sectores de mercado basados
en la alta tecnologia ecoldgica para reducir la huella ambiental del entorno construido

mediante el uso eficiente de los recursos.

2.3.2. Brechas entre investigadores y empresas constructoras

El desarrollo de tecnologias o materiales nuevos y Unicos es un proceso complejo y
duradero. Esto se traduce en periodos muy largos de adaptacion para nuevas tecnologias.
brecha existente entre pensadores y hacedores es una de las principales razones detréas del
fracaso del sistema de investigacién moderno en el campo de la gestién. Como se puede
ver en la Figura 5 la principal limitante entre investigadores y empresas constructoras es

una desarticulacion de comunicacion.
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Pero para que exista esta brecha por parte de los investigadores hay una limitante de
difusion de sus resultados, que es donde comienza el problema principal por parte de las
empresas constructoras hay una limitante de conocimiento y un desinterés propio de la

industria.

2.3.3. Indicadores PESTEL

El andlisis PESTEL tiene dos funciones bésicas para una empresa. La primera es que
permite identificar el entorno en el que opera la empresa. La segunda funcion bésica es
que proporciona datos e informacion que le permitiran a la empresa predecir situaciones
y circunstancias que podria encontrar en el futuro. El analisis PESTEL es, por lo tanto,
un andlisis de condiciones previas, que debe utilizarse en la gestion estratégica (Dinger,
2004). Aunque la forma actual de analisis PESTEL proporciona un importante
conocimiento fundamental en términos conceptuales para el analisis del entorno macro,

tiene algunas limitaciones en términos de medicion y evaluacion.

Esquema Conceptual
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Figura 6: Esquema de base conceptual
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2.4.  Marco conceptual

Empresas inmobiliarias: Una inmobiliaria es una compafiia dedicada a la compra y
venta de propiedades, tales como casas, departamentos, oficinas, locales, entre otros.
Generalmente un comprador y un vendedor se ponen en contacto con ellos para entrar en

las negociaciones correspondientes.

Las compafiias inmobiliarias se dedican a desarrollar proyectos determinados segun el
espacio geografico, demogréafico y las facilidades de crecimiento de la locacion. Son los

encargados del concepto y la venta de cada una de estas propiedades.

La inmobiliaria se encarga de comercializar los inmuebles que hacen parte de su stock,
actuando como intermediaria entre vendedores y compradores; es decir entre los clientes

y las constructoras y/o propietario de bienes raices a la venta.

Empresas constructoras: el disefio y construccion de un proyecto estan directamente
ligados a los campos de la ingenieria y la arquitectura. Se trata de un proceso que consiste
en disefiar cada aspecto del inmueble y plasmarlo al detalle en los planos, para luego

construir la infraestructura.

Innovacion en la construccion: Innovacion en la construccion es considerado como el
acto de introducir y utilizar las nuevas ideas, tecnologias, productos y/o procesos
orientados a la solucién de problemas, ver las cosas de otra manera, mejorar la eficiencia

y la eficacia, o mejorar el nivel de calidad de vida.

Investigacion cientifica: La investigacion cientifica son los avances cientificos,
resultantes del método cientifico, utilizado para la resolucién de problemas, o para buscar
la manera de explicar ciertas hipotesis. La investigacion cientificaen los diferentes
campos de las ciencias, es un pilar fundamental porque contribuye a la calidad de vida y
bienestar de las personas, en la formacion de nuevos profesionales y en el

desarrollo de los profesionales que se encaminan hacia la investigacion.

Nanoescala: La escala nanoscépica, nivel nanométrico o nanoescala, se define como el
rango de dimensiones en las que ocurren los fendmenos fisicos particulares con los que
trabaja la nanotecnologia, y que de acuerdo a lo convenido se ubica entre los 1 y 100 nm.
Asi pues, la nanotecnologia esta definida en base a esta nanoescala y no dependiendo del

tipo de sistema de estudio ni el &mbito que aborda.
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Nanoparticulas: Las nanoparticulas particulas microscépicas con un tamario entre 1 y
100 nanometros. El principal objetivo del uso de nanoparticulas es el de innovar y
desarrollar nuevas herramientas y materiales en distintas areas, como la medicina,

ingenieria, la electronica o la cosmética.

Nanotecnologia: La nanotecnologia es el estudio y la manipulacién de materia en
tamanos increiblemente pequefios, generalmente entre uno y 100 nandémetros. La
nanotecnologia comprende una muy amplia gama de materiales, procesos de fabricacion
y tecnologias que se usan para crear y mejorar muchos productos que la gente usa

diariamente.

Nanomateriales: Los nanomateriales son materiales de una dimension infimay de escala
inferior a 100 nm. Los nanomateriales se pueden crear a partir de minerales o sustancias
quimicas y sus propiedades fisicoquimicas son diferentes que cuando presentan un
tamafio micro o macro. La composicion, el tamafio de las particulas, la forma, los

revestimientos superficiales y la fuerza de los enlaces de las particulas cambian

2.5. Conclusiones

— En el campo de la nanotecnologia podemos concluir que es una ciencia que estudia
materiales de tamafios nanométricos. De igual manera estas investigaciones nos
brindan una amplia variedad de técnicas para crear nuevos materiales con mejores
grados de calidad, velocidad y costo (Cheny Pépin 2001).

— Sobre la brecha entre investigadores y empresas constructoras podemos concluir
segun Olar, R. (2011) que se debe a un desconocimiento sobre los nanomateriales
adecuados para la construccion y su comportamiento; la falta de estandares
especificos para el disefio y ejecucion de los elementos constructivos utilizando
nanomateriales; la reducida oferta de nanoproductos; la falta de informacion
detallada sobre el nanoproducto; altos precios; las incognitas de los riesgos para la
salud asociados con los nanomateriales.

— Encuanto a los indicadores PESTEL podemos concluir que es un método para poder
identificar el entorno de una situacion, tomando los indicadores mas resaltantes que

pueden influir en una empresa (Dinger, 2004).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

La linea de investigacion seguida en el presente proyecto de tesis es la Gerencia de
Proyectos en la Construccion, teniendo en cuenta que esta orientada al desarrollo de
sistemas de innovacion, planificacion, control de ejecucion fisica y de costos en los
proyectos de construccion, y principalmente porque busca el uso de la tecnologia,
promoviendo en obras de alta ingenieria buscando mejorar la productividad y
rentabilidad de los proyectos. En este capitulo se presenta la metodologia a seguir para
analizar los indicadores de uso que limitan el uso de la NT. Para ello se siguieron los
procesos fundamentales del proceso general de investigacion propuestos por Hernandez
et al. (2006).

Figura 7: Proceso general de la investigacion

Planteamiento

del problema

7 ~\
Reporte de Disefio de la
resultados investigacion
Presentacion de Revision de
resultados literatura
Analisis de Seleccion de la
datos muestra
= Recoleccién de &
datos

Fuente: Adaptado de Hernandez-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018). Elaboracién propia

3.1. Enfoque de investigacion
Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y
criticos de investigacion e implican la recoleccion y el anélisis de datos cuantitativos y
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cualitativos, asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacion recabada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno
bajo estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2008).

El proyecto de investigacion se enmarcO dentro de la linea general de gerencia en la
construccion, enfatizando en la linea especifica de innovacion tecnoldgica en la
construccion. La investigacion contribuye a las empresas constructoras, en la fase de toma
de elecciones de la utilizacion de determinados materiales a través de la identificacion de
un andlisis de las brechas entre investigadores y empresarios de la construccion, el

conocimiento, difusion y aprovechamiento de NMs.

Consecuentemente, la investigacion se abordd desde un enfoque mixto, cualitativo-
cuantitativo. En una primera etapa se pretende comprender la realidad de las brechas de
la utilizacién de la NMs a partir de indicadores de uso, es decir que pretende ahondar y
conocer perspectivas de la no utilizacion de NMs, utilizando técnicas de recoleccion de
datos no estandarizados como la entrevista. Una vez entendida esta realidad, como
siguiente etapa se pretende medir y examinar las razones politicas, econémicas, sociales,
tecnoldgicas, ambientales y legales por las que el uso de NMs es bajo en construccion,
utilizando técnicas de recoleccion de datos estandarizados, como la encuesta, y con la

ayuda de la estadistica finalmente probar la hipétesis planteada en la investigacion.

El punto méas importante donde se puede apreciar el analisis mixto es en la elaboracion
de encuesta para encontrar las principales brechas de la implementacion de NMs en la
industria de la construccion, pues tendra interrogantes desde el aspecto de impacto en la
industria de la construccién (impacto de los materiales, nimero de proyectos usando
NMs, etc), como del impacto en el aspecto humano (criterios y percepciones de los NMs).
Se haré de una manera concurrente pues ambos tienen la misma importancia de ambas en

el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.
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Figura 8: Diagrama del enfoque de investigacion

Cualitativo

Comprender la realidad de las brechas de
utilizacion de nanotecnologia

ENFOQUE DE LA

INVESTIGACION

Cuantitativo

Medir las brechas de la utiizacion de
nanotecnologia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Tipo de investigacion

El alcance de la investigacion se ubica dentro de los estudios correlacionales, teniendo en
cuenta la revision de la literatura, los objetivos de la investigacion, el planteamiento de la
hipétesis y el enfoque de la investigacion. En la investigacion se estdn tomando como
elemento importante dentro de la hipotesis, la relacion planteada entre las dos variables
de estudio, la variable independiente y la dependiente, para ello se utilizd técnicas

cuantitativas, como las encuestas, y asi medir y cuantificar esta relacion.

Por otro lado, el disefio de la investigacion es no experimental ya que se ha realizado sin
manipular las variables, los datos a reunir se obtendran de los profesionales relacionados
con la toma de decisiones en el requerimiento de materiales, ademas de los resultados de
las encuestas. Dentro de este disefio, la investigacion corresponde a una investigacion

transeccional ya que la recoleccion de datos de llevar a cabo en un solo tiempo.

3.3.  Hipotesis
La aplicacion del método 6 Sigma mediante los indicadores de uso PESTEL permitira
analizar e identificar las brechas entre investigadores y empresas constructoras en la

aplicacion de la NT.

Se plantea una hipétesis nula y una alterna para comprobar la relacion entre variables:

- Hipotesis alterna
Si aplicamos el método 6 Sigma mediante los indicadores de uso PESTEL es posible
analizar e identificar las brechas entre investigadores y empresas constructoras en la
aplicacion de la NT.
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- Hipotesis nula
La aplicacion del método 6 Sigma mediante los indicadores de uso PESTEL no permitiria
realizar el analisis e identificacion de las brechas entre investigadores y empresas

constructoras en la aplicacion de la NT.

3.4. Variables y operacionalizacién

El presente estudio de investigacion presenta dos variables de investigacion que seran
medidos y evaluados a partir de la utilizacion de instrumentos y técnicas:

— Variable independiente: Indicadores de uso PESTEL

— Variable dependiente: Brecha de la nanotecnologia en la construccion.

— Variable intermitente: Empresas Inmobiliarias en Arequipa

Estas variables se correlacionan entre si pues se sostiene que ante un analisis de la brecha
entre investigadores y empresas constructoras se podra lograr una mayor aplicacién de

NMs en la construccion encontrando el indicador de uso critico que lo impedia.

En el ANEXO 5 se muestran las variables a relacionar.

3.5. Disefio metodoldgico por objetivos

Objetivo general

La innovacion se esta convirtiendo en la principal herramienta competitiva para lograr
una mayor penetracion en el mercado y una mayor rentabilidad en la construccion, pero
es un factor que atn no ha sido desarrollado en su totalidad. Esta innovacion se da en
varios &mbitos en la construccion, pero mas en el uso de nuevos materiales, como los
nanomateriales. Por tanto, el principal objetivo de esta tesis es analizar la brecha de
utilizacion de la nanotecnologia en la construccién con el Método 6 Sigma a partir de
indicadores PESTEL en empresas constructoras. EIl enfoque adoptado es mixto, el tipo de
investigacion es correlacional. De acuerdo con este propoésito de analisis, la presente
investigacion se estructura en los siguientes pasos como procedimiento:
1. Entender el concepto de brechas de utilizaciébn de nanotecnologia en
construccion.
2. ldentificar que brechas aparecen ante la utilizacion de nanotecnologia en la
construccion.
3. Interpretar el Método 6 Sigma y los indicadores de uso (PESTEL) de la

nanotecnologia en empresas constructoras.
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4. Determinar los indicadores que reducen las brechas en el uso de la nanotecnologia

en la construccion.

En el ANEXO 1 se muestra el proceso general que se realizd en la investigacion donde
se muestra el proceso en general para lograr con el propésito planteado en la presente

investigacion.

Objetivo especifico 1.

Tiene un enfoque cualitativo porque se enfoca en entender el concepto de brechas de
utilizacion de la nanotecnologia en la construccion y consecuentemente se puede decir
que el alcance es descriptivo, ya que se estudia los motivos por los cuales la
nanotecnologia no llega hasta las empresas constructoras.

Este primer objetivo especifico es equivalente a la primera fase de Definir de la
metodologia DMAIC.

La informacidn se obtiene a través de la revision de literatura especializada, para obtener
resultados de analisis y sintesis se utilizo fichas de analisis de literatura.

Estas unidades de informacién fueron elegidas de modo no probabilistico y respaldada
por una validez de contenido.

1. Seleccion de literatura académica: El analisis documental es el primer paso para
la investigacion. La literatura académica debe ser estrictamente especializada,
siendo mayormente articulos indexados. Se procedié a su recoleccion y
posteriormente a su seleccion. Los criterios para la seleccion fueron palabras
clave: nanotecnologia, nanotecnologia en la construccién, innovacion en la
construccion.

2. Recopilacién de la informacion — datos: La recopilacion de la informacion y
datos se obtuvo a partir de una revision exhaustiva a las fuentes académicas de
literatura técnica, que permitio conocer las principales brechas de la innovacion
en la construccion y mas especifico sobre las brechas de la nanotecnologia en la
construccion.

3. Anadlisis y procesamiento de la informacion: se usaron Fichas de Revision de
Literatura para analizar de forma sistematica la informacion. Este procesamiento
nos muestra resultados cualitativos y cuantitativos.

Siguiendo la metodologia DMAIC, especificamente la fase de Definir nos

concentramos en:
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Seleccion de problemas y analisis de beneficios.

Definir los conceptos necesarios para la investigacion.

Definir la estructura de los objetivos a plantearse teniendo en cuenta escenarios
modelo.

Identificacion de los elementos a analizar.

Conclusiones del analisis: después del analisis de la informacién se procedio a
clasificar las conclusiones mas relevantes del concepto de brechas de utilizacién
de nanotecnologia para plasmarlo en los siguientes instrumentos a usarse

(Entrevista y encuesta).

Objetivo especifico 2.

El enfoque es cuantitativo porque determina las principales brechas encontradas en

Arequipa para la utilizacion de nanotecnologia en construccion a partir de una entrevista

a un grupo de expertos, tanto académicos como ingenieriles.

Este segundo objetivo especifico es equivalente a la fase de Medir de la metodologia
DMAIC.
El muestreo es no probabilistico ya que la cantidad de empresas con proyectos publicos

es determinada por el investigador, la validacion del cuestionario se realizé a través de

validez de criterio realizado por los expertos especialistas.

1.

w

Elaboracion de la entrevista: Se elabor6 en base al anélisis de la informacién
recolectada, tomando en cuenta los puntos mas resaltantes que se evidencian en
la literatura académica sobre brechas de utilizacion. Al tratarse de una serie de
preguntas especificas se desarroll6 una Entrevista Cerrada.

Aplicacion de la entrevista cerrada: La entrevista cerrada se aplicé a un grupo
de profesionales previamente seleccionados de manera intencional, estas
entrevistas fueron via Zoom para una interaccion directa entre el entrevistado y
el entrevistador. Los cuales fueron:

Sector Pablico: 3 investigadores de Nanoparticulas UNSA.

Sector Privado: 3 gerentes de Empresas de construccion.

Recopilacién de datos: Los datos fueron recopilados en base a la entrevista
virtual. Siendo enviadas estas a través de correo electronico. Los datos fueron

recogidos de la misma manera via correo electronico.
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4. Analisis y procesamiento de datos: Dado que este grupo de fuentes de
informacion es reducido, se realizo el anélisis de datos tomando en cuenta la
profesion, afios de experiencia y conocimiento cientifico.

Siguiendo la metodologia DMAIC, especificamente la fase de Medir nos
concentramos en:

—  Traduccion del problema a medible desde la recopilacion de informacion de los
expertos y evaluacion de la situacion actual

— Identificacion de métricas validas y fiables,

— Comprobar si hay suficientes datos para medir.

5. Presentacion de resultados. Los resultados de la entrevista nos dieron una vista
panordmica de los indicadores que mas expresaron los expertos teniendo en
cuenta su entendimiento por brechas de utilizacion y sobre todo sobre
nanotecnologia, esto nos permite una documentacion de la situacion actual de

nuestro marco real.

Objetivo especifico 3.

Para este objetivo haremos uso de la informacion recolectada de los Objetivos Especificos

1y 2 para cumplir con las fases de Definir y Medir. A partir de los resultados del Objetivo

Especifico 2, donde se recopild las principales brechas percibidas por investigadores y

expertos en construccion, se determinara con una encuesta estructurada cuales de estos

indicadores son los mas influyentes para que la brecha de utilizacién de Nanotecnologia
sea tan grande en la industria de la construccion en Arequipa.

El enfoque es cuantitativo porque determina los principales indicadores de uso PESTEL

encontrados para la utilizacion de nanotecnologia en construccion. ElI muestreo es no

probabilistico ya que la cantidad de empresas con proyectos publicos es determinada por
el investigador, la validacion del cuestionario se realizd a través de validez de criterio
realizado por los expertos especialistas.

1. Elaboracion de la encuesta: Se elaboré en base al analisis de la informacion
recolectada en el Objetivo 2, tomando en cuenta los indicadores de uso mas
resaltantes que se evidencian en la entrevista sobre brechas de utilizacion.

Dado que el objetivo de esta encuesta en analizar, explicar y describir la brecha de
utilizacion de la Nanotecnologia en la Construccién se desarrolld una Encuesta

Analitica.
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2. Aplicacion de la encuesta analitica: La encuesta se aplico a las empresas
constructoras previamente seleccionadas de manera intencional, estas fueron
enviadas de manera virtual a 14 empresas constructoras de la ciudad de Arequipa.

3. Recopilacion de datos: Los datos fueron recopilados de forma virtual mediante
correo electrénico llenado por el gerente o personal clave.

Haciendo referencia a las limitantes que se describieron en el Capitulo I, esta
recepcion de datos llevd aproximadamente entre 15 y 20 dias, ya que estaba a
disposicion de los encuestados el momento de resolucion de la encuesta.

4. Analisis y procesamiento de datos: El procesamiento de datos de la encuesta se hizo
con el software IBM SPSS Statistics 26.

5. Presentacion de resultados. Se presentaron tablas y gréficos donde se muestran los
resultados de la encuesta teniendo en cuenta los indicadores de uso PESTEL.

Cada grafico muestra tendencias de los encuestados con respecto a la Nanotecnologia
en la Construccién. Se evaluaron cuales son los reactivos mas importantes para poder
generar una conclusion y se relacionaron respuestas para encontrar resultados mas

significativos.

Objetivo especifico 4.

El enfoque adoptado es mixto (cuantitativo y cualitativo) porque se cumplié con las fases
de Analizar y Mejorar. Para este objetivo se hizo uso de los resultados del Objetivo
Especifico 3.

- Para la fase de Analizar nos centramos en la identificacion de factores de
influencia y causas que determinan el comportamiento de la inutilizacion de la
Nanotecnologia en construccion, esto mediante la correlacion de las variables
independiente y dependiente obteniendo los coeficientes de correlacion y la
significancia de cada Indicador PESTEL.

- Para la fase de Mejorar nos planteamos un disefio e implementacion de ajustes al
proceso para mejorar el desempefio de los nanomateriales.

La parte cualitativa consta del andlisis de los resultados de la encuesta mediante el paquete
estadistico software IBM SPSS Statistics 26 mediante datos estadisticos encontrando el
verdadero indicador que hace méas grande la brecha de utilizacion de Nanotecnologia en
la construccion segun relaciones de potencial, importancia, beneficio y riesgo de los

nanomateriales.
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1. Recopilacion de datos: Los datos se recopilaron a partir de los resultados de la
encuesta.

2. Procesamiento y analisis de datos: El andlisis consistio en encontrar la relacion
entre dos variables (VD = Brecha de la Nanotecnologia en la construccion, VI =
Indicadores de uso PESTEL) para determinar su relacion (significancia). La VD
se relacion6 con cada indicador PESTEL para identificar el mas influyente segln
su valor de significancia.

3. Presentacion de resultados: El resultado final fue dar a conocer cual es el
indicador de uso que tiene mayor significancia y segun el andlisis representa la

mayor brecha de utilizacion de nanotecnologia en la construccion.

3.6. Poblacion y muestra

Segln Herndndez et al. (2006) la poblacion es el conjunto de elementos con
caracteristicas comunes que son objetos de analisis que seran validadas como
conclusiones de la investigacion. Para ello se tom6 como poblacidn investigadores de NT
y profesionales relacionados a construccion en empresas lideres inmobiliarias de la regién
de Arequipa. En cuanto a los investigadores de NT se tomo en cuenta su puntaje en el

Renacyt, su participacion en proyectos de Concytec y su grado académico.

Para los profesionales relacionados a construccidn en empresas lideres inmobiliarias de
la region de Arequipa, primero se identificO las empresas lideres en proyectos
inmobiliarios segin informacion de Mi Vivienda, teniendo en consideracion el costo por
m? de los proyectos que manejan estas empresas, afios en el mercado y proyectos en
desarrollo. Seguido de esto se discrimina los profesionales que trabajan en estas empresas
guidandonos del puesto o cargo que desempefian, su grado académico y experiencia.
Dentro de los profesionales se quiere tener la perspectiva y opinion de varias
especialidades como son la gerencia de obra, la residencia de obra, supervision de obra,
ingenieros de produccidn, ingenieros de costos y presupuestos, etc., los cuales nos puedan
realmente dar a entender las restricciones por las que atraviesa un proyecto para utilizar
NMs.

3.7. Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos
Como instrumentos para la recopilacion de informacion en la investigacion, se tiene:

— Fichas de revision de literatura.
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— Entrevista Cerrada Virtual.
— Infografia Informativa.

— Encuesta Analitica Virtual.

3.7.1. Fichas de revision de literatura

Como primer instrumento para el cumplimiento del objetivo especifico 01 se usaron las
fichas de revision de literatura. Este instrumento consiste en una sintesis de la informacion
recopilada del andlisis de la NT en construccion. Como principales items de la ficha se
tiene: Tema del articulo, palabras clave, propdsito, argumentos principales, conclusiones

del autor, parafraseo, metodologia, referencia APA y link.

3.7.2. Entrevista cerrada virtual

Para enaltecer la informacion obtenida, el intercambio de ideas y opiniones y la recepcion
sugerencias, a través de la conversacion. La entrevista tiene un guion de 10 preguntas
abiertas. Se aplico a 6 expertos en el tema de estudio, los que se escogieron de manera

aleatoria, siendo estos.

— Sector investigacion (3): investigadores RENACYT, Investigadores principales
UNSA.
— Sector construccion (3): involucrados en construccion (gerentes, ingenieros de

campo, residentes) y en la toma de decisiones de materiales.

3.7.3. Infografia Informativa

Con el fin de que las respuestas de las encuestas se basen en conocimiento de los
beneficios, riesgos, principales nanomateriales y en construcciones emblemaéticas con uso
de NMs, se elabord una infografia informativa exponiendo los aspectos anteriormente

mencionados. Este instrumento se da a los encuestados antes de aplicar la encuesta.

3.7.4. Encuesta Analitica

Para identificar las principales barreras en la utilizacion de nanomateriales en empresas
constructoras, se utilizara la investigacion participativa, pues se partird de una descripcién
de las diversas barreras existentes y, para la obtencién de resultados se daréa participacién

a las personas involucradas en la ejecucion de los proyectos.
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3.74.1. Meétodo

Para analizar las principales brechas en la utilizacion de NMs, se utilizara las encuestas a
través del método del 6 Sigma, en el cual se utilizara la metodologia DMAIC. Para esto

se tomara en cuenta con ponderacion la opinion de los expertos.
La encuesta se dividira en 5 secciones:

— Primera Seccidn: Se centra en determinar la experiencia del entrevistado

— Segunda Seccién: EvalGa la participacion actual de los entrevistados en
nanotecnologia

— Tercera Seccion: Se enfoca en los beneficios, riesgos y barreras de la
nanotecnologia que existen actualmente en la construccion.

— Cuarta Seccidn: Apunta al potencial y los efectos actuales de la nanotecnologia
a partir de lo que ellos creen. Se utilizara la escala de Likert. Bajo impacto (1) a

alto impacto (5) segln sus creencias.

Se utilizara la escala de Likert. Riesgo bajo (1) a riesgo alto (5) / beneficios bajo (1)

a beneficio alto (5).

— Quinta Seccion: Mediante respuestas abiertas esta seccion reune historias

exitosas de nanotecnologia y comentarios adicionales.

3.8. Validez y Confiabilidad del instrumento

La validez de la investigacion se aseguro el criterio de validez de contenido mediante la
revision de los instrumentos por un experto en Gerencia. Esta aprobacion se dio mediante

un formato de evaluacién del contenido del instrumento.

La validacion de la hipotesis se da mediante la correlacion de la variable Independiente
(Indicadores PESTEL) y la variable Dependiente (Brecha de la nanotecnologia en la
construccidn). A partir de esta correlacion se pudo demostrarla significancia (relacién) y

la correlacion entre las variables, en consecuencia, probar la hipotesis nula y alterna.

Para la validacion de esta tesis se usoO el coeficiente alfa de Cronbach. Para estos se
requiere un valor minimo de 0.70 para que se tenga consistencia en la investigacion. Los
valores recomendados son de 0.8 y 0.9, ya que por encima de este valor se entiende que

habria duplicacion de resultados.
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CAPITULO IV: MARCO REAL

4.1. Introduccion

El presente capitulo describe el analisis realizado de la literatura (académica, técnica y
normativa), respecto a los distintos temas que son necesarios conocer para poder conocer
la relacion de la nanotecnologia en el sector construccion en el contexto arequipefio.
Dentro de este capitulo se reconocieron tres temas a analizar: [1] los investigadores
cientificos, [2] los involucrados en empresas constructoras [3] la nanotecnologia en la

construccion.

Figura 9: Estructura del Marco Real

Brecha de utilizacion
Objeto de estudio Nanotecnologia en la
construccion

Marco real

Investigadores

Fuentes de informacién

Empresas constructoras
inmobiliarias

Fuente: Elaboracion propia.

En ese contexto el presente estudio tiene como objeto de conocimiento la brecha de
utilizacion de la Nanotecnologia en la construccion que sera estudiado a partir de la
literatura especializada, y como objeto de investigacion se tiene la relacién entre los
Investigadores y las Empresas Inmobiliarias ubicados en la region Arequipa, de donde se
extraeran la informacidn para el analisis.

A continuacion, se presenta el analisis de dichos temas:

4.2. Objeto de Estudio
- Nanotecnologia en la construccion

4.2..1. Marco regulatorio de la nanotecnologia a nivel mundial

Es de importancia conocer la regulacion de la nanotecnologia a nivel mundial, sin
embargo, se debe tener presente que las normas y leyes son particulares para cada pais.
Segln Vidal Correa, L. E. (2016), “La necesidad de un marco normativo de caracter

internacional es discutida por varios autores debido a la competencia regulatoria que
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puede presentarse entre las corporaciones en el desarrollo de nanotecnologias, aunque es
dificil de alcanzar una regulacion internacional unificada que no tenga ambiciones
particulares, sin embargo, este ideal es aun muy lejano. Como resultado de la falta de
regulacion de la Nanotecnologia, ahora estan surgiendo una serie de fisuras o vacios
legales.” De acuerdo con la literatura, la normativa de la Nanotecnologia ayudara en la
investigacion y desarrollo de esta, ya que facilitara alianzas entre industria, universidades,
laboratorios nacionales, organizaciones internacionales y organismos.

Un segundo aspecto es el analisis de datos de la evolucién de las iniciativas regulatorias
de la nanotecnologia. De este modo, varias agencias e instituciones han tratado de fijar
algunos puntos que resultan muy relevantes para la regulacion, tratando precisamente de
contestar las siguientes preguntas: cuanto y de qué forma la nanotecnologia ayuda en un
desarrollo de la sociedad, cuanto y de qué manera es posible regular su investigacion y
aplicaciones para preservar sus mejores resultados, y al mismo tiempo proteger a las

sociedades de sus posibles efectos negativos.

Figura 10: Perspectivas tedricas respecto al marco normativo en nanotecnologia

Marco normativo especifico para las N'Ts ‘

]

Autorregulacion de las em-
presas (Kuzma y Kuzhabe-
kova, 2011).

Modalidad de caso por caso
(Munir y Yasin, 2007).

Las nanopartculas se comportan dife-
rente que los materiales convencionales.
Ademds, éstas tenen propiedades fisico-
quimicas distintas.

(Davies, 2006; Khushf y Siegel, 2012)

orma y conte-
nido del marco
normatvo

A. Enfoque dindmico B. Enfoque programatico C. Enfoque socioético D. Enfoque regulacion
(Ramachandran et al., (Roco y Bainbrigde, (Viseu v Maguire, 2012; gradual (Wolf v Jones,
2011) 2005) Bennett y Sarewitz, 2006) 2011)

4 L )
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normas sancio-
nables.

Fuente: Vidal Correa, L. E. (2016)
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4.2..2. Situacion general de la nanotecnologia en el Peru
En el Perq, las actividades vinculadas a la investigacion y difusion de la nanotecnologia
son todavia reducidas, aunque se han incrementado considerablemente a pesar de no estar

incorporadas dentro de una iniciativa especifica de gobierno, como en otros paises.

Las primeras investigaciones en nanotecnologia se inician en las universidades en la
década del 90, aunque no explicitamente, sino mas bien como fendmenos incluidos dentro
de la Ciencia de Materiales. En esos afios ya existian grupos activos en la fabricacion y
caracterizacion de peliculas delgadas, que eventualmente trabajaban con recubrimientos
de espesores menores que 100 nm para aplicaciones en Optica y optoelectronica.
Posteriormente se produjo un incremento sostenido en trabajos vinculados a la
nanoescala, impulsados por dos factores importantes. Por un lado, la colaboracion méas
frecuente entre grupos de fisicos y quimicos, que complementaban la sintesis de

nanoestructuras con la caracterizacion y aplicaciones de las mismas.

Actualmente las universidades han incrementado notoriamente sus actividades de
investigacion en este tema ajustando presupuestos y adaptando equipamiento de sus
lineas de investigacion tradicionales. Las cuatro principales universidades del pais,
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), Pontificia Universidad Cato6lica (PUCP), y la Universidad Peruana Cayetano
Heredia (UPCH), tienen grupos reducidos trabajando en nanotecnologias y aun cuando
comparten algunos proyectos especificos, no se ha llegado a establecer un plan integrador
que unifique recursos humanos y la infraestructura disponible. En las universidades no
capitalinas, la actividad es menor, destacando las universidades Nacional de Trujillo y la
Universidad de San Agustin de Arequipa.

4.3. Objeto real (ambito)

- Investigadores cientificos
El banco de datos de CONCYTEC que es el organo rector de actividades de Ciencia y
tecnologia y principal promotor del financiamiento de proyectos concursables es la

principal fuente de informacion para esta investigacion.

Dentro de este marco de investigadores de CONCYTEC se eligio a la Universidad de San

Agustin para ser el foco de los investigadores encuestados. Esto debido a que dicha
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universidad cuenta con un grupo especializado en Nanotecnologia especializdndose en

investigacion de nanomateriales.

Se considerd el ranking del RENACYT que es el registro de las personas naturales y
juridicas relacionadas con la ciencia, tecnologia o innovacion tecnologica (CTI), dentro
del territorio nacional para filtrar a los expertos, tomando en cuenta sus publicaciones en

revistas indexadas.

Teniendo en cuenta este &mbito de investigadores se tomo un grupo que cumplia con los

requisitos para ser considerados objeto de estudio.

- Empresas constructoras Inmobiliarias

Segun la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), (2021) el sector construccion
habria crecio un 38% en julio respecto al periodo del 2020 y 20% en relacién a julio de
2019.

Ese notable comportamiento del rubro de la construccién se explica por la mayor
ejecucion de obras de los sectores publico y privado, lo que genera una mayor demanda
de mano de obra a nivel de todo el pais. (Ninahuanca, Christian, 2021).

La ejecucion total acumulada de la inversion publica a abril del 2021 marcé un récord
historico en los ultimos 20 afios al registrar un nivel de ejecucién de 9,556 millones de
soles, segln el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF). Asi mismo, también hay un
mayor dinamismo de las obras privadas, por la ampliacion y remodelacién de viviendas
multifamiliares y condominios, edificaciones para oficinas, ademas de obras de ingenieria
civil desarrolladas por las empresas constructoras que requieren personal. (Ninahuanca,
Christian, 2021).

En este contexto, se evidencia el buen desempefio que presenta Arequipa en el indice de
competitividad Regional del pais, refleja lo atractivo que resulta la inversion en esta
ciudad, tanto publica como privada.

Apoyando esta afirmacion el Instituto Peruano de Economia (IPE) presentd el indice de
Competitividad Regional —-INCORE 2021- como parte de su esfuerzo por analizar y dar

a conocer los avances en el desarrollo econdmico y social de las regiones del Peru.
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Este indice permite una compresion comparativa de las dinamicas econémicas y sociales
de las regiones del pais y permite identificar su nivel de competitividad relativo. Ello
resulta fundamental para la discusion y la toma de decisiones de politicas publicas y
privadas que impulsen el desarrollo a nivel regional, mas ain en un contexto

particularmente adverso a raiz de la crisis sanitaria a nivel mundial.

llustracion 11: Indice de Competitividad Regional 2021

indice de Competitividad Regional 2021

Puntaje

LIM* (1)
MOQ (2)
TAC (3)
AQP (4)
ICA (5)
LBY (6)
LIMPR (7)
LAL (8)
TUM (9)
ANC (10)
MDD (11) |
PIU (12)
CUS (13)
JUN (14)
APC (15) |
SNM (16)
AYA (17)
Ucy (18)
AMZ (19)
PAS (20)
CJM (21)
HCO (22)
PUN (23)
LOR (24)
HVC (25)

Nota:
Fuente: IPE
* Incluye Lima Metropolitana y la Provincia Canstitucional del Callao

Fuente: IPE (2021)

El aspecto destacable es que la medicion de la competitividad entre las cinco primeras
regiones del ranking, excluyendo a Lima y Callao, arroja una distancia maxima de 1.5 en
puntaje entre si, estando conformado este segundo grupo por las regiones costeras de
Moquegua, Tacna, Arequipa e Ica.

Arequipa esta viviendo un proceso de recuperacion econdémica y por lo tanto va a haber
una demanda por productos urbanos e inmobiliarios. Precisamente, segin datos de
MiVivienda (2020) informa que en Arequipa ya se pide hasta $500 y $1200 por metro
cuadrado en proyectos de vivienda, esto posiciona al mercado constructor inmobiliario
en uno de los mercados mas competitivos del medio por sus altas rentabilidades y la

demanda de sus bienes y servicios.
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Sector Inmobiliario

El negocio inmobiliario ha sido uno de los mas afectados a raiz de la incertidumbre econdémica
generada por la crisis sanitaria. La caida en los ingresos, tanto a nivel personal como
empresarial, obligo a replantear los gastos relacionados a la inversion en vivienda o espacios
de trabajo.

Por supuesto, el sector inmobiliario en el Per y en Arequipa, no fue ajeno a los efectos de la
pandemia. La paralizacion de todas las obras durante el aislamiento social obligatorio se
tradujo en un importante retraso en la entrega de distintos proyectos.

A pesar de este periodo, la publicacion del Decreto Supremo 080-2020-PCM, en mayo del
2020, abri las puertas a una recuperacion del sector inmabiliario que resultd mejor que la de

otros rubros.

Este crecimiento es consecuencia de un conjunto de factores que cimentaron las bases para

que el mercado inmobiliario del 2021 cierre en estas cifras positivas. Entre estos se encuentran:

o La liberacién de CTS y AFP ofrecié mayor liquidez a los peruanos, lo que permitié en
muchos casos que optaran por adquirir una vivienda propia.

o Los créditos hipotecarios, con tasas histéricamente bajas, y los descuentos que estan
ofreciendo las entidades del sector inmobiliario también son parte importante de este
repunte.

« Elimpulso del Estado de politicas que faciliten la adquisicion de viviendas, como el Bono
Familiar Habitacional, Bono MiVivienda, MiVivienda Verde y Techo Propio.

Aungue el mercado inmobiliario del 2021 mantiene el pulso creciente, de forma positiva,

también esta presentando un efecto de alza en los precios.

Estas cifras concuerdan con los valores estimados por Capeco (2021), en los que el alza para
el segundo trimestre del sector inmobiliario rondaria el 5%. Se espera que con el control de la
pandemia estos nimeros se normalicen y el alza no continde a un ritmo tan acelerado.

En este sentido, la gestion de la construccion tiene nuevos retos. Alcanzar esta meta dependera
en mayor medida, del manejo que se haga en delante de la crisis sanitaria y de los recursos que

tengan los profesionales del area.

Estos datos numéricos nos dan pie a considerar el mercado constructor inmobiliario como

el caso de estudio para la presente tesis, teniendo en cuenta que es el sector que por su

pag. 41


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/1009864/DS_N__080-2020-PCM.pdf
https://elperuano.pe/noticia/125058-sector-inmobiliario-preve-negocios-por-us-1680-millones

rendimiento econdmico seria el sector capaz para implementar nuevas tecnologias no solo

para el bien social, si no econémico y para su prestigio como empresas constructoras.

Para determinar el tamafio de muestra nos centraremos en las empresas que segun la

Revista Mi Vivienda 2021 son las que estan en primera linea en el mercado en Arequipa.

Tabla 2: Resumen de Oferta de Viviendas en la Ciudad de Arequipa

Precio por m2

N° Nombre del Proyecto Empresa Constructora Distrito Precio (/)
S/.
Las cumbres del Aleman Constructores S/. 153,000 a
01 Cerro Colorado S/. 3060
Mirador S.A.C. S/. 391,000
Desde S/.
02 CasaParq CISSAC Cerro Colorado S/. 3694
220,904
Lider Inversiones Desde S/.
03 Condominio A - Etapa 1 Paucarpata S/.3559.5
Arequipa S.A. 299,000
Lider Inversiones Desde S/.
04 Condominio A - Etapa 1 Paucarpata S/.2811.1
Arequipa S.A. 253,000
Desde S/.
05 Proyecto Vive 500 Dinamia Inmobiliaria Cerro Colorado S/.3062.1
236,000
El Mirador de la Altozano Desarrollo y Desde S/.
06 Miraflores S/.2430.6
Alameda Construccion S.A.C. 175,000
Desde S/.
07 Valle Blanco Reserva Cumbres Cerro Colorado S/.3015.1
199,000
Desde S/.
08 Los Parques Casa Club JJC Edificaciones S.A.C. Cayma S/.3635.9
155,000
Lider Inversiones Desde S/.
09 Almira Condominio Cerro Colorado S/.2533.3
Arequipa S.A. 190,000
Residencial Lomas de la Altozano Desarrollo y Desde S/.
10 Miraflores S/. 1666.7
Alameda Construccion S.A.C. 95,000
Desde S/.
11 Solar de la Alameda Inmobiliaria Ruturi S.A.C. Miraflores S/.2266.7
170,000
Las Lomas de Yura Desde S/.
12 GPR AQP S.A.C. Yura S/. 1388.9
Primera Etapa 125,000
Desde S/.
13 Villa Verde 2 Cumbres Cerro Colorado S/.3626.9
346,000
Aleman Constructores Desde S/.
14 Residencial Las Condes Arequipa S/.1857.4
S.A.C. 165,308
Desde S/.
15 Residencial Vive 500 Nuvo Cerro Colorado S/.3701.3
285,000

Fuente: Revista Mi Vivienda -2021
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Como conclusién de esta tabla podemos decir que la muestra representativa que se tomo
fueron 10 empresas arequipefias que facturan cantidades de mayor peso por m2y que

tienen una continuidad en el mercado.

4.3..1. Involucrados en empresas constructoras

En el proceso de las encuestas estaran involucrados la Gerencia, Residencia, Ingenieros
de Produccion de las empresas seleccionadas anteriormente. Esto debido a que son los
involucrados directos en el requerimiento, aprobacion y adquisicion de materiales en

obra.

Se establecerd un pardmetro de: los profesionales de estas empresas deberan tener un
grado académico mayor o igual a Magister, de no ser el caso deberd cumplir con 5 afios

de experiencia en el campo
4.4. Conclusiones

Hecho un analisis tanto del objeto como del &mbito, podemos concluir en lo siguiente:

— El &mbito precisado son las empresas constructoras inmobiliarias exitosas de
Arequipa Metropolitano; estas empresas fueron determinadas por las variables de
continuidad en el mercado, ingresos por m? y cantidad de obras.

— El objeto de estudio se representa por los profesionales en construccion que se
encuentren en las areas de gerencia, produccion, calidad y oficina técnica. Y por parte
del objeto de estudio de los investigadores nos enfocamos en los profesionales que
estén relacionados con la investigacion de nanoparticulas en la UNSA con un grado
académico de magister en adelante.

— EI objeto del presente trabajo son las barreras que impiden la utilizacion de los
nanomateriales en construccion debido a las barreras que hay entre investigadores y

profesionales en la construccion.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1  Andlisis de la informacion

Actualmente, los procesos de innovacion juegan un papel importante para satisfacer las
crecientes necesidades de la industria y mantener una ventaja competitiva para las
empresas. Una gran cantidad de estudios en el sector de la construccion muestra que las
nuevas tecnologias tienen un efecto positivo en la productividad, la eficiencia y la
seguridad en general sobre todo las innovaciones en materiales, que estan permitiendo el
desarrollo de nuevos procesos, ahora procesos inteligentes, que pueden reducir el impacto
de la escasez de recursos naturales. A pesar de las ventajas obvias, el proceso de adopcién
de tecnologias nuevas e innovadoras es muy lento e inseguro debido a la complejidad, la
naturaleza conservadora de las empresas constructoras y el alto riesgo de implementacion.
Los proveedores hacen grandes esfuerzos para superar esto y difundir sus tecnologias.
Por ello, esta tesis contribuye a identificar los principales indicadores de uso que retrasan
el proceso de utilizacién de los nanomateriales en proyectos de construccién en el

contexto especifico de Arequipa - Pert como un pais en vias de desarrollo.

En base a lo mencionado, en los siguientes puntos se presentan los resultados obtenidos
como respuesta a los obejtivos especificos y en consecuencia al objetivo general:
“Analizar la brecha de utilizacion de la nanotecnologia en la construccion (investigadores
- empresas constructoras) a partir del Método 6 Sigma para identificar las barreras mas
influyentes, con la finalidad de aplicar indicadores de uso (PESTEL) en empresas

constructoras inmobiliarias lideres en la region Arequipa.”

5.2 Analisis de resultados

5.2.1 Resultados para el objetivo especifico 1
Obijetivo Especifico 01: Entender el concepto de brechas de utilizacién de nanotecnologia en

construccion.

Para conocer las razones del por qué existen barreras de utilizacion de nanotecnologia en
la construccion, primero fue necesario conocer el concepto de brechas de utilizacion de
nuevas tecnologias, pues el estudio de brechas en la construccion responde a una negacion

a la innovacidn en tecnologia.
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Para ello, se busco literatura existente bajo un enfoque cualitativo teniendo en cuenta

palabras clave como “Innovacion, Nanotecnologia, Nanomateriales, Nanotecnologia en

la construccién”, y mediante un analisis documental se utiliz6 fichas de recoleccion.

- Resultados de la revisién de Literatura Académica

Tabla 3: Resumen de Busqueda de literatura

Titulo de . .
L Conclusion Referencia
Investigacion

Drivers of La adopcion de NMT estd limitada por un proceso de Arora, S. K,
technology evaluacion de tecnologia de madltiples componentes Foley, R. W,
adoption—the centrado principalmente en la aplicabilidad de la Youltie, J.,
case of tecnologia a los resultados basados en proyectos. Shapira, P., &
nanomaterials in Wiek, A.
building (2014).
construction.
Application of Lananotecnologia se trata esencialmente de nuevas formas Zhu, W., Bartos,
nanotechnology  de hacer cosas a través de la comprension y el control de P. J., & Porro,
in construction.  sectores fundamentales de la construccién. Es probable que  A. (2004).

esto cambie la forma en que casi todo estd disefiado y

fabricado. Con el respaldo de una financiacién sin

precedentes, la nanotecnologia esta emergiendo

rapidamente como la revolucion industrial del siglo XXI.
Nanotechnology La investigacion demuestra que la nanotecnologia puede Hanus, M. J., &
innovations  for contribuir a nuevos sistemas de construccion, entre ellos, Harris, A. T.
the construction las estructuras son las méas favorecidas por la gran variedad (2013).
industry. de mejoras que presentan estos materiales, también se

refleja en materiales de coberturas que pueden dar

beneficios en refrigeracién y mejorar su funcionalidad y el

aislamiento. También se esta utilizando una variedad de

nanomateriales para agregar nuevas funcionalidades, como

propiedades de autolimpieza, a los productos tradicionales

de la industria de la construccidn, por ejemplo, pintura y

cemento.
Nanotechnology: Aunque la replicacion de sistemas naturales es una de las Pacheco-
Advantages and areas mas prometedoras de esta tecnologia, los cientificos Torgal, F., &

drawbacks in the

field of
construction and
building
materials.

todavia estdn tratando de comprender sus asombrosas
complejidades. La nanotecnologia tiene el potencial de ser
la clave para un mundo completamente nuevo en el campo
de la construccion y los materiales de construccion. Se
reconoce que las areas mas prometedoras de la
nanotecnologia ain se siguen investigando, pero mientras
estas aplicaciones no sean difundidas los nanoproductos no
podrén ser utilizados en forma masiva.

Jalali, S. (2011).

Nano-innovation
in construction, a
new era of
sustainability.

La nanotecnologia permanece en su etapa previa a la
exploracion; recién estd emergiendo de la investigacion
fundamental a la aplicacion industrial. Por lo tanto, las
aplicaciones a gran escala, especialmente en la
construccién, son limitadas. Sin embargo, el enorme
potencial de la nanotecnologia para mejorar el rendimiento

Mohamed, A. S.
Y. (2015).
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de los materiales y procesos convencionales es muy
prometedor.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Resultados para el objetivo especifico 2
Objetivo Especifico 02: Identificar que brechas aparecen ante la utilizacion de

nanotecnologia en la construccion.

El objetivo de la entrevista cerrada fue complementar los hallazgos de la busqueda de
literatura y la revision de antecedentes con datos que no se pueden encontrar facilmente
en otros lugares, es por eso que la entrevista se enfoca en entrevistas personales en
laboratorios de investigacion e involucrados en construccion que revelaron un vinculo ya
débil o inexistente entre la industria de la construccion y los centros de investigacion en

nanotecnologia.

La entrevista cerrada se desarrollé a informantes estratégicos, por ello es que este objetivo
tiene un enfoque mixto, utilizando un formato de cuestionario dirigido a los profesionales

de investigacion y construccion.
- Resultados obtenidos de la entrevista cerrada virtual

Se entrevistd a 6 expertos considerados informantes estratégicos en la construccion e
investigacion con amplia experiencia, los cuales respondieron las 11 preguntas

propuestas.

Para esta etapa, se recibieron respuestas abiertas sobre las barreras mas perceptibles en la

industria de la construccioén:

o ¢Considera que existen barreras en la aplicacion de la nanotecnologia en la
construccion?

Donde las repuestas fueron:

Tabla 4: Resultados 1 - Entrevista

Investigador 1 Si
Investigador 1 Si
Investigador 1 Si
Involucrado en construccion 1 Si
Involucrado en construccion 2 Si
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Involucrado en construccion 3

Si

Fuente: Elaboracion propia.

o De las barreras mencionadas por usted en la pregunta anterior ¢Qué barrera, en

su opinion, es la mas relevante?

Donde las repuestas fueron:

Tabla 5: Resultados 2 - Entrevista

Investigador 1

Intereses de terceros

Investigador 1

Falta de capacitacion e implementacion
industrial para fabricar nanomateriales.

Investigador 1

Insuficiente tecnologia para fabricar estos
materiales

Involucrado en construccion 1

Difusion de la informacion

Involucrado en construccion 2

Mayores costos, la prevision se limita a 5 afios
y no a los beneficios a largo plazo.

Involucrado en construccion 3

No retorno de la inversion

Fuente: Elaboracion propia.

o Con respecto a lo anterior, ¢cuales son los problemas que podrian impedir un

uso mas generalizado de los materiales nanotecnolégicos en lugar del enfoque

convencional?

Donde las repuestas fueron:

Tabla 6: Resultados 3 - Entrevista

Investigador 1

Los estandares nacionales restringen, retrasan la
innovacion, por lo tanto, las especificaciones de
la oferta estan preestablecidas

Investigador 1

Falta de interés de la industria en fabricar
nanomateriales.

Investigador 1

Estos materiales aun estan en una etapa inicial.

Involucrado en construccion 1

Falta de capacitaciones e interés por las
constructoras.

Involucrado en construccion 2

Los disefios novedosos no se consideran lo
suficientemente temprano en el proceso de
disefio y construccion.

Involucrado en construccion 3

La duda ante una posible perdida en la inversion
de materiales nuevos.

Fuente: Elaboracion propia.

Las barreras identificadas existentes entre la investigacion cientifica y la aplicacion

tecnoldgica:
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— Economia. (Barrera Econdmica)

— Falta de conocimiento del material. (Barrera Social)

Cabe resaltar que estas barreras son las mas percibidas, pero no las unicas. Estos
resultados nos dan un alcance de la percepcion de los involucrados, pero es necesario
hacer un analisis mas exhaustivo de cuéles son los indicadores de uso que no permiten el

desarrollo de esta tecnologia.

5.2.3 Resultados para el objetivo especifico 3
Obijetivo Especifico 03: Identificar los indicadores de Uso PESTEL en la utilizacion de
nanotecnologia aplicada a la construccion por empresas constructoras en la ciudad de

Arequipa a traves del Método 6 Sigma.

— Elaboracion de Encuesta analitica y andlisis
La muestra de estudio estuvo conformada por 31 profesionales involucrados en las
empresas inmobiliarias mencionadas en el Capitulo IV.

La encuesta analitica propiamente dicha, es un cuestionario de 53 preguntas, enumeradas
del 1 al 22. El instrumento cuenta con preguntas de respuestas bajo la escala de Likert,
con cinco niveles: [1] muy bajo, [2] bajo, [3] medio, [4] alto y [5] muy alto. De igual
forma, se cuenta con preguntas cerradas que evaltan periodos de tiempo en los que podria

y se espera aplicar la nanotecnologia.

— Presentacion de resultados

El objetivo principal de la encuesta es el de determinar los indicadores PESTEL que
motivan la existencia de las brechas en el uso de la nanotecnologia en la construccion,
desde la perspectiva de los profesionales involucrados en construccion. En este sentido,
el cuestionario esta disefiado para medir ciertos indicadores dentro de las variables de
estudio.

A partir de esto, los resultados fueron los siguientes:
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Figura 12: Demografia y Afios de experiencia

AnRos de experiencia

H Femenino M Masculino
31-35 .
26-30 I
21-25 |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13: Posicion del encuestado

Posicion del encuestado

Ingeniero de Campo M Ingeniero de oficina técnica M Gerente de Proyectos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fuente: Elaboracion propia.

Esta encuesta fue aplicada a profesionales de la construccion, en su mayoria a ingenieros
civiles, con una experiencia profesional que oscila entre los 5 a 35 afios de experiencia,
quienes, a lo largo de su vida profesional, han sido parte del proceso constructivo de
edificaciones y que actualmente desempefian cargos relacionados a la ejecucién de
proyectos residenciales dentro de la ciudad de Arequipa metropolitana, ya sea ocupando
el cargo de residente, supervisor, ingeniero de campo, o ingeniero de calidad.

Participacion actual de empresas constructoras en nanotecnologia

Los datos generales recopilados en esta seccion de la encuesta revelaron que la industria
de la construccion, a nivel de personal y de empresa, generalmente desconoce los
beneficios y las limitaciones de la nanotecnologia.
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Los resultados muestran de manera importante que la industria de la construccion carece
de comprension de las aplicaciones y productos de la nanotecnologia en la construccion.
Segln la Figura 13(a), aproximadamente el 90% de los encuestados afirmé que su
conocimiento en el area de la nanotecnologia es de medio a bajo. Lo que refuerza la
creencia que los avances en investigaciones no llegan al campo de la construccion. Por lo
tanto, se evidencia una falta de estrategia de transferencia de informacion en la industria

de la construccion.

Figura 14: Participacion actual de empresas constructoras en nanotecnologia

¢ Cudl diria que es su nivel de ¢ Qué tan involucrado en la
conocimiento en Nanotecnologia Nanotecnologia esté usted / su
en su campo? empresa?
74%
80% 50% 9
2% g,
60% 40%
30%
40%
20% " .
20% 13% 10% 10% 10%
5 2 10%
3% L] m . . 0%
0% —= 0%
Muy Bajo Medio Alto Muy Muy Bajo Medio Alto Muy
bajo Alto bajo Alto

@) (b)

¢ Qué tan avanzadas estan actualmente las aplicaciones
de la Nanotecnologia en la industria de la construccion?

50% 45%
40%
30% 26% 26%
20%
10% 3% 0%
0% [ ]
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

©

Fuente: Elaboracion propia.

Acorde a los datos obtenidos en la Figura 13(b), el 20% de los participantes de la encuesta
respondieron que tanto ellos como sus empresas estan vinculados de manera directa con
la nanotecnologia, en comparacion con el 80 % de las organizaciones de los encuestados

que no cuentan con este interés.

pag. 50



El uso de la nanotecnologia en general es muy bajo, lo cual se apoya en las investigaciones
de Vigneshkumar, C., 2014 “Actualmente, el uso de nanomateriales en la construccion es

reducido, no logra ingresar al mercado con la fuerza que se plantea en la academia”.

Contradictoriamente con lo visto en las preguntas anteriores, en la Figura 13(c) se puede
resaltar que los encuestados aseveran que las aplicaciones de nanotecnologia en la

industria de la construccion se encuentran en la escala de medio a alto.
Beneficios, riesgos y barreras de la nanotecnologia en la construccion

Figura 15: Repercusion de la implementacion de la Nanotecnologia

¢ Cuanta repercusion tendra la implementacion de
Nanomateriales en los siguientes aspectos?

H Muy bajo EBajo ®Medio mAlto B MuyAlto

100%

80%
60%
40%
N -
0%
Desarrollo econémico Mejora de rendimiento de Consecuencias efectos sobre la
materiales salud y la seguridad

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16: Principales barreras en la aplicacion de nanomateriales en construccion

De las siguientes barreras de aplicacion de nanotecnologia
nombradas, ¢En queé medida retrasan la aplicacion de
nanomateriales en la construccion?

Retorno total de la inversion NN 17%

Transferencia de tecnologia

S . Wy
ineficiente 26%

Falta de conocimiento NN 26%

Volumen / problemas de

- I 10%
produccion en masa

Calidad / Consistencia N 9%
Tiempo de implementaciéon GGG 12%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
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Fuente: Elaboracion propia.

La mayoria de los encuestados respondieron que el Retorno de la Inversion, la Falta de
conocimiento y la Transferencia de tecnologia ineficiente son las barreras que mas

retrasan la aplicacion de nanotecnologia en construccion.

El 17 % de los encuestados selecciond el Retorno total de la inversion y el 26 %
selecciond el "Falta de conocimiento" como la mayor barrera, mientras otro 26 % de los
encuestados cree que los problemas de Transferencia de tecnologia ineficiente es su
mayor preocupacion. Esto va en relacion con Teizer, J., et al. (2012) “Es posible que los
proveedores de materiales de construccion orientados a obtener ganancias a corto plazo

no estén en condiciones de aprobar tales gastos de Investigacion y Desarrollo.”

Asi mismo, Teizer, J., et al. (2012) sefiala que “la transferencia de conocimientos entre
las agencias reguladoras de la nanotecnologia, los propietarios, los contratistas, los
proveedores y los usuarios finales para cerrar las brechas de educacion y experiencia
técnica necesitan una concientizacion sobre la nanotecnologia para fomentar la educacion
de la futura fuerza laboral y los tomadores de decisiones.” Este indicador se refleja
también como uno de los mas incidentes en nuestro analisis, lo que quiere decir que la
transferencia de conocimientos tecnoldgicos es casi nula porque se busca una entrada

muy rapida, sin investigacion, en el mercado de la construccion.

Sobre la base de los resultados en la Figura 15, los obstaculos secundarios para una
implementacién exitosa de la nanotecnologia en la construcciéon (y eventualmente en
otras industrias) es la falta de conocimiento que se genera a partir de la falta de pautas,

estandares e infraestructura para comercializar nuevos productos.

Figura 17: Informacion existente de nanotecnologia en construccion
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Si mNosé HNo

a) ¢ Es suficiente la informacién proporcionada por 3%
universidades y laboratorios de investigacion en 16%

Nanotecnologia para la industria de la construccion? _

b) ¢ Existen suficientes guias (estandares, 3%
regulaciones, etc.) e infraestructura disponible para 32%
comercializar Nanomateriales para la industria de la °

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Seguln la Pregunta 22 el 97% de los profesionales de la construccion respondieron que
no existen suficientes pautas, guias para la aplicacion de nanomateriales (por ejemplo,
libros blancos o reglamentos). Asi mismo, la Pregunta 21 revel6 una gran brecha entre la
industria de la construccion y la academia. Esto requiere atencion inmediata, menos del
5% de los encuestados cree que existe suficiente interaccion entre la industria, las
universidades y los laboratorios de investigacion nacionales o privados en el desarrollo

de nanotecnologia para aplicaciones de construccion.

Segun Venugopal, M., et al (2009) “Las actividades relacionadas con los nanomateriales
para la industria de la construccion no estan bien comercializadas y son dificiles de
identificar para los expertos de la industria.” Esto va en relacion con Teizer, J., et al.
(2012) “un problema importante de la industria de la construccion es mejorar la
alfabetizacion en nanotecnologia. Una solucion es invertir en el marco brindando
educacion a los estudiantes, quienes son la futura fuerza laboral de ingenieria y el
liderazgo de la industria. Los planes de estudio interdisciplinarios que cubren las
necesidades de la industria de la construccidn y temas relacionados con la nanotecnologia
a través de cursos avanzados brindaran a los estudiantes la oportunidad de participar en
proyectos industriales de inversion y desarrollo y aprender sobre temas técnicos actuales,
métodos e instrumentos de vanguardia. Tal esfuerzo colaborativo conducira a la creacion
de ideas y productos innovadores sobre la base de nuevas tecnologias y conducira a un

impulso tecnologico a largo plazo.”

pag. 53



A pesar del desarrollo de las universidades locales y laboratorios que investigan y
publican resultados sobre nanomateriales (nuevas aplicaciones y productos), no se ve un
efecto en la industria de la construccion. La informacion se queda en la parte académica,
mas no se incide en la difusion de esos resultados para las aplicaciones en la construccion

que pueden dar grandes beneficios sociales.
Efecto potencial y actual de la nanotecnologia en la construccién

En la Seccion 4 de la encuesta, se pidié a los participantes de la encuesta que calificaran

el efecto potencial de la nanotecnologia en la construccion.

Figura 18: Impacto del uso de Nanotecnologia en construccion

¢Cual seria el impacto del uso de Nanotecnologia en
construccion?
Sinimpacto I 6%
Despreciable I 10%
Impacto minimo I  06%
Significativo I  39%
Altamente significativo I 19%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque existe poca comprension sobre como la nanotecnologia podria afectar la industria
de la construccion, existe siquiera el 19% de los encuestados pensé que la nanotecnologia
tendria “un impacto mas que significativo” en su campo de operacion. El 26 % de los
encuestados cree que la nanotecnologia tendria un “impacto minimo” y el 16 % no creen
que la nanotecnologia tendria algin impacto en su campo de operacion. Lo que reafirma
la contradiccion de los involucrados en la investigacion, “se reconoce un impacto en el

uso de nanotecnologia, mas no se hace uso de el”

Luego, los participantes de la encuesta se enfrentaron a areas previamente identificadas
en la construccion que se beneficiarian de la nanotecnologia. En la encuesta a los
profesionales de la construccién, las areas consultadas de las aplicaciones de la
nanotecnologia en la construccion fueron Estructuras, Geotecnia, Acabados, Pavimentos,

Medio ambiente y Salud y seguridad, bajo enfoques de Importancia, Potencial y Aporte.
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La revision de la literatura y las entrevistas iniciales con expertos ayudaron a formular
estas preguntas para dominios de aplicaciones especificas. De la revision de la literatura
y la entrevista inicial con expertos, las &reas de aplicacion mencionadas con mayor
frecuencia fueron materiales usados en Estructuras (concreto, acero, aditivos), Geotecnia
(arcillas, superficies funcionales), Acabados (revestimientos, pinturas y ceramicas),
Pavimentos (asfalto) Medio Ambiente (energia, fotocatélisis, agua, etc.) y Salud y
seguridad (seguridad, sensores, metrologia).

Figura 19: Importancia de los nanomateriales en la Industria de la construccion

Importancia de los Nanomateriales en la Industria de la
Construccion

B Muy bajo HBajo Medio Alto H Muy Alto

Salud y seguridad 19% 71% L 10% |
Medio ambiente 29% 48% S 23%
Pavimentos 3% 65% 3%
Acabados 3% 77% 19%
Geotecnia [N 74%
Estructuras 393 23% 71% 3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el aspecto de la Importancia de los Nanomateriales en la Industria de
la Construccion, las reas seleccionadas con mayor frecuencia con nivel “Alto” y “Muy
alto” para las aplicaciones de la nanotecnologia en la construccion con factores de

Importancia fueron Acabados (96%), Pavimentos (97%) y Salud y seguridad (81%).
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Figura 20: Potencial de los nanomateriales en la Industria de la construccion

Potencial de la aplicacion de Nanomateriales en la industria de la
Construccién

B Muy bajo ®Bajo Medio Alto ® Muy Alto

Salud y seguridad 29% 61% L 10%
Medio ambiente 23% 61% L16%
Pavimentos 19% 71% 10%
Acabados 77% 3%
Geotecnia [IINIEZN 74% 13%
Estructuras 23% 71% 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Fuente: Elaboracion propia.

En el &rea de Potencial las respuestas muestran que en un 100% el area de acabados es la
mas resaltante. Seguidos por Pavimentos con 81%. Las siguientes se dividieron por igual

(al 77 %) entre Estructuras y Medio Ambiente.

Las respuestas de ambas preguntas evidencian que el conocimiento de aplicacion segun
especialidades en construccion es notable. El area de acabados es la mas resaltante, asi
como pavimentos. Las aplicaciones de sus usos tienen gran impacto en los encuestados,
lo que hace reflexionar y reafirmar que la brecha de la falta de conocimiento tiene muchas
consecuencias. No solo se trunca un avance de la aplicacion de nuevas tecnologias, sino

también su desarrollo, ya que los nuevos materiales se van perfeccionando segun su uso.
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Figura 21: Intencidn de uso de nanotecnologia en construccion

¢Piensas utilizar la Nanotecnologia en en la industria de la
Construccion ?

HENo mSi
Salud y seguridad 77% 23%
Medio ambiente 74% 26%

Pavimentos 10% 90%

Acabados FA4 94%

Geotecnia 90% 10%

Estructuras 26% 74%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado de la pregunta de si los encuestados piensan utilizar la Nanotecnologia
en construccién nos muestra que hay una gran aceptacion de los nanomateriales en areas
como Estructuras, Acabados y Pavimentos. A pesar que el Potencial y la Importancia
fueron liderados por las areas de Medio ambiente y Salud y seguridad, la tendencia
asegura que el uso se quiere dar en areas mas conocidas y que generan mas ingresos en

Construccion.

Estos resultados nos demuestran la contradiccion que hay entre la importancia/potencial
de los nanomateriales y su intencion de uso. Ampliamente se demuestra en resultados
anteriores que el potencial de los usos de los nanomateriales se puede dar en diferentes
areas de la construccion logrando avances tecnoldgicos que no solo dan un plus en ventaja
competitiva a las empresas que lo usan, sino también en un beneficio social si se analiza
los usos y obras donde se puedan aplicar; sin embargo no hay decision ni intencion
tangible de las empresas en el uso de la nanotecnologia en materiales, lo cual redunda en
el estancamiento de la aplicacion no solo de nanomateriales, si no de la tecnologia en

general.
Historias de éxito o comentarios de nanotecnologia

Se obtuvo 3 respuestas que demuestran la debilidad del conocimiento y la utilizacion
deficiente de la nanotecnologia:

pag. 57



— “Esperemos que se apliguen en proyectos de infraestructura que beneficien a la
poblacion. ”

— “Laempleamos en un disefio de mezclas para un canal revestido con shotcrete. ”

— “Creo que otra forma de notar el avance de la nanotecnologia, son los multiples
productos que hoy en dia existen y se presentan como "aditivos™ para diferentes

procesos constructivos. ”

Ningun comentario demuestra un acercamiento real a la nanotecnologia, con suficiente
sustento de saber sus propiedades y beneficios. Por otro lado, se tiene conocimiento que
se puede usar nanotecnologia con el nombre de “aditivo”, lo que de la misma manera

significa una limitacion de difusion del nombre de nanotecnologia.

Tampoco se evidencia que los encuestados tengan una responsabilidad social para el uso
de estos nanomateriales que, si bien el primer impacto sera en la empresa, sus beneficios

en gran mayoria son sociales. Solo se percibe el resultado inmediato en obra.

5.2.4 Resultados para el objetivo especifico 4

Objetivo Especifico 04: Determinar los indicadores que reducen las brechas en el uso de la
nanotecnologia en la construccion.

Para la determinacion de los indicadores que reducen la brecha de la utilizacion de la
nanotecnologia en las empresas constructoras nos basamos en la relacién entre las

variables independiente y dependiente.

— Hipdtesis
La aplicacion del método 6 Sigma mediante los indicadores de uso PESTEL permitira
analizar e identificar las brechas entre investigadores y empresas constructoras en la

aplicacion de la NT.

— Resultados

a) Variable Independiente (VI): Indicadores de uso (PESTEL)

Tabla 7: Datos Variable Independiente

ITEMS

Politicos
Econdmicos

Indicadores de uso Sociales
Tecnologicos
Ambientales

Legales

Fuente: Elaboracion propia.

Variable
Independiente

P10-P18; P23-P46
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Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 8: Baremo — Variable Independiente

Nivel Puntuaciones

Bajo 109-121
Regular 122- 134

Alto 135-147

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 9: Porcentajes vdlidos - VI Transformada

VI Transformada

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje J J

véalido acumulado
Baja 12 38,7 38,7 38,7
. Regular 16 51,6 51,6 90,3
Valido = e 3 9,7 9,7 1000
Total 31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: VI Transformada

TRANSFORMADAS_VI
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baja regular alta

TRANSFORMADAS_VI

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: La tabla y el grafico nos muestran que mas del 50% (51,6%) de los
encuestados tienen una percepcion regular de la aplicacion o implementacién de la

utilizacion de la nanotecnologia en las empresas constructoras.

b) Variable Dependiente (VD): Brecha de la nanotecnologia en la construccion

Tabla 10: Datos Variable Dependiente

VARIABLES INDICADORES ITEMS
Variable Brecha de la nanotecnologia  Profesionales en
) 7, ., P6 - P9, P19
Dependiente en la construccion la construccion

Fuente: Elaboracion propia.
Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 11: Baremo — Variable Dependiente

Nivel Puntuaciones

Bajo 8-12
Regular 13- 17

Alto 17-21

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 12: VD Transformada

VD Transformada

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje

valido acumulado
Baja 9 29.0 29,0 29.0
- Regular 18 58,1 58,1 87,1
Valido == o 4 12.9 12.9 100,0
Total 31 1000 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: VD Transformada
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Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion: La tabla y el grafico nos muestran que mas del 50% (58,06%) de los
encuestados tienen una percepcién regular de la brecha del uso de la nanotecnologia en

las empresas constructoras.

Se utiliz6 la prueba de rangos de Spearman, tratdndose de variables en escala original

ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 13: Tabla Cruzada VI Transformada — VD Transformada

Tabla cruzada VI Transformada vs VD Transformada

% del total
VD Transformada Total
Baja Regular Alta
VI Transformada Baja 9,7% 25,8% 3,2% 38,7%
Regular  16,1% 32,3% 3,2% 51,6%
Alta 3,2% 6,5% 9,7%
Total 29,0% 58,1% 12,9% | 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.

c) Andlisis entre la Variable Dependiente y los Indicadores PESTEL

Para saber cual indicador es el mas influyente para poder cerrar la brecha de utilizacion
de la nanotecnologia en Arequipa se realizé un estudio independiente por cada uno. Cada
Indicador PESTEL se correlacion6 con los valores de la VD transformada. Los resultados

son los siguientes:
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Indicador: Politico

Tabla 14: Datos Indicador politico

Variable Independiente Indicadores Items
Indicadores de uso Politicos P23 - P28

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 15: Baremo — Indicador politico

Nivel Puntuaciones

Bajo 19-21
Regular 22- 24

Alto 25-26

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 16: Porcentajes vdlidos — Indicador politico

. i Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje ) )

valido acumulado
Baja 7 22.6 22.6 22.6
- Regular 20 64,5 64,5 87,1
Valido Alta 4 12.9 12.9 100,0
Total 31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizd la prueba de rangos de Spearman, tratandose de variables en escala original

ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuaciéon

Tabla 17: Tabla Cruzada Indicador politico — VD transformada

Tabla cruzada Indicador Politico* VD Transformada

% del total
VD Transformada Total
Baja Regular Alta
Indicador Politico Baja 9,7% 9,7% 3,2% 22,6%
Regular 16,1% 45,2% 3,2% 64,5%
Alta 3,2% 3,2% 6,5% 12,9%
Total 29,0% 581% 12,9% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24: Indicador politico — VD Transformada
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador politico

Indicador VD
Politico Transformada
. Coeﬂuen?elz de 1,000 378
Indicador correlacion
Politico Sig. (bilateral) : ,030
Rho de N 31 31
Spearman Coeficiente de
VD correlacioén , 378 1,000
Transformada  Sig. (bilateral) ,030 .
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia.
El altimo cuadro nos muestra que el sig bilateral (p-valor) es 0.03>0.05, entonces hay
relacién significativa entre el indicador politico y la brecha de la nanotecnologia en la
construccidn, es decir, el indicador politico influye significativamente en la brecha de la

nanotecnologia en la construccion.

Indicador: Econ6mico

Tabla 19: Datos Indicador econdmico

Variables Indicadores items

Indicadores de uso Econdmicos P10, P13, P14
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 20: Baremo — Indicador econdmico

Nivel Puntuaciones

Bajo 8-9
Regular 10-11

Alto 12-13

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 21: Porcentajes vdlidos — Indicador econdmico

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje ] )

valido acumulado
Baja 17 54,8 54,8 54.8
. Regular 13 41,9 41,9 96,8
Valido =0 1 32 3.2 100,0
Total 31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizo la prueba de rangos de Spearman, tratdndose de variables en escala original

ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 22: Tabla Cruzada Indicador econémico — VD transformada

Tabla cruzada Indicador Econémico * VD Transformada
% del total

VD Transformada Total

Baja Regular Alta

Baja 19,4% 29,0% 6,5% 54,8%

Indicador Econémico Regular 9,7% 29,0% 3,2% 41,9%
Alta 3,2% 3,2%
Total 290% 581%  12,9% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Indicador econédmico — VD transformada
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Baja Regular Alta
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador econdmico

Indicador VD
Politico Transformada
_ Coeﬂuen_t? de 1000 086
Indicador correlacion
Econdmico Sig. (bilateral) . ,063
Rho de N 31 31
Spearman Coef|C|en_t(i3 de 086 1,000
VD correlacion
Transformada Sig. (bilateral) ,335 :
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia.

El dltimo cuadro nos muestra que el sig bilateral (p-valor) es 0.063>0.05, entonces no
hay relacion significativa entre lo econdmico del uso de indicadores y la brecha de la
nanotecnologia en la construccion, es decir, no influye el uso de indicadores en la brecha

de la nanotecnologia en la construccion.

Indicador: Social

Tabla 24: Datos Indicador social

Variables Indicadores Items

Indicadores de uso Sociales P16, P35 - P40

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en

escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de
transformacion:

Tabla 25: Baremo — Indicador social

Nivel Puntuaciones
Bajo 22-24
Regular 25-28
Alto 29-31

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,
se muestran:

Tabla 26: Porcentajes vdlidos — Indicador social

. . Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

valido acumulado
Baja 3 9,7 9,7 9,7
. Regular 25 80,6 80,6 90,3
Val
alido ™\ 1ta 3 9,7 9,7 100,0
Total 31 100,0 100,0
Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizo la prueba de rangos de Spearman, tratandose de variables en escala original
ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 27: Tabla Cruzada Indicador social — VD transformada

Tabla cruzada Indicador Social * VD Transformada

% del total
VD Transformada Total
Baja Regular Alta

Baja 6,5% 3,2% 9,7%

Indicador Social Regular 25,8% 51,6% 3,2% 80,6%

Alta 3,2% 6,5% 9,7%
Total 29,0% 58,1% 12,9% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Indicador social — VD transformada
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador social

Indicador VD
Social Transformada
_ Coefluen_te,) de 1000 154
Indicador correlacion

Social Sig. (bilateral) : ;335

Rho de N 31 31
Spearman Coeficiente de 154 1.000

VD correlacion ’ '
Transformada Sig. (bilateral) ;335 .
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia.
El dltimo cuadro nos muestra que el sig bilateral (p-valor) es 0.335>0.05, entonces no
hay relacion significativa entre lo social del uso de indicadores y la brecha de la
nanotecnologia en la construccion, es decir, no influye el uso de indicadores en la brecha

de la nanotecnologia en la construccion.

Indicador: Tecnoldgico

Tabla 29: Datos Indicador tecnoldgico

Variables Indicadores items

Indicadores de uso Tecnologicos P11, P15, P17, P18

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
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Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 30: Baremo — Indicador tecnoldgico

Nivel Puntuaciones

Bajo 28-31
Regular 32-35

Alto 36-40

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 31: Porcentajes vdlidos — Indicador tecnoldgico

. . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia  Porcentaje -
valido acumulado
Baja 5 16,1 16,1 16,1
Valido Regular 23 74,2 74,2 90,3
Alta 3 9,7 9,7 100,0
Total 31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliz6 la prueba de rangos de Spearman, tratandose de variables en escala original

ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 32: Tabla Cruzada Indicador tecnoldgico — VD transformada

Tabla cruzada Indicador Tecnolégico * VD Transformada
% del total

VD Transformada

5 Total
Baja Regular Alta
. Baja 3,2% 6,5% 6,5% 16,1%
Indicador
Tecnolaico Regular 25,8% 48,4% 74.2%
g Alta 3.2% 6.5% 9.7%
Total 29,0% 58,1% 12,9% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Indicador tecnoldgico — VD transformada
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador tecnoldgico

Indicador VD
Tecnoldgico  Transformada

Coeficiente de

: . 1,000 227
Indicador correlacion
Tecnoldgico Sig. (bilateral) . ,218
Rho de N 31 31
Spearman Coef|C|en_t(i3 de 207 1,000
VD correlacion
Transformada Sig. (bilateral) ,218 .
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia.
El dltimo cuadro nos muestra que el sig bilateral (p-valor) es 0.218>0.05, entonces no
hay relacion significativa entre lo tecnologico del uso de indicadores y la brecha de la
nanotecnologia en la construccion, es decir, no influye el uso de indicadores en la brecha

de la nanotecnologia en la construccion.

Indicador: Ambiental

Tabla 34: Datos Indicador ambiental

Variables Indicadores items

Indicadores de uso Ambiental P12, P29 - P34

Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 un baremo para recategorizar las preguntas (items) que fueron aplicada en
escala de Likert (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) con la siguiente escala de

transformacion:

Tabla 35: Baremo — Indicador ambiental

Nivel Puntuaciones

Bajo 22-25
Regular 26-29

Alto 30-32

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados fueron procesados usando software estadistico SPSS 26, a continuacion,

se muestran:

Tabla 36: Porcentajes vdlidos — Indicador ambiental

. . Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje ] )

valido acumulado
Baja 11 35,5 35,5 35,5
. Regular 17 54,8 54,8 90,3
Valido =10 3 9,7 9,7 1000
Total 31 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizo la prueba de rangos de Spearman, tratandose de variables en escala original

ordinales utilizando escala de Likert. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 37: Tabla Cruzada Indicador ambiental — VD transformada

Tabla cruzada Indicador Ambientales * VD Transformada
% del total
VD Transformada Total
Baja Regular Alta
Baja 6,5% 25,8% 3,2% 35,5%

Indicador Regular  194%  323%  32%  54.8%
Ambiental
Alta  32% 65%  9.7%
Total 200%  581%  12,9%  100,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador ambiental
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Correlaciones Variable Dependiente — Indicador ambiental

Indicador VD
Ambiental Transformada
_ Coeﬂuen?g de 1,000 064
Indicador correlacion
Ambiental Sig. (bilateral) : ,769
Rho de N 31 31
Spearman Coeﬂmenﬁ: de 064 1,000
VD correlacion
Transformada  Sig. (bilateral) ,769 :
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia.

El dltimo cuadro nos muestra que el sig bilateral (p-valor) es 0.769>0.