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The potential of nanotechnology to provide new solutions and opportunities in many
different sectors, is a topic of growing concern. The construction industry is not
unrelated to this progress, in fact, multiple nanoproducts are already employed for
building applications, such as self-cleaning coatings, high efficiency insulation
materials or decontaminating concrete. However, there are currently knowledge gaps
regarding the toxicological properties of hanomaterials, in fact nanoproducts could be
harmful to health and the environment. Thus the contradiction between the economic-
technological benefits and potencial risks is evident. This paper aims at providing a
recommendations to achieve a rapid and safety implementation of nanoproducts in
construction industry in a strategic manner. To achieve this target, the authors have
been explore the development and use of nanoproducts in construction industry
analysing, adopting analysis tools stemming from the SWOT (Strengths,Weaknesses,
Opportunities, and Threats)-PEST (Political, Economic, Social and Technological)
model.
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USO DE NANOPRODUCTOS EN INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION: MODELO
DAFO-PEST

El potencial de la nanotecnologia para proporcionar nuevas soluciones vy
oportunidades en muchos sectores diferentes, es un tema de gran interés. La industria
de la construccion no es ajena a este progreso, de hecho, ya son muchos los
nanoproductos que se emplean para aplicaciones de construccion, tales como
revestimientos autolimpiantes, materiales de aislamiento de alta eficiencia u hormigén
descontaminante. Sin embargo, actualmente existen lagunas de conocimiento sobre
las propiedades toxicolégicas de los nanomateriales, de hecho los nanoproductos
podrian ser perjudiciales para la salud y el medio ambiente. Es por tanto, que la
contradiccion entre los beneficios econdmicos-tecnoldgicos y los riesgos potenciales
se muestra evidente. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una serie de
recomendaciones para lograr una implantacion rapida y segura de los nanoproductos
en la industria de la construccién de forma estratégica. Para lograr este objetivo, las
autoras han explorado el desarrollo y uso de los nanoproductos en la industria de la
construccion, adoptando las herramientas derivadas del analisis DAFO (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) modelo -PEST (Politico, Econdmico, Social
y Tecnoldgico).

Palabras clave: DAFO—-PEST modelo; materiales de construccion; nanomateriales

Correspondencia: Beatriz Maria Diaz Soler atriz@correo.ugr.es

2267



19th International Congress on Project Management and Engineering
Granada, 15-17th July 2015

1. Introduccioén

La nanotecnologia permite producir nuevos materiales, estructuras y dispositivos con
propiedades extraordinarias, aprovechando las caracteristicas que manifiestan los
materiales a la escala nanométrica, diferentes de las habituales (European Commission,
2012b). De hecho el uso de los nanomateriales ha originado un gran crecimiento econémico
y tecnoldgico (Adlakha-Hutcheon et al., 2009), en particular el incremento en la utilizacion de
materiales de construccion derivados de la nanotecnologia (Bartos, 2009).

La nanotecnologia es capaz de mejorar las propiedades de los materiales tradicionales o
desarrollar otros nuevos (Hanus & Harris, 2013), a continuacién se citan algunos ejemplos
que ilustran las posibles aplicaciones. En primer lugar, en relacion a los derivados del
cemento, mediante la adiciéon de nanotubos de carbono y nanofibras se puede duplicar la
resistencia del cemento (Nasibulina et al., 2010). También la nano-silice permite obtener
hormigones de alta resistencia que llegan a alcanzar los 500MPa (Schmidt et al., 2013). En
cuanto a los revestimientos, es posible dotar de propiedades antimicrobianas con la adicion
de nanoplata, para utilizarlo por ejemplo en entornos hospitalarios (Kumar, Vemula, Ajayan,
& John, 2008). Otra soluciéon que previene posibles fallos en los viales como consecuencia
de la penetracién del agua, es dotar al terreno de propiedades hidrofdbicas a la misma vez
que mejora sus propiedades geotécnicas (Ugwu, Arop, Nwoji, & Osadebe, 2013).

Sin embargo, aunque parecen ser bien comprendidos los beneficios de los nanomateriales
(Datta, 2006), la informacion existente sobre sus riesgos potenciales es muy limitada. Esto
ha estimulado las iniciativas en investigacion sobre las caracteristicas de los nanomateriales
artificiales y correlacién con los efectos toxicos para asegurar un uso seguro de la
nanotecnologia (Borm et al., 2006; Donaldson et al., 2005; Hoet, Bruske-Hohlfeld, & Salata,
2004; Maynard et al., 2004; Maynard & Aitken, 2007; Ostiguy, Soucy, Lapointe, Woods, &
Ménard, 2008; H. Yang, Liu, Yang, Zhang, & Xi, 2009). Actualmente la asociacion entre los
efectos toxicos y dosis sigue siendo un tema aun pendiente de esclarecer (Savolainen et al.,
2010), pero en principio los materiales a escala nano son mas téxicas que el mismo material
a escala macro, debido principalmente al aumento del area superficial (Tanarro, 2010). Por
otro lado, la creciente preocupacion por el impacto en la salud y la seguridad por el uso de
nanopolvos y otros nanomateriales estan casi centradas exclusivamente en los potenciales
efectos toxicos, pero también se debe tener en cuenta el riesgo de incendio y explosion de
los nanopolvos (Pritchard, 2004).

Sin embargo esto no impide que cada vez haya mas trabajadores de la construccion
expuestos a nanomateriales, por lo que estamos ante un nuevo riesgo emergente (Tanarro
& Galvez, 2009). Ademas aparece otro nuevo grupo emergente con riesgo de exposicion,
los usuarios de las viviendas donde se han utilizado nanoproductos. Por otro lado, a pesar
del escenario marcado por la incertidumbre a la hora de abordar la gestion y la seguridad
de forma integral, es notorio la ausencia de un marco especifico legislativo en materia de
seguridad y salud (European Commission, 2012b).

2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una serie de recomendaciones para lograr un
desarrollo del uso de los nanoproductos en la industria de la construccion. Teniendo en
cuenta tanto los aspectos internos como externos que afectan al progreso de la
nanotecnologia en la Industria de la Construccion.
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3. Metodologia

Para lograr este objetivo, las autoras han explorado el desarrollo y uso de los hanoproductos
en la industria de la construccion, adoptando las herramientas derivadas del analisis DAFO
y del modelo PEST. Esta metodologia también ha sido utilizada en otros analisis del sector,
como por ejemplo en el andlisis de los proyectos de construccion sostenibles (Qiao & Sun,
2011).

El analisis DAFO (Debilidades - Amenazas - Fortalezas - Oportunidades), es una
herramienta de analisis estratégico que conjuga el estudio de las fortalezas y debilidades,
determinados por elementos internos con el estudio de las oportunidades y amenazas,
dictadas por el entorno. Su objetivo es incluir en el plan estratégico estos factores internos y
externos, maximizando el potencial de las fortalezas y las oportunidades y minimizando los
efectos de las debilidades y las amenazas (EuropeAid, 2015). Este analisis presenta la
ventaja, por ejemplo, de ser un método muy simple (Hill & Westbrook, 1997), sin embargo es
subjetivo y cualitativo, ya que se basa en el juicio de sus participantes (Dyson, 2002).

El analisis PEST (Politica — Economia — Sociedad — Tecnologia) es un método estratégico
para comprender los factores impactan en una organizacion el crecimiento estudia 4
dimensiones para comprender el crecimiento o descenso del mercado, la posicion de
negocio, el potencial y su direccién en una organizaciéon (The Times, 2009). Los factores
politicos incluyen regulaciones gubernamentales y asuntos legales que pueden influir en la
economia o0 en un determinado sector. Los factores econémicos son los determinantes y
que afectan directamente a una empresa a corto y largo plazo. Los factores sociales
incluyen los aspectos culturales, aspectos relacionados con la salud, demograficos y la
actitud y seguridad en el trabajo. Los factores tecnolégicos se refieren a las innovaciones en
la tecnologia que pueden afectar las operaciones de la industria y el mercado de forma
favorable o desfavorable. Esto se refiere a la automatizacion, la investigacion y el desarrollo
y la cantidad de conocimiento tecnoldgico que posee un mercado. (Pestleanalysis, 2014).

En sintesis, fundamentalmente el modelo DAFO se centra en el analisis del micro-ambiente
interno, mientras que el PEST ilustra un marco de las dimensiones relacionadas macro-
ambientales externas (Q. Yang, Yao, & Chen, 2011).

Tabla 1: Matriz del modelo DAFO-PEST

DAFO-PEST Politica Economia Sociedad Tecnologia
Factores internos Fortalezas FP FE FS FT
Debilidades DP DE DS DT
Factores externos Oportunidades OoP OE (O] oT
Amenazas AP AE AS AT

4. Resultados

De acuerdo con el estado actual de la implantacion de la nanotecnologia en la industria de la
construccion, los principales factores que tienen mayor influencia en su desarrollo son
resumidos en la Tabla 2.
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Tabla 2: Modelo de analisis DAFO-PEST del desarrollo nanotecnolégico en laindustria de la

construccion.

DAFO- Politica Economia Sociedad Tecnologia

PEST

Fortaleza Se esta apostando  Estamos A pesar de que la  Actualmente se ha
por la inversion en posiblemente ante  nanotecnologia alcanzado un alto
investigacion e una nueva aun es una gran nivel de
innovacion en revolucion desconocida por conocimiento en
nanotecnologia econdmica y publico en general relacion a lo que
(Europa Press social (Feliz & (European la nanotecnologia
Releases RAPID, Pitarke, 2014) ola Commission, puede aportar en
2011). sexta ola 2010a), se percibe la Industria de la
Las politicas econdémica que ésta traera  Construccion
europeas impulsan (Shelley, 2006). mas _ beneficios_ (Mann, 2006).
la sostenibilidad en  Se reducen costes ~ due riesgos (Burri
busca de la a largo plazo & Bellucci, 2008)
vivienda de relacionados con Se podra mejorar
consumo energético el mantenimiento las  condiciones
nulo (Union  de elementos de ambientales de
Europea, 2010). La  construccion ciudades que
nanotecnologia se (Diamon Fusion sufren altos
presenta en este International, indices de
caso, como fuente 2014; MMFX Steel contaminacion
de soluciones  Corporation of (ltalcementi
(View, 2014). America, 2014). Group, 2014).

Los
nanoproductos
orientados a la
eficiencia
energética
permiten ahorrar
energia (Scobalit,
2014).

Se optimizan los
recursos y
minimizan los
residuos como
consecuencia de
la utilizacion,
fabricacion y
control de
cantidades
nanométricas
(Serena, 2010).

Debilidad Las politicas  Pérdida inicial de Existe un gran A pesar del
europeas en determinados desconocimiento potencial de Ila
materia de puestos de sobre nanotecnologia,
seguridad y salud trabajo, por la nanotecnologia aun son pocos los
laboral sobre el uso  reduccion de por parte de los productos
de nanoproductos tareas los tiempos agentes que comercializados
(European y recursos en intervienen en la que incorporan
Commission, tareas de edificacion esta tecnologia, si

2012a) actualmente
son insuficientes.

mantenimiento vy
ejecucion.
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DAFO- Politica Economia Sociedad Tecnologia
PEST
En las normativas Coste inicial alto  2009). Martinez Aires, &
técnicas aplicables de los productos |ncertidumbre Lopez Alonso,
a la edificacion es  nanotecnolégicos sobre su correcto 2015,  Woodrow
practicamente de construccion. rendimiento Wilson Centre,
ausente. técnico, como 2010).
cualquier producto
novedoso

Oportunidad La

Amenaza

nanotecnologia
se ha convertido en
un requisito
estratégico en todo
el mundo, ya que se
trata de una de las
tecnologias
facilitadoras
esenciales
(European
Commission, 2013)

Existe un clima de
confrontacion que

Bajada de precios
tanto de las
materias  primas
como de los
nanoproductos de
construccion
como
consecuencia del
aumento de su

uso (Holman,
2007).

Creacion de
nuevos perfiles

profesionales en
la construccion
especializados:
tanto en disefio,
ejecucion y
seguridad.
Dinamizaciéon del
mercado de la
vivienda:
incremento del
valor anadido de
las viviendas que
incorporan  esta
tecnologia.

Riesgo de quiebra
y 0 estancamiento

(Broekhuizen &
Broekhuizen,
2009).

La exposicion a
nanomateriales en
el trabajo, es uno
de los nuevos
riesgos
emergentes  del
sector de la
construccion
(Agencia Europea
para la Seguridad
y la Salud en el
Trabajo (AESST),
2009).

Gracias a la
nanoremediacion
se podran edificar
en terrenos
actualmente
contaminados vy
recuperar su
valor.

Desequilibrios
sociales, por el

El desarrollo de la
nanotecnologia en
construccion,

puede impulsar,
como indica,
Bartos (2009)
dicho sector,

tradicionalmente
poco innovador.

Existen barreras
técnicas a la hora
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DAFO- Politica Economia Sociedad Tecnologia
PEST
podria tomar mas del comercio de aumento de la de desarrollar
brio en relacion a los nanoproductos brecha entre ricos nuevos

los diferentes

grupos y
asociaciones que

en construccion al
por no ser
competitivos  en

y pobres, como
consecuencia de
un acceso a esta

materiales, ya que
es necesario la
dotacion de

piden una moratoria comparacion con nueva tecnologia nanoinstrumentaci
sobre su uso, las prestaciones y por parte de una 6n (Bartos, 2009).
proponiendo un precio aceptables poblacion

sistema estricto de
regulaciones
(Serena, 2010).

de los productos
no
nanotecnoldgicos
existentes
(Broekhuizen &
Broekhuizen,

determinada
(Serena, 2010).

Posible  impacto
de los
nanomateriales

sobre la salud de

2009). los trabajadores
(Tanarro, 2010),
los consumidores
(International
Council of
Nanotechnology
(ICON), 2015) y el
medio  ambiente
incierto
(Chemicals
Stakeholder
Forum, 2004).
Aparicion de
nanoresiduos
(NEPHH’S
CONSORTIUM,
2012).

Basandose en el analisis del modelo DAFO-PEST, se puede llegar a la conclusién respecto
a los factores internos que son multiples las ventajas, como por ejemplo el respaldo politico
para el desarrollo de la nanotecnologia, y ésta, como nueva fuente de desarrollo econémico
y tecnolégico para la Industria de la Construccion. Las desventajas, tales como la falta de
impregnaciéon de cultura nanotecnoldgica asi como la falta de normativas y regulaciéon se
pueden minimizar tomando estrategias e iniciativas de regulacién y formacién. Por el
contrario, desde la perspectiva de los factores externos, las oportunidades coexisten con las
amenazas, y factores inciertos e incontrolables podrian estar tomando mayor fuerza, como
es el caso de los riesgos asociados a la exposicion a nanomateriales.

Desde la perspectiva politica, las ventajas coexisten con las desventajas, en el sentido de
que aunque por un lado se fomenta y apoya el desarrollo de la nanotecnologia, los aspectos
relacionados sobre la seguridad del uso de esta nueva tecnologia han sido tratados con en
segundo plano, comercializandose hoy en dia productos, de los cuales aun no se sabe con
seguridad si son seguros, supeditando por tanto los intereses econdmicos frente al principio
de precaucion. Desde el punto de vista econdmico, el vigoroso desarrollo de la
nanotecnologia ha permitido el progreso de los nanoproductos en la construccion, aunque
de momento se marcan altos los precios en el mercado, se espera un previsible decremento
de los mismos. Para ello es necesaria una expansion comercial de los mismos, a través
fundamentalmente, del conocimiento acerca de las soluciones nanotecnoldgicas existentes
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entre los agentes del proceso constructivo, para que lo incluyan desde la fase de disefio de
las viviendas asi como al publico en general, para que como futuros consumidores de
viviendas, conozcan las atractivas soluciones nanotecnolégicas que existen. En cuanto el
punto de vista social, es sin duda el aspecto mas fragmentado, es decir la incertidumbre
acerca de los riesgos toxicolégicos de los nanomateriales, condiciona sin duda, el progreso
de la nanotecnologia en general, sin embargo, se contrapone con los deseos de mejorar las
condiciones de vida y la percepcion positiva de esta tecnologia. Por ultimo desde el punto
de vista tecnolégico, aunque hay un gran progreso técnico en la materia, es necesario seguir
investigando, tanto en relacion a la Ciencia de Materiales como en Nanotoxicologia.

5. Conclusiones

Tras realizar el modelo DAFO-PEST, ha sido posible identificar los factores clave para
apoyar para desarrollo de tomas de decisiones para promover el desarrollo y uso seguro de
la nanotecnologia en la industria de la construccion:

e Se debe incrementar la inversion en investigacion en los aspectos toxicologicos de los
nanomateriales.

e Es necesario apoyar y financiar a las empresas pequefas que deciden invertir en
nanoinstrumentacion.

e Es indispensable formar a los futuros ingenieros y arquitectos desde las aulas en
nanociencia y nanotecnologia.

e Promover la divulgacion cientifica respecto a la nanotecnologia entre el publico en
general. Asi como la publicidad en cuanto a las nuevas soluciones nanotecnoldgicas que
dan valor afnadido a las viviendas.

e Seguir el principio de precaucion con respecto a la comercializacion de nanomateriales.
Manteniendo cierta flexibilidad a la luz de los conocimientos actuales sobre los riesgos
de la exposicidon a nanomateriales. Experiencias pasadas como la del amianto, deben de
hacer reflexionar sobre de qué manera se esta abordando esta situacion.

e Los reglamentos técnicos de edificacion deben de actualizarse e incorporar esta
tecnologia tanto en elementos de construccidén, como en dimensionamiento/preparacion,
puesta en obra de hormigones, aceros...

e Se requiere una pronta actuacion legislativa en materia de seguridad y salud, para que
establezca un marco seguro en el cual se sienten las bases para la Prevencion de
Riesgos Laborales en el uso de nanomateriales.

e Establecer un debate ético sobre las implicaciones del uso de la nanotecnologia, en la
que se pueda establecer una hoja de ruta de desarrollo de la misma, procurando evitar
problemas sociales.
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