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1.CARACTERISTICAS DEL SECTOR PIEDRA NATURAL EN GALICIA
1.1 INTRODUCCION

Para la realizacidn de este estudio, nos centramos en la piedra natural: granito y pizarra, puesto que son
el eje central de la roca ornamental gallega, obvidndose otros materiales como el marmol, rocas u otras
piedras (areniscas, cuarcitas, alabastros, etc.).

Asimismo, se ha excluido del proceso productivo la extraccion pura (las empresas que Unicamente
disponen de proceso extractivo no han sido incluidas en el estudio), centrandonos Unicamente en el
procesado y transformado de la piedra desde que ésta entra en las instalaciones de fabricacién vy
transformado hasta su salida a distribucidn, puesto que es en este proceso donde el producto adquiere su
mayor valor.

La colocacidn e instalacién de la piedra natural en sus diferentes usos, no es objeto de este estudio.
El informe, por lo tanto, tiene el siguiente alcance:

CNAE (Clasif. 2009):
e (0811 "Extraccién de piedra ornamental y para la construccion”
e 2370 “Corte, tallado y acabado de la piedra”

Sector ICEX
e 4340203 -- Pizarra y sus manufacturas para construccion
e 4340202 -- Granito y sus manufacturas para construccion

Bajo el término Piedra Naturalse agrupan todas las variedades de rocas, que después de un proceso mas
o menos complejo de elaboracion se utilizan, bien como materiales noblespara la construccidn en forma
de pavimentos, recubrimientos de fachadas, solados, elementos constructivos; bien como elementos de
ornamentacion. En el ambito comercial, la piedra natural se divide en tres grupos genéricos: marmoles,
granito y pizarra. El estudio se enmarca dentro de los grupos de granito y pizarra.

Para la definicidon piedra y granito se ha seguido la establecida por la norma UNE EN 12670: 2003, en
vigor:

Granito: “Piedra Natural compacta y que admite el pulido, utilizada en decoracion y construccion que
fundamentalmente consiste en minerales con una dureza entre 5y 7 en las escala de Mohs, tales como el
cuarzo y el feldespato, p.ej. el granito segun la definicion cientifica, otras rocas plutdnicas, rocas volcdnicas
con estructura porfiritica, rocas metamorficas con composicion mineraldgica similar a los granitoides
como el gneis e incluso calizas en algunas regiones de Europa”.

Pizarra: “Rocas que son fdcilmente lajables en Iédminas delgadas a lo largo del plano de foliacion resultado
de una esquistosidad de flujo, causada por un metamorfismo de grado bajo o muy bajo debido a la
compresion tectonica. Se diferencian de las lutitas lajosas sedimentarias en que éstas siempre abren por el
plano de estratificacion”.

La actividad minera en Galicia continla siendo una de las actividades que destaca en volumen, en
comparacién con otras comunidades auténomas de Espafa. Si ademads, nos centramos en las rocas
ornamentales (pizarra, granito, y marmol) Galicia se configura como la CCAA mas importante y una de las
principales regiones productoras del mundo.

Geograficamente, la extraccion de piedra natural se concentra en las provincias de Ourense(pizarra de
Valdeorras) y Pontevedra(Granito de Porrifio). Aunque las otras dos provincias gallegas también tienen
una actividad relevante.
e La extraccion de pizarras se concentra en las provincias de Ourense (Valdeorras), A Corufia
(Ortigueira) y Lugo (Pastoriza-Pol-Mondofiedo).
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e La extraccion de granitos se localizan en las provincias de Pontevedra (O Porrifio, Meis,
Gondomar...), Ourense (Ribadavia, Ourense...), Lugo (Guitiriz, Friol...).

* Roca ornamental

* Roca omamental y piedra de construccion
* Piedra de construccion

* Roca ornamental y aridos

* Piedra de construccion y aridos

ILUSTRACION 1: DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA PRODUCCION DE PIEDRA NATURAL SEGUN SU DESTINO.
FUENTE: MAPAS DE ROCAS Y MINERALES INDUSTRIALES DE GALICIA. INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE
ESPANA. NOVIEMBRE DE 2008

1.1.1 Tamaiio del sector

La piedra natural, en Galicia, es un sector econémico tradicional y maduro. Se localiza principalmente en
Ourense y Pontevedra, en funcidn de la existencia de yacimientos y de infraestructuras soporte.

Segln la Base de Datos Ardan 2016, el sector estaria conformado por 439 empresas. 259 empresas
destinadas al corte, tallado y acabado de la piedra natural y 180 destinadas a la extraccién de piedra
caliza, yeso, creta y pizarra.

Distribucion geografica de las empresas del sector

EMPRESAS PIEDRA NATURAL

‘ Provincia ~
5
J

A CORUNA
191;44% -
% = LUGO

® OURENSE
PONTEVEDRA

ILUSTRACION 2: DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS EMPRESAS DEL SECTOR. FUENTE ARDAN
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El sector en Galicia ha supuesto en 2016, 3.097 empleos directos y 7.743 empleos indirectos en Galicia,
segin el Informe Sectorial de 2016, elaborado por el Cluster de la Piedra Natural
(www.www.clusterpiedra.com)

1.1.2 Tipologia de empresas

El sector esta constituido en su mayoria por pequefias empresas, de entre 0 y 25 empleados, de caracter
familiar y con vocacion exportadora. El 85% de las empresas segln datos Arddn 2016 son pequefias
empresas, mientras que el 14.78% son medianas.

El sector de la Piedra Natural ha sufrido directamente la crisis econdmica del sector de la construccion, la
aparicion de nuevos paises exportadores y la entrada de productos sustitutivos. A pesar de estas
dificultades, Galicia mantiene el liderazgo en la produccion alcanzando el 36,7% de la produccién nacional
en 2015., apoyado por su desarrollo en el comercio internacional, caracteristico de este sector.

Las empresas del sector pueden clasificarse en los siguientes grupos: Extractoras (no incluidas en el
presente informe); Extractoras y transformadoras; Transformadoras del producto; Empresas de
elaboracion de producto final, Empresas Auxiliares (maquinaria, equipos, abrasivos, etc.)

En el estudio se han incluido:

e Empresas extractoras y transformadoras, tanto de la pizarra como del granito. Estas empresas en
su mayoria se distinguen por pertenecer a un grupo empresarial aglutinando a mas de una
cantera extractiva.

e En el caso de la pizarra casi todas las empresas disponen de extraccion y labrado de la
misma, incluyéndose los siguientes CNAE: 0811”Extraccién de piedra ornamental y para la
construccion”; 2370 “Corte, tallado y acabado de la piedra”.

e En el caso del granito, hay una mayor diversidad encontrdndose empresas extractoras que
proceden al primer aserrado del producto y a su venta directa de bloque en bruto y
adoquin, y empresas solo transformadoras del producto.

e Las empresas extractoras disponen de una clara vocacion exportadora

e Empresas transformadoras. Las empresas transformadoras, principalmente del granito,
adquieren el granito para su venta directa en bloque o para la transformacion del mismo en
producto final.

e Empresas de producto final. Empresas, principalmente del granito, que adquieren la piedra para
su transformacién en producto final, principalmente para arte religioso, funerario, cocinas, etc.
En este caso, el estudio ha dejado fuera a los pequefios marmolistas, incluyendo solamente a las
empresas de moldurado del granito con mas de 10 empleados, ya que muchas de ellas se sitdan
en el limite del trabajo artesano.

1.1.3  Otros aspectos a considerar en cada caso

Es interesante resaltar que el posicionamiento internacional y la calidad de los productos se esta viendo
reflejada en la existencia de movimientos financieros, como compras y adquisiciones de empresas por
parte de grupos extranjeros, que hasta el momento no estaban presentes en el sector.

Asi por ejemplo, el grupo CUPA ha sido adquirido por The Carlyle Group, o Carfersa por la empresa
alemana Rathscheck Schiefer.

1.2 PRODUCTOS DEL SECTOR. MERCADO
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El uso de la pizarra y del granito en la construccidn se remonta a la Antigliedad. Desde usos puramente
ornamentales, como ldpidas o construcciones funerarias, a viviendas o edificaciones destinadas a otros
usos.

Galicia dispone de numerosas manifestaciones de piedra natural lo que nos permite contemplar su
evolucion a lo largo de los tiempos, desde délmenes, castros, cruceiros o construcciones fortificadas como
la Muralla de Lugo, hasta pazos o iglesias de siglos mas recientes. En la actualidad la piedra natural en las
construcciones es comunmente utilizada.

PIZARRA

En el caso de la pizarra, debido a su impermeabilidad, alto grado de flexion y comportamiento frente
agentes atmosféricos, ha sido empleada durante siglos principalmente como material para cubiertas.

Hoy en dia, la pizarra sigue siendo un material utilizado preferentemente en la confeccién de cubiertas y
techos, junto con la construccion de solados, recubrimientos y ornamentacién. El progreso tecnolégico a
lo largo de los afios ha favorecido la calidad de la pizarra, facilitando la disponibilidad de formatos y su
utilizacidon en nuevos métodos yusos constructivos.

Formatos habituales de la pizarra gallega (fuente: cluster gallego de la pizarra)

e Rectangular: Largo entre 250 y 400 mm, ancho entre 150 y 250 mm, espesor entre 2,5y 5 mm

e Redondeada: Largo entre 300 y 400 mm, ancho 200 mm, espesor entre 3y 5 mm

e Ojival o pico pala: Largo entre 400 y 500 mm, ancho entre 200 y 250 mm, espesor entre 3y 5 mm
e Rombo: Largo entre 350 y 400 mm, ancho entre 350 y 400 mm, espesor entre 5y 8 mm

e Hexagonal: Largo entre 350 y 400 mm, ancho entre 250 y 300 mm

e Schuppen Largo entre 200 y 360 mm, ancho entre 150 y 280 mm, espesor entre 4 y 6 mm

e Media Luna: Largo entre 200 y 300 mm, ancho entre 200 y 300 mm, espesor entre 4y 6 mm

Acabados:

El acabado comun de la pizarra es el natural, es decir el que presenta después del exfoliado.

ILUSTRACION 3: PIZARRA PALETIZADA. PRODUCTO TERMINADO. FUENTE: CLUSTER DE LA PIZARRA DE GALICIA
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Produccion y usos productivos:

La distribucion de la produccion en funcion de los distintos usos productivos en 2015 y 2014 ha sido la
siguiente:

PIZARRA ORNAMENTAL 2015 2014
Bloques 32,22% 34,19%
Cubiertas y tablas
64,93% 61,47%
Pavimentos y aplacados
1,04% 2,06%
Piedras de canteria
1,81% 2,27%
TABLA 1. SECTORIZACION DE LA PRODUCCION DE PIZARRA. ELABORACION PROPIA. FUENTE: ESTADISTICAS EME
2015, 2014

GRANITO

El granito es el material pétreo por excelencia. Sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, su
resistencia a la compresion, la flexion, y a la abrasion; su baja absorcidn y porosidad hacen del granito el
material adecuado para exteriores.

El granito es utilizado principalmente para paramentos, revestimientos, soleria, y en menor medida para
el arte funerario y el mobiliario urbano

Acabados

Acabados comunes:

Flameado: superficie rugosa, craterizada y con un aspecto
ligeramente vitrificado.

Abujardado: superficie plana y rugosa, con pequefios crateres de 1 a
3 mm de profundidad, uniformemente repartidos.

Apiconado: superficie muy rugosa y con aspecto rustico.

Arenado o Granallado: la superficie tratada presenta uniformidad,
con una serie de picos y valles.

Lajado o Partido o Natural: aspecto natural, irregular, aunque
bastante plano.

Serrado/Aserrado/Cortado: superficie lisa pero algo dspera, porosa il
y mate, con aspecto un poco difuminado. L i

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 8 de 89



AtiGA dmen g e Gwaoyr  gracieh Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

Ranurado/Rayado/Acanalado: superficie con ranuras paralelas.

Cepillado o Envejecido: superficie rugosa pero satinada, tacto
suave. Aspecto aterciopelado.

Apomazado o Amolado: superficie lisa y mate.

Pulido: superficie lisa, brillante y reflejante, con una porosidad casi
nula.

ILUSTRACION 4. RELACION DE ACABADOS COMUNES DEL GRANITO. FUENTE: CLUSTER DEL GRANITO/ACABADOS

Produccién y usos productivos:

La distribucidon de la produccion en funcidn de los distintos usos productivos en 2015 y 2014 ha sido la
siguiente:

PIZARRA ORNAMENTAL 2015 2014
Bloques 84,07% 79,44
Cubiertas y tablas 0,71% 1,92
Pavimentos y aplacados 4,47% 6,46
Piedras de canteria 10,74% 12,17

TABLA 2. SECTORIZACION DE LA PRODUCCION DE GRANITO ORNAMENTAL. ELABORACION PROPIA.
FUENTE: ESTADISTICAS EME 2015, 2014

La mayor parte de la produccidn se destina a bloques. Sin embargo, el mayor valor del producto se
adquiere en su transformacidn a cubierta y tabla, pavimento y aplacados.

EL MERCADO DE LA PIEDRA NATURAL

El sector de la PiedraNatural, como hemos comentado, es un sector econdmico tradicional y maduro.En
Galicia se localiza principalmente en Ourense y Pontevedra, en funcién de la existencia de yacimientos y
de infraestructuras soporte. El sector se caracteriza por una gran competencia a escala mundial y un
mercado muy dependiente del sector constructivo. Galicia mantiene la primera posicion como region
exportadora de piedra natural, muy por encima de otras comunidades productoras como Castilla Ledn y la
Comunidad Valenciana.

La piedra natural como material constructivo es un producto con alta demanda internacional, y por lo
tanto, gran parte de la produccién del sector es exportada, principalmente a Europa (Francia, Alemania...),
Turquia y a Estados Unidos. El producto exportado en mayor volumen, es el bloque de piedra en bruto,
que después es transformado por los paises importadores. Es en el procesado del producto donde éste
adquiere su mayor valor y donde Galicia es menos competitiva frente a otros paises como por ejemplo,
China.
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Reparto Volumen Exportaciones

Pizarra-Granito 2016
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CANTABRIA
PAIS VASCO
NAVARRA
ARAGON

07 -- CATALUNA
08 -- CASTILLAY LEON

12 -- COMUNIDAD VALENCIANA

RESTO

ILUSTRACION 5: COMPARATIVA EXPORTACIONES GALICIA-ESPANA. REPARTO DEL VOLUMEN DE EXPORTACIONES
2015. ELABORACION PROPIA. FUENTE: ICEX. BASE DE DATOS ESTACOM

La provincia con mayor actividad exportadora es Ourense (58,04%), debido a la concentracién de
explotaciones de pizarra, seguida por Pontevedra (38,12%) debido a la concentracién de explotaciones de

granito.
EXPORTACIONES GALLEGAS DE PIEDRA NATURAL
ANO 2014 2015 2016
SECTOR ICEX | Granito miles | Pizarra miles Granito Pizarra miles | Granito miles | Pizarra miles
€ € miles € € € €2014
A CORUNA 397,21€ 1.004,30€ 662,46€ 1.968,97€ 353,61€ 1.540,64€
LUGO 2.053,68€ 8.225,43€ 2.603,77€ 8.545,45€ 2.074,81€ 6.764,54€
OURENSE 742,71€ 180.826,09€ | 634,52€ 178.566,61€ | 417,96€ 186.219,41€
PONTEVEDRA | 109.921,74€ 2.077,48€ 118.764,05€ | 2.293,35 124.686,51€ 1.795,16€
TOTAL 1113.114,74 192.133,31 122.664,80 191.374,38 127.532,89 196.319,76

TABLA 3: EXPORTACION DE LA PRODUCCION POR PROVINCIAS. ELABORACION PROPIA. FUENTE: ICEX BASE DE

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017
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Encuanto al destino en Europa de la pizarra y el granito en 2016, podemos decir que:
e En el caso de la pizarra, Francia es el primer pais importador (35% de la pizarra exportada de la
provincia de Ourense), seguido de Gran Bretafia (29% de la pizarra exportada de la provincia de
Ourense) y de Alemania (18% de la pizarra exportada de la provincia de Ourense).

EXPORTACIONES DE PIZARRA 2016 2015 2014 2013
Paises Miles - Euros  Miles - Euros  Miles - Euros  Miles - Euros
FR -- Francia 67.818,61 67.696,23 72.174,75 65.228,05
GB -- Reino Unido 57.781,45 51.364,17 46.010,44 35.676,07
DE -- Alemania 34.918,06 35.735,83 37.683,25 42.701,48
BE -- Bélgica 14.438,40 14.237,70 15.318,74 14.135,35
IE -- Irlanda 5.808,03 4.736,74 4.970,61 5.241,23
US -- Estados Unidos 4.079,64 4.936,83 3.560,63 2.781,49
LU -- Luxemburgo 4.034,93 4.331,03 4.926,63 4.564,94
DK -- Dinamarca 2.024,83 2.719,49 2.849,74 2.093,86
AU -- Australia 1.306,84 1.011,91 838,09 699,01
NL -- Paises Bajos 1.112,24 655,24 953,35 842,68
CA -- Canada 106,75 34,14 47,65
PT -- Portugal 419,72 266,56 33,93 35,84
CH -- Suiza 280,15 284,73 225,83 316,99
IT -- Italia 406,50 636,04 582,78 763,38
LT -- Lituania 135,46 148,49 115,88 142,95
AD -- Andorra 238,45 278,86 219,49 149,38
PL -- Polonia 276,20 184,52 236,47 190,11
SE -- Suecia 278,50 236,61 173,41 117,75
ZA -- Sudafrica 138,34 28,50 72,54 34,60
NZ -- Nueva Zelanda 115,43 28,88 38,09 42,20
SubTotal 195.718,51 189.552,50  190.984,65 175.805,01
Total 196.319,76 191.374,38  192.133,31 177.100,22

TABLA 4. EXPORTACION DE PIZARRA. ELABORACION PROPIA. FUENTE: ICEX BASE DE DATOS ESTACOM
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e En el caso del granito el principal destino es Estados Unidos con un 20%, seguido de Turquia y

Marruecos.

EXPORTACIONES DE GRANITO 2016 2015 2014 2013
Paises Miles - Euros Miles - Euros  Miles - Euros Miles - Euros
US -- Estados Unidos 25.413,63 22.729,41 16.747,17 11.499,53
MA -- Marruecos 19.292,38 15.954,32 14.606,86 11.254,52
TR -- Turquia 21.160,84 23.532,68 22.275,99 27.035,80
PT -- Portugal 15.426,08 14.847,94 14.860,40 13.513,35
DE -- Alemania 6.321,95 5.778,20 5.708,68 4.017,81
FR -- Francia 8.282,11 7.499,78 5.824,71 8.829,43
TN -- Tinez 3.871,98 3.078,15 2.342,36 4.165,11
DZ -- Argelia 4.254,94 4.131,18 3.749,50 2.689,19
MX -- México 3.417,00 2.809,47 2.610,46 2.135,97
PL -- Polonia 2.163,81 2.982,02 2.488,50 2.778,26
IT -- Italia 1.898,10 2.396,56 2201,98704 2.158,62
NL -- Paises Bajos 2.409,27 2.197,28 1.796,78 613,40
GB -- Reino Unido 1.267,58 1.094,20 1.385,86 1.573,81
AE -- Emiratos Arabes Unidos 1.448,10 761,13 556,37 569,99
KR -- Corea del Sur 940,75 1.405,99 285,68 73,69
CA -- Canada 1.235,38 1.014,35 829,95 921,18
AL -- Albania 559,59 668,94 717,07 714,22
CH -- Suiza 604,26 609,54 512,43 626,10
QA -- Qatar 168,39 387,62 558,45 1.334,78
CR -- Costa Rica 420,05 464,36 292,47 242,88
SubTotal 120.556,19 114.343,14 100.351,69 96.747,64
Total 127.532,89 122.664,80 113.114,74 109.726,36

TABLA 5. EXPORTACION DE PIZARRA. ELABORACION PROPIA. FUENTE: ICEX BASE DE DATOS ESTACOM

Es de destacar que la mayor parte del granito exportado, es exportado en bloque, producto que dispone
de un menor valor afiadido que el granito procesado.

1.3 CADENA DE VALOR Y PROCESOS CLAVE

La piedra natural, granitos y pizarras, se comercializan en grandes volimenes y son objeto de un intenso
tréfico internacional, tanto en sus formas semielaboradas (bloques y tableros), como en productos
acabados de formatos estandar (losas, plaquetas y tejas). Una parte importante de los procesos
productivos en Galicia auin siguen muy orientados a la venta del material en bruto y bloque (producto
gue compite Unicamente en precio) provocando que no se aproveche la potencialidad de la actividad, en
términos de generacidn de valor afiadido.

La cadena de valor de la piedra natural puede resumirse de la siguiente manera:
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ILUSTRACION 6: CADENA DE VALOR PIEDRA NATURAL. FUENTE ELABORACION PROPIA

Bajando la cadena de valor a cada material y a sus procesos mds importantes obtenemos

Puente grda Puente gria Vagonetas de plataforma Sierras de disco Desdobladoras
plana i

Z > 0 o

—

ILUSTRACION 7: MAPA DE PROCESOS DE VALOR DE LA ELABORACION DE GRANITO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

Puente gria Puente gria ] Carretillas elevadoras
Carretillas elevadoras

Desdobladoras
Martillo picador

Sistemas de

volteo

Discos de abrasivo
Tren automético de pulida
Pulidoras de brazo

Discos diamantados

Plataforma Sierras de disco
de corte Hilo diamantado

~ Pulido manual

R Equipoes de control numérico
Fresadoras

Taladradoras
_ Pulidoras de canto

1 manuales, robots o puentes grua.

Equipas de transmision de datos.
Lectores codigo barras y otros.

ILUSTRACION 8: MAPA DE PROCESOS DE VALOR DE LA ELABORACION DE LA PIZARRA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA
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2. ANALISIS EXTERNO
2.1 SITUACION INTERNACIONAL

Las empresas de la piedra natural se caracterizan por ser en su mayoria pequefias empresas, en gran
medida de origen familiar.

La posicion en el mercado del granito y pizarra gallegos viene avalada por la existencia de un yacimiento
diferenciado y la disponibilidad de una adecuada red de infraestructuras.

La demanda de piedra natural se centra fundamentalmente en el sector de la construccidénpor lo que en
los momentos de crisis econdmica (como lo han sido los Ultimos afos) la industria se ve profundamente
afectada.

El mercado de la piedra natural es un mercado internacional en el que el factor competitividad es crucial
debido a la existencia de un nimero limitado de industrias, tanto extractivas, como transformadoras, y un
alto grado de demandantes.

En este contexto, Galicia se situa entre los 6 principales exportadores de Piedra Natural, con el
reconocimiento internacional que ello conlleva

2.2 RESUMEN DE LAS PRINCIPALES MACRO-TENDENCIAS DEL SECTOR

La transformaciéon de un sector principalmente tradicional en un sector moderno y competitivo y
sostenible en el tiempo, basado en el conocimiento, y garantizando una posicién tecnolégica duradera, se
conforma como la tendencia mas relevante.

El sector dispone de un adecuado posicionamiento en internacionalizacidon. El mantenimiento de esta
posicién en el tiempo requiere la consecucidon de un incremento en la productividad industrial a través del
desarrollo de nuevas tecnologias y materiales, dotando en todo momento de mayor valor anadido al
producto gallego.

Sin animo de ser exhaustivos, las tendencias tecnoldgicas detectadas para el sector, son las siguientes:

e Deteccion de defectos(fracturas, grietas, fisuras, poros, etc.) y su transformacién en material
consolidado, a través por ejemplo, del desarrollo de nuevos polimeros menos contaminantes y
que redunden en ahorro de energia en el procesado.

e Desarrollo de nuevos sistemas de corte y acabado(aplicacion de nanomateriales a los discos de
diamante, robética colaborativa, maquinaria de control numérico...).

e Mejora de la imagen medioambiental y social, no se puede olvidar que la piedra natural es un
elemento finito y no renovable.
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e Generacion de nuevos materiales basados en piedra natural, con propiedades multifuncionales
como capacidad de almacenaje de energia, autolimpieza, mejores prestaciones habitabilidad,
eficiencia energética, seguridad, etc. como por ejemplo, la incorporacion de PCM (Phase Changing
Material'). Desarrollo de nuevos recubrimientos que permitira dotar a los productos finales de la
piedra de nuevas propiedades estéticas. Incorporacion de nuevos agentes cataliticos (TiO2/Zn0),
etc. En definitiva, generacién de una nueva familia de productos que competiran en novedad y
calidad en los mercados emergentes de venta de productos tradicionales de piedra natural.

La investigacion en materiales inteligentes en el sector de la construccidn es una tendencia actual
gue no deberia olvidar al sector de la Piedra Natural.

e Desarrollo de nuevos productos basados en residuos de piedra natural como hormigén o la
utilizacién de nano residuos del granito.

e La automatizacion de los procesos de produccion y sistemas de gestion. Utilizacion nueva
magquinaria de control numérico, robots industriales, maquinas automaticas y semiautomaticas,
implantacién de ERP, MES, SCADA...

¢ Nueva maquinaria eficiente energéticamente.

e La utilizacion de nuevas herramientas para virtualizacion y modelizacién del producto, 3D
SCANNING, o CADD...

e Adaptacion al modelo BIM (Building Information Modelling)cuya implantacién en el sector de la
construccion en los préximos afios se prevé muy elevada.

e Fomentar la cultura del disefio en piedra natural, con la inversion que ello requiere para
conseguir mayor valor afiadido.

e Utilizacion de Ensayos no Destructivospara la caracterizacion de la piedra.

Si analizamos las tendencias de |+D+i a través de resultados de investigacion, elaborados desde 2010 a
2016 (analisis realizados con el software LINKNOVATE) se observa que los “topic” relacionados con la
piedra natural mas representativos de las tendencias tecnolégicas, son los siguientes:

e Espectroscopia laser Topic Trends
e Resinas Epoxi gy isprsie oy Spctoscopy
., W Unprocessed Epoxy Resins

e Conservacion del suelo T e

. .. . W Concrete Additives
e Piedra artificial B rpone s

‘Waste Products Topic size

e Aditivos para hormigon e vt

W Physical Mechanical Properties

e Componentes estructurales
e Residuos de la piedra Natural
e Corte por diamante

2010 20m 012 piE 2012 2015 201

ILUSTRACION 9: “TOPICS TRENDS NATURAL STONE” FUENTE: LINKNOVATE

Si comparamos el niumero de publicaciones elaboradas, EEUU estaria en primer lugar, Italia en tercer
lugar, y Espafia en quinto.

En el sector de la Piedra Natural, la cultura de la innovacién tecnolégica no estd extendida entre las
empresas, aunque la innovacion se reconoce como un factor importante, en general, no es considerada
un elemento estratégico y en consecuencia no se dirige ni gestiona como tal. La utilizaciéon de ayudas de
I+D+i es reducida, ya que han sido muy pocas las empresas participantes que reconocen utilizar este tipo
de ayudas.

! Application of Smart Materials in the Interior Design of Smart Houses. Mohammed Thabit Al-Baldawi. College of
Architecture and Design, Al-Ahliyya Amman University, Civil and Environmental Research www.iiste.org. ISSN 2224-
5790 (Paper) ISSN 2225-0514 (Online) Vol.7, No.2, 2015
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2.3 MEJORES PRACTICAS

2.3.1 Automatizacion y Robética Colaborativa Avanzadas

La Automatizacién y Robética colaborativa ofrece una serie de ventajas aprovechables en el sector de la
Piedra Natural.

AUTOMATIZACION

e Permite la optimizacion de sistemas de transporte de piezas, herramientas y disminucidn de los
tiempos de ejecucion del proceso...

e Filosofia “just in time” (MES- Manufacturing Excecution System, etc.), permitiendo reducir los
stocks de materia prima y producto terminado.

e Mejora la capacidad de reconfiguracion de la maquinaria.

e Permite la integracion de procesos y sistemas.

e Etc.

ROBOTICA COLABORATIVA

e Estrecha colaboracién en condiciones de seguridad hombre-maquina. Incremento de la velocidad
en trabajos repetitivos.

e Proporciona flexibilidad al proceso, al poder realizar diferentes tareas.

e Mayor productividad.

e Monitorizacion de los pardmetros de proceso en tiempo real.

e Mejora de la ergonomia.

e Aumenta la capacidad de configuracién de maquinas y plantas de fabricacion.

e Etc.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

e Fabrica conectada inteligente, flexible, sostenible y conectada con el cliente final.
e Equipos con mayor capacidad de carga y alcance.

TENDENCIAS SECTORIALES

e Desarrollo de sistemas robdticos para incluir en una sola maquina diferentes tareas del proceso
productivo de piedra natural, como por ejemplo: taladro, cortadora, ranuradora, paletizado...,
favoreciendo ahorro de costes, espacio y tiempo.

e Desarrollo de robots para la elaboracion de bordillos. Deteccién del tamafio de la pieza, fresado y
flameado automaticos.

e Soluciones flexibles para el esculpido y contorneado de objetos pequefios.

e Uso de herramientas en seco.

e Etc.
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2.3.1.1 Ejemplos de Uso Automatizacion y Robética Colaborativa

Robot Multifuncion DGF Multi-Rob 40. Unifica en una sola maquina las funciones de taladro, cortadora,
ranuradora y paletizado.

ILUSTRACION 10: DGF MULTI-ROB 40 FUENTE: http://www.digafer.es

Robot FANUC R-2000iB 165 kg. Elaboracion de bordillos de todo tipo de piedra, con deteccidn del tamaio
de la pieza, fresado y flameado en automdtico. Este robot dispone de 165 kg de capacidad y 6 ejes
interpolados. Su repetitividad se encuentra en el intervalo de los +/-2 mm, con acoplamiento para adaptar

fresa en la cabeza del disco.

ILUSTRACION 11: ROBOT FACNUC R-20001B. FUENTE: http://www.digafer.es
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Lapisytem Mini. Solucidn flexible a la necesidad de esculpir y contornear pequefios objetos de marmol,
granito y piedra con el uso de herramientas en seco: pequeios relieves y esculturas.

Y

S

o
!’&}i\ S

ILUSTRACION 12: LAPSYSTEM MINI. FUENTE:https://www.focuspiedra.com

Ciberstone CRO 1.Sistema robdtico para procesar los materiales de piedra. Robot flexible y versatil que
asegura el rendimiento de procesos como corte, desbaste, perforacidn, perfilado, vaciado, pulido y girado

de la pieza, en espacios reducidos. El software permite importar archivos en 2D y 3D y multitud de
formatos.

ILUSTRACION 13: CIBERSTONE CRO 1. FUENTE: http://www.donatonimacchine.eu

ATI Force. La solucion LeanMachine utiliza un sensor de fuerza / torque ATI Omegal91 de seis ejes para
medir y controlar la fuerza de la herramienta.

ILUSTRACION 14: ATI FORCE. FUENTE:http://WW.ati-ia.com
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2.3.2 Human Machine e Interaction (Wereables, RA/RV, Exoesqueletos)

Human Machine e Interaction ofrece una serie de ventajas aprovechables en el sector de la Piedra
Natural.

WEREABLES

Su uso en un entorno industrial permite:

e Interaccién constante entre dispositivo y usurario. Eliminando la tarea de activacion o
desactivacion.

e Su portabilidad permite realizar el trabajo desde cualquier lugar. El usuario dispone de las manos
libres por lo que puede seguir haciendo otras tareas, lo que supone un incremento de la
productividad y eficiencia.

e Incrementan la consciencia del usuario sobre el entorno, aumentando su seguridad.

e Permite la integracion de procesos y sistemas, logrando mejoras en la productividad y eficiencia
del proceso.

e Etc.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

El uso de wereables en la industria adn no esta extendido. Son las gafas de realidad aumentada, relojes
inteligentes, realidad virtual y exoesqueletos los que presentan un mayor potencial de uso.

Gafas inteligentes (RV/RA):

e Permiten al usuario recibir informacidn contextualizada de las maquinas, obteniendo indicaciones
para la reparacion de averias, ordenes de trabajo, etc.

e Permiten grabacién de video y realizacién de fotografias de forma rapida posibilitando un registro
documental de las operaciones.

e Permiten la formacidn en el puesto de trabajo, explicita (antes de comenzar la tarea) o implicita
(guiando los procesos de verificacion).

e Mejoran la seguridad del trabajador al permitir recibir alertas sobre riesgos potenciales.

e Proporcionan informacion visual sobre pedidos, ubicaciéon de productos, destinos del producto,
mejorando la logistica de la fabrica.

e Etc.

Relojes inteligentes:

e Permiten la recepcidén y emisidn de alertas sobre el funcionamiento de las maquinas, pudiendo
resolver posibles incidentes sin parar la linea de produccién.

e Posicionamiento GPS. Localizacién del trabajador.

e Mejora la seguridad y prevencion de riesgos en planta, al incorporar sensores de movimiento y
pardmetros biométricos y ambientales.

Exoesqueletos: Mejora de la ergonomia del trabajador. Ayuda en trabajos repetitivos

e Sujecion de herramientas: brazos con resorte.

e Silla sin silla: Disminucion de la fatiga del operario al estar en una misma posiciéon durante tiempo
prologando.

e Soporte de espalda: Manutencién de la postura correcta del cuerpo mientas el operario se dobla
para realizar una operacién. Reduccidn de la carga de los musculos de la espalda.

e Guantes motorizados: Ayuda al trabajador en la sujecion de herramientas.
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e Robotica Supernumeraia. Exoesqueletos que proporcionan un segundo par de manos.

2.3.2.1 Ejemplos de Uso Human Machine e Interaction (Wereables, RA/RV, Exoesqueltos)

GODREAMS VR and Levantina Group. Realidad Virtual para ayuda a la comercializacién.

Virtual Reality for Natural Stone

ILUSTRACION 15: REALIDAD VIRTUAL Y PIEDRA NATURAL. FUENTE:
http://godreamsvr.com/index.php/en/piedranatural

Frontwave. Instant Classification®.Sistema para la identificacidn y clasificacion de productos de piedra
natural a partir de la textura superficial. La identificacidn y clasificacidn se realiza por el grado de similitud
que el producto analizado presenta frente a un patrén definido por el usuario, a través del analisis de
imagen obtenida por digitalizacion del material.

Las imagenes digitalizadas se almacenan junto con la informacion de su origen y sus caracteristicas. Esta
informacién esta disponible para el usuario que selecciona los productos a adquirir, y estos entran
directamente en la planificacién de la produccién.

2.3.3 Sistemas ciberfisicos e loT

Los Sistemas Ciberfisicos e loT ofrecen una serie de ventajas aprovechables en el sector de la Piedra
Natural.

e Eliminacidn de silos de informacién a través de la conectividad.

e Obtencién de datos para mejoras operativas en tiempo real: mantenimiento predictivo, apoyo a la
toma de decisiones, optimizacién de procesos y recursos, analisis sobre datos de calidad, y sobre
datos de la cadena de suministro.

e Comportamiento auténomo.

e Etc.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

Dispositivos loT de transporte y captura de datos.
Dispositivos loT de sensorizacién y actuacion.
Dispositivos genéricos.

e Etc.

2 http://frontwave.pt/technology/project/artificial-vision/
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TENDENCIAS DEL SECTOR

e Interconexidon de mdquinas del proceso productivo con las empresas fabricantes de las mismas.
Andlisis de las maquinas en tiempo real, antelacién de problemas, etc. Evitando desplazamientos.

e Mejora de los sistemas de inventario.

e Conexioén del cliente con la planta de produccion.

e Recopilacién de la informacidn del proceso productivo y analisis en tiempo real.

e Recopilacion y analisis de datos de consumo energético.

e Integracion de los sistemas de produccién con los sistemas de gestidon de la empresa.

e Sensodricay tecnologia RFID a lo largo de todo el proceso.

2.3.4 Fabricacion Aditiva

La Fabricacion Aditiva no esta actualmente introducida en el sectorde la Piedra Natural y no se percibe
demasiado interés en el mismo.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

e Impresion 3D en materiales plasticos.

e Impresion 3D en resinas de base bioldgica.

e Impresion 3D en metales, lo que supone la posibilidad de fabricar productos finales o prototipos
con una gran cantidad de aplicaciones para todo tipo de sectores.

TENDENCIAS DEL SECTOR

El mercado de la impresién 3D de materiales para el sector de la construccion crecerd, lo que puede
conllevar a la aparicidon de nuevos productos competidores con la piedra natural.

En el caso de las empresas de moldurado de granito, la impresion 3D estd siendo utilizada para
prototipado rapido de producto final.

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 22 de 89



) o
AtiGA dmen i, 8o Ouwwn geasdk U Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

2.3.4.1 Ejemplos de Uso Fabricacion Aditiva

Impresora Winsun. Capaz de construir casas y edificios de hasta cinco pisos. Utiliza hormigén reciclado de
residuos de la construccion.

ILUSTRACION 16: PRIMER EDIFICIO CONSTRUIDO CON IMPRESION 3D. DUBAI. WINSUM GLOBAL. FUENTE:
https://es.digitaltrends.com/inteligente/impresion-3d-dubai/

Techniques Recovery Innovative Printable. La empresa italiana ha puesto en marcha una solucién
sostenible para el reciclaje de los lodos procedentes de la elaboracién de la piedra natural (marmol) para

uso como materia prima en la fabricacién de pequefios bloques. La impresora 3D utilizada es
TRIP3DPRINTER.

ILUSTRACION 17: BLOQUE DE PIEDRA CREADO A PARTIR DE LODOS DE MARMOL CON LA IMPRESORA ED.
TRIP3DPRINTER. FUENTE: www.focuspiedra.com
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2.3.5 Tecnologias de Materiales Inteligentes

Los materiales inteligentes aportan informacidn sobre la propia calidad del proceso productivo, logrando
un uso mas eficiente y sostenible de los recursos, a la vez que se reducen los tiempos de produccidn y se
incrementa la competitivad.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

e Desarrollo de automdviles ligeros.

e Desarrollo de herramientas de alto rendimiento.

e Desarrollo de turbinas para la industria aeronautica.

e Desarrollo de materiales biocompatibles para el sector salud.

e Desarrollo de dispositivos para el almacenamiento de datos en industria electrdnica.

e Nuevos envases para la industria alimentaria.

e Desarrollo de nuevos recubrimientos y materiales para la construccion.

e Desarrollo de nuevos materiales ceramicos.

e Sensores electromagnéticos para la identificacidon de dafios en estructuras y materiales.

TENDENCIAS DEL SECTOR

Desarrollo de nuevos recubrimientos y materiales para la construccion:

e Materiales Inteligentes para el acabado y recubrimiento de piedra natural.
e Materiales inteligentes para el autolimpiado.

e Materiales inteligentes para el recubrimiento de grietas.

e Sensorizacién del producto terminado.

e Etc.

2.3.5.1 Ejemplos de Uso Materiales Inteligentes

Caso de Estudio: Uso de particulas de deshecho de nanogranito, como sustitutivo del cemento en la
produccién de mortero. The Role of Nano-Technology in Sustainable Construction: A Case Study of Using
Nano Granite Waste Particles in Cement Mortar’.

La investigaciéon concluyé que reemplazar el 5% de cemento y el 10% de arena con residuos de
nanogranito aumento la resistencia a la compresidn del mortero verde en un 41% en comparacion con la
mezcla de control. Se realizd un estudio comparativo entre el mortero verde y el mortero tradicional
utilizando indicadores de sostenibilidad para examinar las implicaciones ambientales, sociales vy
econdmicas. Los atributos ambientales y sociales mostraron un ahorro del 10% en el campo del consumo
de recursos, mientras que los ahorros en el consumo de energia y las emisiones de CO2 alcanzaron el 5%.
El campo econdmico mostré un ahorro del 6.5%, lo que indica resultados prometedores en la mejora de la
industria de la construccion sostenible.

Uso del granito para laelaboracién de hormigon®.

2.3.6 Logistica avanzada (AGV-UAV)

*The Role of Nano-Technology in Sustainable Construction: A Case Study of Using Nano Granite Waste Particles in Cement Mortar. . E. S.
Bakhouma, G. L. Garasb, M. E. Allam, and H. Ezz. National Research Centre, Egypt, Elbohouth St., Dokki, Giza, Egypt

*Eco-Friendly use of Granite Fines Waste in Building Blocks. Lokeshwari Ma,, K.S Jagadishb, International Conference on Solid Waste Management,
SlconSWM 2015
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La Logistica avanzada ofrece una serie de ventajas aprovechables en el sector de la Piedra Natural.

TENDENCIAS GENERALES. AGV

e Vehiculos AGV de tipo remolque.

e Vehiculos AGV de carga unitaria.

e Carros guiados automatizados, o AGCs.

e Vehiculos AGV de tipo carretilla.

e Vehiculos AGV personalizados o a medida (disefiados para manejar cargas muy pesadas).
e Soluciones robdticas moviles.

e Incremento de las funcionalidades de los AGV: LiDar, CdAmara Vision, etc.

TENDENCIAS GENERALES. UAV

e Menor infraestructura necesaria para la realizaciéon de operaciones y menor coste.
e Control de infraestructuras.

e Fotografia.

e Transporte de mercancias.

e Incremento de las funcionalidades de los UAV: LiDar, Cdmara Vision, etc.
e Monitorizacién del clima, vida salvaje, bosques.

e Monitorizacion y deteccidn de focos de incendio.

e Control de calidad del aire.

e Mapeo 3D.

e Busqueda y rescate de personas.

e Vigilancia.

e Herramienta de inspeccion de estructuras.

e UAV en logistica.

TENDENCIAS DEL SECTOR. AGV

e Transporte de cargas y grandes cargas (dumpers y vehiculos de gran tonelaje auténomos,
carretillas autonomas).

e Almacenamiento vy distribucién (carretillas automaticas, interaccion con almacenes
automatizados, almacenamiento de productos...).

e Sistemas de fabricacién flexible (movimientos de piezas entre maquinas...).

TENDENCIAS DEL SECTOR. UAV

e La principal aplicacién se centra en las actividades extractivas, que si bien no forma parte del
estudio, creemos que son de interés para el sector en su conjunto.
o Localizacién de yacimientos:
= dispositivos de exploracion minera que registran informacién en profundidad
revelando que se oculta bajo la superficie.
o Exploracién (morfologia del yacimiento y caracteristicas).
o Los sensores que se utilizan actualmente en prospeccién geoldgico-minera, tienen unas
dimensiones reducidas, por lo que se configuran como instrumentos idéneos para
instalarse en los UAV.
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2.3.6.1 Ejemplos de Uso Logistica Avanzada UAV, AGV

Antolini Luigi & C. S.p.A. La compaiiia ha desplegado la tecnologia RFID, StonelD, para cuantificar su
material almacenado y dar seguimiento a cerca de 10 mil bloques de diferentes materiales provenientes
de todas partes del mundo, asi como la localizacion exacta de alrededor de 900 mil losas producidas cada
ano. El proyecto abarcaba todo el proceso productivo y logistico de la empresa, desde la llegada del
blogue a la zona de la fabrica hasta la localizacidn de los productos terminados en almacén, asi como su
gestidn post-venta. El bloque es etiquetado en su llegada a fabrica, a lo largo del proceso de fabricacion y
en el stock, de forma que en todo momento la empresa dispone de los datos necesarios para la
identificacion y localizacidon del material (stock en tiempo real), y de los datos necesarios para llevar a
cabo el procesamiento a través del ajuste automatico de la maquinaria necesaria, evitando tiempos de
espera en el cambio de materiales. El tratamiento posterior de los datos permite una planificacién
optimizada de la oferta, la prediccion del mantenimiento de los equipos y la eficiencia del proceso de
fabricacion.

UAV-Geomagdrone. Se trata de un dispositivo de exploracidn minera que registra informacion en
profundidad revelando que se oculta bajo la superficie. Los datos recogidos en el terreno, se procesany se
transforman en un modelo 3D que se utiliza para interpretar la geologia y la mineralizacién en
profundidad. Asimismo, el cliente puede visualizar esta informacién en el programa Google Earth.

ILUSTRACION 18: EJEMPLO DE DRONE UTILIZADO PARA EXPLORACION MINERA. FUENTE: GEOMAGDRONE
http://www.geomagdrone.cl/about-us.html
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Oktokopter (Mikrokopter, 2011), un sistema de propulsién eléctrica de alas rotatorias disefiado para
fotografia aérea.

ILUSTRACION 19: PLATAFORMA UAV OKTOKOPTER. FUENTE: 3D MODELLING AND ACCURACY ASSESSMENT OF
GRANITE QUARRY USING UNMMANNED AERIAL VEHICLE.

UAV-Foto grametria y videogrametria desde UAV

rer v " 5
ea " soxure -
TANOSS  DANKSG  DAXOLS  DANGSS  DANWS v

on s

MODELO FOTOGRAMETRICO OBTENIDO DE LA CANTERA. FUENTE: FOTO GRAMETRIA Y

ILUSTRACION 20:
VIDEOGRAMETRIA®

> 3D MODELLING AND ACCURACY ASSESSMENT OF GRANITE QUARRY USING UNMMANNED AERIAL VEHICLE. Diego Gonzalez-Aguileraa*, Jesus
Fernandez-Hernandeza, Juan Mancera-Taboadaa, Pablo Rodriguez-Gonzélveza, David Hernandez- Lopezb, Beatriz Felipe-Garciab, Irene Gozalo-
Sanza and Benjamin Arias-Pereza. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume I-3, 2012. XXII

ISPRS Congress, 25 August — 01 September 2012, Melbourne, Australia
®Foto Grametria y Videogrametria desde UAVpara la captura de geoinformacion En Estudios Geoldgicos. Autores: Felipe Buill, Maria Amparo

Nufiez
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AGV IAHVDumper sin conductor de 416 toneladas, una longitud de 15 metros y una anchura de 8,5
metros, con unos neumaticos 59/80R63. Su velocidad maxima es de 64 km/h y tiene una potencia de
2014kW (2700HP), que le permiten cargar hasta 230 toneladas.

e R -

INNOVATIVE AUtoNomous nauiacs s

ILUSTRACION 21: IAHV. DUMPER SIN CONDUCTOR. https://www.xataka.com/vehiculos/este-camion-es-del-

2.3.7

tamano-de-una-casa-y-no-tiene-ni-necesita-conductor

Modelizacion y Virtualizacién de Procesos

La modelizacidn y virtualizacién de los procesos ofrecen ventajas, al usarse en gran medida para el disefio
de un sistema o producto, aplicable al sector de la Piedra Natural.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

Emulacidon para ayudar al disefio de los sistemas de control.
Programacion.

Prediccién de resultados.

Control en tiempo real.

Entrenamiento.

Modelado del comportamiento humano (toma de decisiones de grupo).

TENDENCIAS DEL SECTOR

Simulacidn por eventos discretos aplicable para el desempefio de sistemas mineros complejos.
Sistemas mineros de manejo de materiales que permite la evaluacién de pérdidas operacionales
de equipos (espera de camiones mineros, interferencias en ruta).

Evaluacion del desempefiio de camiones auténomos.

Ordenacién de la mina.

Almacenamiento de la piedra.

Mantenimiento de maquinaria.

-3D Scanner.

Software CADD.

BIM.Building Information Modelling. Metodologia de trabajo colaborativa para la creacién vy
gestién de proyectos de construccién. Centralizacion de toda la informacion del proyecto. BIM
incorpora informacién geométrica, de tiempos, de costes, ambiental y de mantenimiento. El uso
de BIM abarca el disefio, la ejecucidn y el control de la construccién a lo largo de todo su ciclo de
vida.
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2.3.7.1 Ejemplos de Uso Modelizacién y Virtualizacion de procesos

Los fabricantes pueden recrear el disefio exacto del cliente, por ejemplo un arquitecto, y convertir esta
informacién en un dibujo 2D o fabricacién asistida por ordenador (CAM) para enviarlo a una maquina de
Control Numérico Computarizado (CNC) para crear el producto terminado.

CADD y BIM resultan especialmente importantes para proyectos de restauracion, ya que se estara
trabajando con estructuras existentes, donde los detalles pueden ser criticos. Cualquier error de calculo
podria invalidar el producto elaborado.

Colorado Judicial Center’. Integracién de granito y BIM. Se proporcionaron 10.003 m2 de granito gris y
blanco .La clave del éxito del proyecto fue la colaboracion y el uso de BIM en todo el equipo de disefio y
construccion, incluidos proveedores clave.

Modelado 3d y evaluacién de la cantera de granito utilizando UAV.

ILUSTRACION 22: PHOTOREALISTIC 3D MODEL OF THE QUARRY. FUENTE: ISPRS ANNALS OF THE
PHOTOGRAMMETRY, REMOTE SENSING AND SPATIAL INFORMATION SCIENCES®

2.3.8 Big Data, Data Analytics y Cloud Computing

La utilizacidon de técnicas de Big Data, Data Analytics y Cloud Computing, ofrecen numerosas ventajas y
nuevos modelos de negocio aplicables al sector de la Piedra Natural.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

Mejora de la participacion del cliente.

Reduccidn de riesgos.

Mejora de las operaciones de procesos.

Nuevos modelos de negocio.

Optimizacién en tiempo real del proceso.

Andlisis predictivo.

Mantenimiento predictivo.

Prevision de la demanda.

Disminucién de los tiempos de lanzamiento de nuevos productos.
Etc.

La investigacidn a este respecto se centrara en los préximos afios en:

Fuente: Specifying Stone Design: New technologies increase opportunities. https://www.constructionspecifier.com/specifying-stone-design-new-
technologies-increase-opportunities/print/

3D MODELLING AND ACCURACY ASSESSMENT OF GRANITE QUARRY USING UNMMANNED AERIAL VEHICLE. Fuente: ISPRS Annals of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Volume I-3, 2012 XXII ISPRS Congress, 25 August — 01 September 2012,
Melbourne, Australia
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e Mejora de la captura y almacenamiento de datos.

e Mejoras en la integridad y seguridad, privacidad y propiedad de los datos.

e Mejoras en la identificacidon de los datos, reutilizacién, preservacién en el tiempo, representacién
de los datos.

e Facilitar el escalamiento de sistemas a través de Cloud Computing (XaaS).

e Desarrollo de nuevos frameworks genéricos, buscando sistemas mas flexibles y reutilizables por
diferentes organizacion.

TENDENCIAS DEL SECTOR

e Extraccion de patrones de comportamiento de la instalacion. Mantenimiento predictivo.
Reduccidn de tiempos de parada, etc.

e Planificacion y asignacion éptima de recursos de produccion.

e Prediccidn de fallos en la cadena de produccion.

e Optimizacidn logistica de suministro y distribucién.

e Pronostico de la demanda.

e Eficiencia energética en produccion.

e Despliegue 6ptimo de bienes y cadenas de produccién (lay-outs).

e Seguridad en la planta.

e Andlisis de riesgos y prediccidn de fallos.

e Optimizacién del stock.

e Customizacién del producto: nuevos acabados y formas mas ajustados a las necesidades del
cliente.

e (Clasificacion de materiales.

2.3.8.1 Ejemplos de Uso de Big Data, Data Analytics y Cloud Computing

Prediccién de la calidadcomercial de la piedra natural a través de modelos matematicos y andlisis de
datos. Trabajo de investigacion®.

La pizarra como material geolégico natural, puede verse afectado por singularidades que alteran sus
propiedades mecdnicas y estéticas. Estas singularidades siempre han sido evaluadas manualmente por un
experto, que clasifica cada pizarra en una determinada calidad comercial.

El propdsito del trabajo de investigacidn es construir un modelo capaz de clasificar las losas de pizarra de
acuerdo con su calidad, a partir de la inspeccion de las imagenes obtenidas a través de un sistema de
visidon por computador. El problema de clasificacién fue abordado con los siguientes modelos: arboles de
clasificacion y regresion, perceptrén multicapa y maquinas de vectores de soporte. Los mejores resultados
corresponden al primer modelo (CART), mientras que ni MLP ni SVM pudieron reproducir un criterio de
clasificacidon apropiado.

° Predicting the comercial quality of slate slabs with a mathematical model Carla Iglesias*, Javier Martinez**, Javier
Taboada*, Eduardo Giraldez* *Department of Environmental Engineering. University of Vigo, Spain. Corresponding
author: **Centro Universitario de la Defensa de Marin. Marin, Pontevedra, Spain
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2.3.9 Safety and Security

Las nuevas tecnologias Safety and Security aun no son bien entendidas por el sector, ligdndose,
generalmente, a seguridad y prevencion del trabajador. Sin embargo debemos entender que, “Safety” se
refiere al hecho de que los sistemas tecnoldgicos (maquinas, productos, instalaciones productivas etc.) no
deben representar un peligro para la gente o el ambiente (lo que redundara en la seguridad del operario),
mientras que “Security” se refiere a que los sistemas deben estar protegidos contra ataques y accesos no
autorizados.

TENDENCIAS GENERALES DE LA TECNOLOGIA

e Ciberseguridad de la fabrica del futuro.

e Segmentacion adecuada de red.

e Virtualizacién custodiada.

e Bloqueo instantaneo del trafico de red.

e Elementos fortificados y elementos seguros.

e Conexidn segura con terceras partes.

e Cifrado en tiempo real.

e Control de acceso y sistema de autorizacién univoco y dirigido.
e Etc.

TENDENCIAS DEL SECTOR

Las actividades del sector son susceptibles de causar enfermedades como por ejemplo: silicosis, o
trastornos musculo esqueléticos. Todos estos problemas tratan de resolverse con la reglamentacion
actual o protocolos y manuales de manipulacidn, posturas, etc. La industria 4.0 posibilitard mayor
comunicacion en cada uno de los procesos operativos, por lo que poco a poco la industria tendra que ir
adaptandose a los requerimientos minimos de Seguridad de los datos.

e Seguridad del software.

e Seguridad del Hardware.

e Seguridad de red.

e Seguridad fisica.

e Realizacion de auditorias de seguridad.

e Inventario, monitorizacidn y control de sistemas.
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3. DIAGNOSTICO SECTORIAL

Tamaio de las empresas participantes

El sector esta constituido principalmente por pequefias empresas de caracter familiar, con baja formacion
empresarial. La mayor parte de las empresas se caracterizan por ser pequefias empresas, de una
antigliedad comprendida entre los afios 1.980 y 2.000, y con un volumen de facturacién inferior a
5.000.000 euros.

TAMANO DE LA EMPRESA (% EMPRESAS)
Grande

4%

Mediana
36%

Pequeia
60%

ILUSTRACION 23: TAMANO EMPRESAS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En relacién al n? de empleados las empresas se encuentran en su mayoria entre 25-50 empleados.

N2 empleados de las empresas participantes

64%  gooy
31%
18% 18%
. - .
50 25-50

<25

W Granito = Pizarra

ILUSTRACION 24: N2 DE EMPLEADOS EMPRESAS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Actividad y localizacion de las empresas participantes

En funcidn de su actividad y localizacién geografica, las empresas se dividen en procesado de granito y
pizarra.

N2 empresas participantes por subsector

= Pizarra = Granito

ILUSTRACION 25: % DE EMPRESAS POR SUBSECTOR PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

El estudio ha abarcado las 4 provincias gallegas, con el dnimo de ser lo mas representativo posible, no
obstante, son las provincias de Ourense y Pontevedra las que disponen de mayor actividad en el sector.

Empresas participantes por provincia

= ACORUNA = LUGD = OURENSE PONTEVEDRA

ILUSTRACION 26: EMPRESAS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO POR PROVINCIA. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Antigiiedad de las empresas participantes

El 48% de las empresas participantes tienen una antigliedad comprendida entre 1980 y el afio 2000. El
24% tienen una antigiedad mayor a 1980y en el 28% la antigliedad es posterior al afio 2000.

ANTIGUEDAD DE LA EMPRESA (% EMPRESAS)

ILUSTRACION 27:ANTIGUEDAD DE LAS EMPRESAS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Volumen de facturacion de las empresas participantes

El volumen de facturacion del 64% de las empresas es inferior a 5.000.000 €

% Empresas participantes por volumen de facturacién

70% 54

60%
50%
40%

30%

20%
20% 16%

0%
Menos de 5.000.000 Entre 5.000.000- Mas de 10.000.000

10.000.000

ILUSTRACION 28:PORCENTAJE DE EMPRESAS PARTICIPANTES EN EL ESTUDIO POR VOLUMEN DE FACTURACION.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.1 FAMILIARIDAD CON EL CONCEPTO DE INDUSTRIA 4.0

Las empresas encuestadas relacionan directamente la Industria 4.0 con la automatizacién y digitalizacion
de la industria.

El 52% de las empresas encuestadas consideran estar familiarizadas con el concepto Industria 4.0, sin
que ello signifique tener conocimientos concretos o claros de las distintas tecnologias. De hecho el 84% de
las empresas no han recibido formacién alguna en Industria 4.0.

En relacidn a las tecnologias emergentes conocidas por las empresas, la menos conocida es la Fabricacién
Aditiva (clara consecuencia de que el sector no le encuentra, por el momento,demasiada aplicabilidad) y
la mas conocida la AutomatizaciénAvanzada y Robdtica Avanzada y Colaborativa.

Grado de familiaridad con el concepto de
Industria 4.0 (% empresas)

1 (Bajo) ™2 (Medio Bajo) = 3(Medio Alto) 4 (Alto)

ILUSTRACION 29: GRADO DE FAMILIARIDAD CON EL CONCEPTO DE INDUSTRIA 4.0. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

% de empresas que conocen una tecnologia emergente
120%
100%

100% 96% 92% 92%
84%
80% 72% 72% 76%
60% 52%
40%
20%
0%
Automatizacion y Human Machine  Sistemas ciberfisicos Fabricacion aditiva Tecnologia de Logistica avanzada Modelizacion, Big Data, Cloud Safety & Security
robotica avanzada y Interaction e Internet de las materiales (AGV's, UAV's - simulacién y Computing y Data
colaborativa (Wearables, Realidad Cosas (loT) inteligentes Drones-) virtualizacién de Analytics
Aumentada/Virtual, procesos

Exoesqueletos)

ILUSTRACION 30: % EMPRESAS QUE CONOCEN UNA TECNOLOGIA EMERGENTE. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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En relacién a los objetivos de la Industria 4.0 la mayor parte de las empresas consideran que los

principales objetivos son:

e Incrementar la eficiencia de los sistemas productivos.
e Incrementar la eficiencia de los sistemas de gestién.

¢Qué aspectos considera que son objetivos de la Industria 4.0 en su sector? (%
empresas)
100% 9%
90%
80% 72%
70%
60% -
50% -
40%
30% 24%
20%
10% - 8% AY, 8% ALy
o% | ‘ - e BB e *
Incr la Incr la Generar nuevos Generar nuevos Incrementar la Mejorar la Necesidad de No sabe / No Otros
iadelos iciencia de los de negoci pr ibilidad icienci difer
sistemas sistemas de gestién energética
productivos

ILUSTRACION 31: OBJETIVOS DE LA INDUSTRIA 4.0 PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Mas de la mitad de las empresas detectan una relacion directa entre Industria 4.0 y competitividad. A
pesar de esa relacién directa, la mayor parte de las empresas consideran que la aplicacién de las nuevas
tecnologias habilitadoras podra ser visible en su sector a largo plazo.

¢En qué grado considera que la transformacién hacia el paradigma
de Industria 4.0 potenciard la competitividad de su sector? (%
empresas)

m 1(Bajo) m2(MedioBajo) m 3 (Medio Alto) 4 (Alto)

4(Alto)
48%

ILUSTRACION 32: INDUSTRIA 4.0 Y LA COMPETITIVIDAD DEL SECTOR. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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éCuando considera que la Industria 4.0 empezara a tener un impacto
significativo en su sector? (% empresas)
M a. A corto plazo: en menos de dos afios W b. A medio plazo: entre dos y cuatro afios

c. Alargo plazo: mas de cuatro afios

c. Alargo plazo: mas
de cuatro afios
56%

ILUSTRACION 33: INDUSTRIA 4.0 E IMPACTO EN EL SECTOR. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En cuanto a la relacién entre deslocalizacidn del sector y la Industria 4.0, el sector estd muy localizado y es
dependiente de la existencia de yacimientos y de infraestructuras soporte adecuadas. No se detecta
inicialmente una relacion directa, no obstante muchas de empresas encuestadas manifiestan desconocer
hasta donde puede llegar el impacto del nuevo paradigma industrial.

éCree que la transformacién de la industria va a reducir la
tendencia a la deslocalizacién de la produccién en su sector? (%
empresas)

mSi mNo Mo sabe / No contesta

ILUSTRACION 34: INDUSTRIA 4.0 Y DESLOCALIZACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA

La industria 4.0 estd relacionada directamente con la conexidon fabrica-empresa, a través de la
digitalizacion. En este sentido, cabe resefiar que el 43% de las empresas participantes no disponen de un
departamento TIC propio, y un 48% disponen del mismo a través del grupo empresarial al que
pertenecen. Casi lo mismo ocurre con el Departamento de I+D, la mayor parte de las empresas
participantes que disponen de un Departamento de 1+D, disponen de él, por su pertenencia a un grupo
empresarial en el que si se cuenta con dicho departamento. El 76% de las empresas disponen de un 25%
de la plantilla con formacién de Ingeniero.
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éDispone de un departamento de Ingenieria?
(% empresas)

ESi mNo ©Sl({grupo)

ILUSTRACION 35: LAS EMPRESAS DE LA PIEDRA NATURAL Y LOS DEPARTAMENTOS DE INGENIERIA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

éTiene departamento de [+D? (% empresas)

m 5i m No = Sl (grupo)

ILUSTRACION 36: LAS EMPRESAS DE LA PIEDRA NATURAL Y LOS DEPARTAMENTOS DE I+D+l. FUENTE:
ELABORACION PROPIA
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éTiene un departamento TIC (o asimilable)? (%
empresas)

mSi mNo =Sl (grupo)

Sl (grupo)

llustracién 37: LAS EMPRESAS DE LA PIEDRA NATURAL Y LOS DEPARTAMENTOS DE 1+D+l.FUENTE: ELABORACION
PROPIA

Porcentaje de ingenieros en plantilla (% empresas)

B Menos del 25% ®25%-50% ®50%-75% Mas del 75%

ILUSTRACION 38: LA PIEDRA NATURAL EL NUMERO DE INGENIEROS EN PLANTILLA. FUENTE: ELABORACION
PROPIA
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3.2 NIVEL TECNOLOGICO ACTUAL

La demanda de productos de piedra natural en los distintos campos del sector constructivo yel hecho de
gue Galicia sea lider nacional y se encuentre entre los lideres internacionales, ha supuesto que la industria
gallega haya adquirido tecnologia que conlleve el incremento de productividad, conservando unos costes
moderados.El uso de hilo diamantado estd plenamente implantado en Galicia, permitiendo mayores
rendimientos en taller y mejores acabados de producto. La introduccion de maquinaria para el
escuadrado de bloques, obtencidn de planchas, ya sea mediante corte vertical u horizontal, también esta
plenamente desarrollado en la regién. La tecnologia utilizada proviene en gran parte de Italia, aunque los
fabricantes de maquinaria para la piedra, espafoles y gallegos, estan perfectamente asentados en el
sector.

Sin embargo, aspectos como la utilizacién de maquinaria gestionada por control numérico, necesaria para
elaborar piezas complejas, de mayor valor aiadido, o la integracién del sistema productivo en el sistema
de gestién empresarial que permitan una automatizacion real, no estdn mayoritariamente implantados.

En la actualidad el sector de la Piedra Natural no se caracteriza por disponer de implantaciones de las
nuevas tecnologias emergentes. En ninguna de ellas, el % de empresas con implantacion superan el 25%,
y en algunas como Human Machine Interaction, Fabricaciéon aditiva o Tecnologias de Materiales
Inteligentes, la implantacidon es nula.

IMPLANTACION DE TECNOLOGIAS FACILITADORAS 4.0

76%

88
92,00% T 96% 100% oo 96% % 92%

Csoow » . » i . N e .

Automatizacién y robética Human Machine Sistemas ciberfisicos e Fabricacién aditiva Tecnologia de materiales ~Logistica avanzada (AGV’s, Modelizacion, simulacién y Big Data, Cloud Computing Safety & Security
avanzaday colaborativa  Interaction (Wearables,  Internet de las Cosas (1oT) inteligentes UAV’s -Drones-) virtualizacién de procesos y Data Analytics
Realidad
Aumentada/Virtual,
Exoesqueletos)

= Implementadas No Implementadas

ILUSTRACION 39: LA PIEDRA NATURAL Y LA IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En cuanto a las implantaciones de nuevas tecnologias previstas por las empresas en un futuro, destacan:
Automatizacion y Robética Avanzada y Colaborativa, loT, Big Data y Safety and Security.

Se advierte un menor interés en tecnologias emergentes como: Human Machine Interaction, Fabricacidn
Aditiva, o Materiales Inteligentes.
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PREVISION DE IMPLANTACION DE TECNOLOGIAS FACILITADORAS 4.0

12%

16,00% 8% 16% 8%
8% 16%
I I I 36%

Automatizacion y Human Machine  Sistemas ciberfisicos e  Fabricacion aditiva Tecnologia de Logistica avanzada Modelizacién, Big Data, Cloud Safety & Security
robética avanzada y Interaction Internet de las Cosas materiales inteligentes ~ (AGV’s, UAV’s - simulacién y Computing y Data
colaborativa (Wearables, Realidad (loT) Drones-) virtualizacion de Analytics
Aumentada/Virtual, procesos
Exoesqueletos)
® No previsto implementar Si previsto implementar

ILUSTRACION 40: LA PIEDRA NATURAL Y LA PREVISION IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

3.2.1 Resumen de la situacién actual por tecnologias emergentes

AUTOMATIZACION Y ROBOTICA COLABORATIVA

En relacién al grado de implantacién de esta tecnologia destaca que,

. el 8% de las empresas tienen algun proceso implantado de Automatizacién y Robética
Avanzada y Colaborativa,

. el 16% de las empresas tienen previsto implantar alguna automatizacion,

. el 60% de las empresas no dispone de ningun robot en planta, aun cuando la

tecnologia de acabado de piedra si estd adaptandose a las nuevas tecnologias,

. ninguna empresa participante manifiesta disponer de robots colaborativos en la

produccién,

. el 48% de las empresas manifiesta que sus equipos no disponen de sensorizacidon ni

capacidad de actuar de manera independiente,

. solo el 4% dispone de un sistema de gestion empresarial que recibe informacién de

sensores, si bien no puede actuar sobre las maquinas.

Partiendo de las anteriores premisas, el grado de automatizacién avanzada es en un 60% “muy poco o

nada”.
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Grado de automatizacion avanzada existente (% de empresas)
70%
60%
60%
50%
40% 36%

30%

20%

10% 2%

0%

0%

0%

0%
Se han realizado Muy poco/nada
experiencias

pilotos/prototipos

Se han realizado
implantaciones en
alguna etapa del
proceso productivo

El grado de
automatizacion
avanzada es alto en
general en todo el
proceso

Toda la informacién
obtenida de la
automatizacion se
utiliza para la gestion
de la produccién

Otras

ILUSTRACION 41: GRADO DE AUTOMATIZACION AVANZADA DEL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:

ELABORACION PROPIA

Para las empresas participantes las dreas de actividad aplicacidn directa de la Automatizaciéon y Robdtica
Avanzada y Colaborativa tiene un claro potencial en los procesos: produccidn, la calidad, producto

terminado y menos aplicabilidad, en el almacén de material prima.

¢En cudles de las siguientes areas de actividad piensa

que tiene mayor potencial de aplicacion la robética 1 (Bajo) 2 3 4 (Alto) TOTAL
colaborativa en su empresa?

Almacén Materia Prima T a0% 0 a% | % 12% 100%
Logistica Interna 36% 16% 100%
Produccion 0% 8% 100%
Control de Calidad 16% 12% 100%
Almacén de Producto Terminado 28% 4% 100%
Otro 0 0 0 0 0

TABLA 6. LA APLICABILIDAD DE LA AUTOMATIZACION Y ROBOTICA COLABORATIVA EN LAS AREAS DE ACTIVIDAD

EN LA EMPRESA. FUENTE: ELABORACION PROPIA

% de empresas que disponen de algin robot

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Mas de 10 Entre 3y 10

Entre 1y 2

60%

Ninguno

ILUSTRACION 42: LA PIEDRA NATURAL Y LA ROBOTICA. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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A pesar del grado de implantacién, las empresas si son conscientes de las ventajas que aporta esta
tecnologia emergente, sobre todo en relacidn a la mejora de la productividad y la ergonomia de los
operarios.

Principal beneficio que automatizacién y robdtica avanzada y colaborativa
pueden aportara su empresa (% de empresas)

100% Q2%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

94 falLira

L= L=l

Mejora de la calidad Mejora en la Mejora en la Mayor capacidad Otros
de los productos  productividad de las  ergonomia de los  para disminuir el
operaciones operarios tamafio de los lotes
de produccion

ILUSTRACION 43: BENEFICIOS DE LA AUTOMOTACION Y ROBOTICA AVANZADA Y COLABORATIVA PARA EL SECTOR
DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

HUMAN MACHINE E INTERACTION (WEREABLES, RA/RV, EXOESQUELTOS)

En la actualidad esta tecnologia no es utilizada por el sector. Ninguna de las empresas participantes
manifiesta disponer alguna implantacion relativa a Human Machine Interaction, y mas del 92% de las
empresas no tienen interés en aplicaciones a futuro. Sin embargo, si son conscientes de la posibilidad del
uso de Exoesqueletos en labores de movimiento de cargas pesadas y en trabajos repetitivos, comunes en
la industria de la piedra natural.

Wereables: El 68% de las empresas consideran que los dispositivos existentes no son de utilidad para la
industria. Destacan que el mayor beneficio se corresponderia con disposicion de la informacion al
operario en tiempo real.
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Dispositivos que considera interesantes para testear en su empresa (% de
empresas)

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

Reloj inteligente 12%

Banda Inteligente

Ropa inteligente

Gafas de Realidad Aumentada 3%

Gafas de Realidad Virtual 4%
MNinguno

Otro tipo de dispositivos | 0%

ILUSTRACION 44: DISPOSITIVOS DE INTERES PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

Principal beneficio que wearables podrian tener en su empresa (% de
empresas)

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

Informacion de soporte al operario en tiempo real 60%
El operario tiene las manos libres | 0%
Supone una mejora de la ergonomia %

Ninguno

ILUSTRACION 45: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LOS WEREABLES PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Realidad Aumentada:El sector identifica la aplicabilidad de esta tecnologia en las operaciones de
mantenimiento y logistica. Un 36% de las empresas participantes entienden que esta tecnologia no es de
utilidad para su sector.
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Procesos en los que considera mas interesante el uso de la Realidad
Aumentada (% de empresas)

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

Disefio 0%
Prototipado | 0%
Operaciones de ensamblado (0%
Operaciones de mantenimiento 52%
Instruccidn al operario : 4%
Operaciones de inspeccion | 0%

Logistica  |NENNNNS2%N

Calidad | 0%
Gestion de la produccién
En ninguno L
Otros | 0%

ILUSTRACION 46: INTERES DEL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL EN EL USO DE LA REALIDAD AUMENTADA. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Realidad Virtual: El sector identifica la aplicabilidad de esta tecnologia en los procesos de planificacion del
lay-out y en la formacion. Un 52% de las empresas encuestadas entienden que esta tecnologia no es de
utilidad para su sector.

Procesos en los que considera més interesante el uso de la Realidad Virtual
(% de empresas)

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

Disefio

Prototipado

Planificacién del lay-out
Formacién

Obtener feedback del cliente
52%

En ninguno

Otros

ILUSTRACION 47: INTERES DEL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL EN EL USO DE LA REALIDAD VIRTUAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Exoesqueletos: El sector identifica la aplicabilidad de esta tecnologia a través de herramientas como el
soporte de espalda y la sujecién de herramientas. Ambas herramientas redundarian claramente en la
eliminacion de trabajos penosos y en la mejora de la ergonomia.
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Tipos de exoesqueletos que considera mas interesantes para implantar en
su empresa (% de empresas)

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

Sujecion de herramientas
Silla sin silla

Soporte de espalda 64%
Guantes motorizados

Trajes de cuerpo completo | 0%

Ninguno 16%

ILUSTRACION 48: TIPOS DE EXOESQUELTOS DE INTERES PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

El uso de Exoesqueletos es claramente aplicable en la realizacién de operaciones repetitivas continuadas

en el tiempo, operaciones extendidas tanto en el procesado de la pizarra como en el procesado del
granito.

Proceso en el que considera mas interesante el uso de los exoesqueletos (%
de empresas)

0% 10% 20% 30% 40% 50% ©60% 70% 80% 9S0% 100%

Procesos auxiliares tales como levantamiento y
mavimiento de cargas pesadas

Manejo de herramientas pesadas

Operaciones repetitivas continuadas en el tiempo

Ninguno 16%

ILUSTRACION 49: EL USO DE EXOESQUELETOS Y LOS PROCESOS PRODUCTIVOS DEL SECTOR DE LA PIEDRA
NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los principales beneficios detectados para el sector son la mejora de la calidad del producto final y la
mejora de la ergonomia.
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0% 10% 20% 30% 40%

50% 60% 70% &80% 90%

Principal beneficio que proporcionaria el uso de excesqueletos para su
empresa (% de empresas)

100%

Mejora la capacitacion de los trabajadores | 0%
Mejora la ergonomia del trabajador
Mejora la seguridad del proceso
Mejora de la calidad del producto final

MNinguno

ILUSTRACION 50: BENEFICIOS DE LA UTILIZACION DE EXOESQUELETOS EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

SISTEMAS CIBERFISICOS E IOT

El 12% de las empresas manifiestan tener implantadas tecnologias relativas a loT, y un 44% tiene previsto
realizar alguna implantacién. El 68% de las empresas entienden que su implantacién tendria beneficios

directos sobre la informacidn disponible para la planificacién de la produccion.

Expandir la visibilidad de plantay recopilar datos para mejorar la
inteligencia operacional

Mejorar la gestion del inventario

Mejorar la fiabilidad del equipo, reduciendo los tiempos de parada y
el mantenimiento imprevisto

Reducir costes a través de eficiencia operacional

Reducir costes a través de una mejor gestion energética

Mejorar la informacion disponible para la planificacion de la
produccion

Mejorar la trazabilidad de los productos
Mejora de la calidad de la produccién
Ninguno

Otros

Principales beneficios para implantar Internet de las Cosas (loT)
en su empresa (% de empresas)

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

0%

0%

0%

2

€

58%

ILUSTRACION 51: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DE SISTEMAS CIBERFISICOS E IOT EN EL SECTOR

DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Las empresas destacan que las primeras implantaciones de loT y Sistemas Ciberfisicos se centrarian en

conectar los sistemas de planta con los sistemas de gestién empresarial y en elandlisis predictivo.
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Primera implementacién de Internet de las Cosas (loT) (% de empresas)

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

Conectar los sistermas de planta con los sistemas de H 60%
gestion empresarial

Simplificar las vistas del operador para mejorar el
desempefio operacional

0%

Alertas en tiempo real para notificar a los operadores .
de anomalias en el desemperio

Introducir tecnologias inteligentes para validacion de

la calidad del proceso 0%

Realidad aumentada | 0%
Analisis predictivo _
Ninguna | 0%

Otros | 0%

ILUSTRACION 52: TIPOLOGIA DE LAS PRIMERAS IMPLANTACIONES DE LOS SISTEMAS CIBERFISICOS E 10T EN EL
SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

FABRICACION ADITIVA

Para las empresas participantes, la fabricacion aditiva no presenta,en general, interés en el sector, a
excepcion de las empresas de moldurados o marmolerias, donde sise detecta interés derivado de la
fabricacidn rapida de prototipos de producto final.

Procesos en los que considera mas interesante el uso de la Fabricacién
Aditiva (% de empresas)

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

Disefio | 0%
Prototipado 4%
Operaciones de ensamblado | 0%
Operaciones de mantenimiento
En ninguno

Otros | 0%

ILUSTRACION 53: PROCESOS EN LOS QUE CONSIDERA MAS INTERESANTE EL USO DE LA FABRICACION ADITIVA. .
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Principales beneficios de la Fabricacién Aditiva en sus productos (% de
empresas)

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

Personalizacion de productos 4%
Flexibilidad en disefio 5%
Productos aligerados | 0%

Ahorro maximo de material | 0%

Productos multimaterial | 0%

Ninguno

ILUSTRACION 54: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA FABRICACION ADITIVA EN LOS PRODUCTOS DE LA PIEDRA
NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Principales beneficios de la Fabricacién Aditiva en sus procesos (% de
empresas)

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

Reduccion del tiempo de lanzamiento al mercado - R%
Productos con series cortas | 0%

Disminucion de los errores de montaje | 0%
Reduccidn de los costes de utillajes | 0%

Procesos hibridos | 0%
ninguo | S 5

ILUSTRACION 55: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA FABRICACION ADITIVA EN LOS PROCESOS DE LA PIEDRA
NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TECNOLOGIAS DE MATERIALES INTELIGENTES

En general, las empresas participantes no encuentran aplicacion practica, de esta tecnologia, en la
industria de la piedra natural. Un 28% de las empresas creen que podria mejorar el producto final a través
de nuevos tratamientos superficiales. Un 32% considera que podria ser util en productos para el embalaje.

Principales beneficios de la aplicacion de materialesinteligentes
en sus productos (% de empresas)

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

Sensores inteligentes (emisién luz, cambio de color, emisién de
corriente eléctrica/magnética) ante un estimulo externo, b. A%
Actuadores inteligentes (envases inteligentes, sistemas robotizados,...

Actuadores inteligentes (envases inteligentes, sistemas robotizados,

exoesqueletos, etc.) ante un estimulo externo 12%

Tratamientos superficiales de componentes para mejorar sus
propiedades (amortiguadores, antidegaste, antifriccién, mayor
dureza, etc.)

Ninguno 24%

Otros: EMBALAIJE

ILUSTRACION 56: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA APLICACION DE MATERIALES INTELIGENTES EN LOS PRODUCTOS
DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el caso de los procesos productivos, el 60% de las empresas considera que sus procesos se verian
beneficiados con el uso de actuadores inteligentes ante estimulos externos.

Principales beneficios de la aplicacion de materiales inteligentes en sus
procesos productivos (% de empresas)

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

a. Sensores inteligentes (avisos en el procesos
productivo: emision luz, color, corriente 8%
eléctrica/magnética) ante un estimulo externo

b. Actuadores inteligentes (optimizacion procesos,
seguridad maguinas, etc.) ante un estimulo externo

c. Apoyo a los sistemas productivos y de
almacenamiento de energia (bateras, pilas de
combustible, recubrimientos opticos, células...

d. Ninguno 24%

Otros | 0%

ILUSTRACION 57: PRINCIPALES BENEFICIOS DE LA APLICACION DE MATERIALES INTELIGENTES EN LOS PROCESOS
PRODUCTIVOS DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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LOGISTICA AVANZADA (AGV-UAV)

La aplicacion mas clara y extendida de UAV se encuentra en la extraccién de la piedra natural, donde las
empresas ya estan utilizando esta tecnologia. En el transformado de la piedra natural, aunque no existe
gran interés, si se observan utilidades claras en Logistica: transporte de cargas paletizadas vy
almacenamiento y distribucion (entre muelle de carga y almacén).

Aplicaciones de logistica avanzada en las que estaria interesado
(% de empresas)

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

Transporte de grandes cargas b
Transporte de cargas paletizadas
Almacenamiento y distribucidn (entre muelle de carga y almacén)
Operaciones en linea de ensamblaje | 0%
Movimiento de piezas entre maquinas (fabricacion flexible) -
Robots embarcados | 0%

Otros | 0%

ILUSTRACION 58: APLICACIONES DE LOGISTICA AVANZADA DE INTERES PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

De entre las principales ventajas de uso de AGV’s en el sector, el 44% de las empresas estdn de acuerdo en
gue su uso redundaria en mayor agilidad de los procesos de inventario y pedido de materiales, y un 36%
considera que los procesos logisticos serian mas robustos.

Principales ventajas del uso de AGV's (% de empresas)

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

Aumento de la seguridad %

Mejora de la productividad de las operaciones

Se agilizan los procesos de inventarios y pedido de
materiales

Robustez de los procesos logisticos
Ninguna 40%

Otros | 0%

ILUSTRACION 59: PRINCIPALES VENTAJAS DEL USO DE AGV'’S (% DE EMPRESAS). FUENTE: ELABORACION PROPIA

La utilidad mas extendida y ya utilizada por el sector es, como decimos, el uso de UAV en el proceso de
extraccién del mineral (pizarra y granito), en concreto para la medicion y levantamiento topografico de
canteras y escombreras. Si bien, el proceso de extraccién no se encuentra recogido en el alcance del
informe, dado que algunas de las empresas participantes disponen de cantera, consideramos relevante su
mencion.
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La siguiente gréfica recoge los beneficios detectados para el transformado y para la extraccién de
producto.

Beneficios que considera que proporcionaria el uso de drones en su
empresa (% de empresas)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 7/0% B80% 90% 100%

Reduccion del tiempo de las operaciones
Reduccion de costes en las operaciones
Menor infraestructura

Ninguno

Otros

ILUSTRACION 60: BENEFICIO DEL USO DE DRONES EN LA EXTRACCION DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

MODELIZACION Y VIRTUALIZACION DE PROCESOS

Esta tecnologia no estd, por el momento, extendida en el sector y en principio las empresas del sector, no
manifiestan un claro interés en la misma, salvo por aquellos talleres de piedra natural (marmolerias) o
fabricas de moldurado de granito,que si manifiestan interés en implantaciones futuras.

Las principales ventajas detectadas son operativas (vinculacién CAD/CAE para optimizacidon de flujos y
tiempos, sistema de soporte a la decision (DSS), flexibilidad, etc.) en planta. En relacién a los procesos, son
los procesos de optimizacidon de lineas de producto, proceso de disefio, sobre todo para empresas de
producto final (moldurado de granito, marmoleria, donde el dicho proceso juega un papel importante), y
en logistica; donde la tecnologia tiene una mayor aplicacidn en el sector.
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Principales ventajas de la modelizacion, simulacidn y virtualizacion de procesos en su empresa
(% de empresas)

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

Operativas (vinculacion CAD/CAE para optimizacion de flujos y
tiempos, sistema de soporte a la decision (DSS), flexibilidad, etc.)

En proceso (mayor eficiencia, mayor productividad, mejores
condiciones de trabajo, etc.)

En producto (mayor calidad, mayor competitividad, etc.)

En costes (menores costes productivos: menores costes variables,
eliminacion de retrabajos, eliminacion de costes improductivos,
ahorro energético etc.)

Ninguna

ILUSTRACION 61: VENTAJAS DE LA MODELIZACION, SIMULACION Y VIRTUALIZACION PARA LOS PROCESOS DE LA
PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Procesos mas interesantes para el uso de la modelizacién, simulacién y
virtualizacién de procesos (% de empresas)

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

Disefio del producto 44%
Optimizacion de las lineas de produccién 56%
Reutilizacién eficiente de los recursos 4%
Logistica
Formacion | 0%

En ninguno

Otros | 0%

ILUSTRACION 62: PROCESOS INTERESANTES PARA EL USO DE LA MODELIZACION, SIMULACION Y VIRTUALIZACION
EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 53 de 89



AtiGA dmen gt A% OGwegyab  graciaht

BIG DATA, DATA ANALYTICS Y CLOUD COMPUTING

Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

Es de destacar que el 80% de las empresas tiene su informacidén en servidores propios, y un 36% dice

tener alguna aplicacion en la nube.

empresas)

Dénde tiene instaladas las soluciones TIC implantadas en su empresa (% de

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

En servidores propios ubicados en la propia planta

En servidores propios ubicados en un datacenter
externo

En la nube

Solucién hibrida

80%

ILUSTRACION 63: EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL Y SOLUCIONES TIC. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En cuanto a la captura de datos en planta (maquinas, procesos, productos, datos externos, etc.), paso
basico para la implantaciéon de Big Data y Data Analytics, las empresas en un alto porcentaje, recogen
datos manualmente, lo que supone un handicap para la implantacién de esta tecnologia.

A excepcion de la adquisicion de materia prima y el servicio postventa, el sector tiene interés en la
aplicacion de Big Data en todos los procesos. Ese interés supera el 75% en el Mantenimiento, Control de
Calidad y Produccion (puntuaciones 3 y 4). Es de destacar que las empresas presuponen un menor coste a
una implantacion de Big Data que a la Automatizacién Avanzada.

¢En qué procesos considera mas interesante la

aplicacion de Big Data o andlisis de datos en su 1 (Bajo) 2 3 4 (Alto) TOTAL
empresa?

Adquisicién de materias primas 74% 13% 9% 4% 100%
Logistica interna 9% 26% 4% 61% 100%
Logistica externa 4% 35% 9% 52% 100%
Produccion 0% 4% 22% 74% 100%
Control de calidad 4% 9% 26% 61% 100%
Mantenimiento 0% 13% 30% 57% 100%
Servicio postventa 22% 13% 48% 17% 100%

En ninguna 0% 0% 0%  [NH00%  100%

TABLA 7. AREAS DE INTERES DEL SECTOR EN APLICACIONES BIG DATA O ANLAISIS DE DATOS FUENTE:
ELABORACION PROPIA

En cuanto a Cloud Computing, el 52% de las empresas no disponen de datos en la nube. En el restante
48%, las empresas que disponen de informacién en la nube con valores altos no superan el 8%.
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Indique en qué fase del proceso productivo emplea

servicios informaticos en la nube para obtener o 1 (Bajo) 2 3 4 (Alto) TOTAL
almacenar la informacién necesaria

Adquisicion de Materias Primas 40% 0% 0% 8% 48%
Logistica interna 40% 0% 4% 4% 48%
Logistica externa 36% 0% 4% 8% 48%
Produccién 36% 4% 4% 4% 48%
Control de calidad 12% 36% 0% 0% 48%
Mantenimiento 40% 4% 0% 4% 48%
Servicio postventa 8% 40% 0% 0% 48%
En ninguno 0% 0% 0% 52% 52%

TABLA 8. PROCESOS PRODUCTIVOS EN LOS QUE ES SECTOR DISPONE DE DATOS EN LA NUBE. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

La captura de datos en planta es en su mayoria de forma manual, son los datos externos que afectan al
proceso los que se recogen de forma mas automatica. Los procesos propiamente productivos, actividad
de maquinas y operarios, residuos, defectos, etc. se recogen en su mayoria de forma manual.

- P No se No se

éQué tipo de datos recoge de sus maquinas de Se recoge Se recoge recoge pero | recoge y no
produccion, de sus procesos, de sus productos, asi manualmen  automatica ; TOTAL
como otros datos externos y como? te mente . seria . es

interesante = interesante
Inventario/Stock 56% 40% 4% 0% 100%
Tiempos de actividad de las maquinas de produccion 88% 0% 4% 8% 100%
Tiempo de actividad de operarios 88% 8% 4% 0% 100%
Residuos generados 88% 0% 12% 0% 100%
Defectos generados 88% 0% 8% 4% 100%
}/arlab‘les de pro.c’eso (temperatura, presion, potencia, 52% 4% 12% 32% 100%
intensidad, tensién, humedad, etc.)
Datos externos que afectan al proceso (datos 12% 329% 8% 48% 100%

meteoroldgicos, energéticos, legales, otros)

TABLA 9. CAPTURA DE DATOS AUTOMATIZADA EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

SAFETY AND SECURITY

En el caso de Safety and Security, las implementaciones existentes y previstas estdn relacionadas con el
cumplimiento de la reglamentacidén existe. Sin embargo, en lo relativo a seguridad informatica, las
empresas no tienen una clara predisposicion a la inversion, fruto, en muchos casos de la falta de
conocimiento de la tecnologia, si bien consideran que las nuevas tecnologias incrementaran el riesgo de
las Tecnologias de la Informacion.

En relacién a la seguridad de los trabajadores, las empresas en un 88% consideran que la aplicacién de las
nuevas tecnologias 4.0 supondra un beneficio para la seguridad de las personas.
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Impacto esperado del despliegue de las tecnologias 4.0 en la seguridad de los
trabajadores (% de empresas)

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

No se prevén implicaciones negativas | 0%
No se prevén implicaciones positivas | 0%

Sera necesario emprender medidas especiales %

Supondra un beneficio para la seguridad de las
personas

B88%

No sabe / No contesta

ILUSTRACION 64: IMPACTO DE LAS TECNOLOGIAS 4.0 EN LA SEGURIDAD DE LOS TRABAJADORES. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Grado en el que la transformacién digital de la Industria 4.0 va a aumentar el
riesgo en Tl (% de empresas)

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

1 (Bajo)

2 (Medio Bajo)

3 (Medio Alto) 72%

4 (Alto) 16%

ILUSTRACIONG65:LA TRANSFORMACION DIGITAL Y EL RIESGO EN Tl PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ante este incremento de los riesgos informaticos, las empresas han iniciado algunas acciones, la mas
comunmente utilizada es el asesoramiento con expertos externos.
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Acciones especificas en marcha para mitigar los riesgos en Tl (% de
empresas)

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

Asesoramiento con expertos externos 64%

Acciones especificas a través del departamento IT

Estan definidos los procesos criticos del negocio y se

encuentra especificada una normativa para la... 0%

Se realizan controles / revisiones / valoraciones cada 0%
cierto tlempo de la politica de seguridad

Se ha definido un plan director de ciberseguridad y se 0%

realizan valoraciones de la situacion eventualmente

—

Otros | 0%

ILUSTRACION 66:ACCIONES ESPECIFICAS LLEVADAS A CABO POR EL SECTOR PARA MITIGAR LOS RIESGOS EN TI.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

GESTION DE LA ENERGIA

La gestidn energética todavia ofrece rangos de mejora. inguna empresa participante dispone de sistemas
de gestion energética. El 88% no ha realizado ninguna accidn de gestidn avanzada de la energia.

Solamente un 4% de las empresas, dispone de energia generada con fuentes renovables, y otro 4%
combina su sistema de gestion con la gestion de la energia.
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Modo en que se realiza la gestién energética (% de empresas)

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

4 - Tiene implantado un sistema de gestién
energética (monitorizacion de consumos en tiempo
real, con definicion de lineas base, determinacion de

indicadores de desempefio energético, etc.)

3 - Puntualmente se realiza una evaluacion
energética mediante la identificacion de areas conun
uso y consumo energético significativos con la ayuda

de mediciones e identificacion de formas de...

2 - Dispone de algin sistema de monitorizacion de
CONsSUMOos

1- Hace un seguimiento de los historicos de
CONsumos energéticos solamente a partir de las
facturas.

ILUSTRACION 67: ILUSTRACION 1. GESTION ENERGETICA Y EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

Acciones de gestién avanzada de la energia implantadas (% de empresas)

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

a. Existe generacion de energia con fuentes

renovables 4
b. Se combina el sistema de gestion de la energia con A%
la gestidn de la produccion
c. Se dispone de algun sistema de almacenamiento 0%

de energia

d. No se ha implantado ninguna accion de gestion
avanzada de la energia

e. Otros %

ILUSTRACIONG68: LAS ACCIONES DE GESTION AVANZADA DE LA ENERGIA Y EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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GESTION DE INSUMOS Y RESIDUOS

Mds de 75% de las empresas no ha realizado ninguna accién avanzada relacionada con la gestion de los
insumos.

Acciones o estrategias de gestién avanzada de insumos implantadas (% de
empresas)

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

4 - Se ha disminuido el input de materia prima por
unidad de producto, se hanido incorporando
materiales reciclados en el producto final, y se han

tenido en cuenta estrategias de ecodisefio en...

unidad de productoy se han ido incorporando

3 - Se ha disminuido el input de materia prima por .
materiales reciclados en el producto final

2 - Se ha disminuido el input de materia prima por
unidad de producto

1- No se ha llevado a cabo ninguna accion de gestion 6%
avanzada de insumos

ILUSTRACION 69: EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL Y LA GESTION AVANZADA DE LOS INSUMOS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

En el caso de los residuos, las empresas son mas proclives a su reutilizacion llevando a cabo acciones que

eliminan su cantidad y se reutilizan en otros procesos, como por ejemplo, la rotura de bloque o tabla,
reutilizadas para la fabricacién de adoquin.
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Acciones o estrategias de gestion avanzada de los residuos implantadas (%
de empresas)

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

4 - Se ha disminuido la generacion de residuos por
unidad de producto, los residuos se utilizan como
materias primas en un proceso externo, y se estan

adaptando las estrategias de la empresa hacia...

3 - Se ha disminuido la generacién de residuos por
unidad de producto vy los residuos se utilizan como
materias primas en un proceso externo

12%

2 - Se ha disminuido la generacion de residuos por
unidad de producto

1- No se haimplantado ninguna accion de

6%
optimizacién en la gestién de residuos

W

ILUSTRACION 70: EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL Y LA GESTION AVANZADA DE LOS RESIDUOS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

3.2.2  Situacion de los principales indicadores asociados a los Elementos Generadores de Valor

Para conocer el grado de cercania del sector a las nuevas tecnologias, se han cruzado los elementos
generadores de valor (calidad, produccién, personas y producto y servicio), con la mayor o menor bondad
de las tecnologias habilitadoras para la mejora de cada palanca tecnoldgica.Ver Documento “Estado del
Arte. Industria 4.0. Contexto y claves metodoldgicas (apdo. 4).

Inicialmente se analizd el potencial de mejora de cada generador de valor detectdndose que para el sector
de la Piedra Natural, los elementos generadores de valor con mas potencialde mejora son la produccidn,
personas y productos y servicios. Superandose el valor 3 en todos los elementos generadores de valor.

CALIDAD

El potencial de mejora identificado por las empresas, en general, es alto, solo el 4% cree que no hay
mucho margen de mejora en relacién al elemento generador de valor “Calidad”.
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CALIDAD - Potencial de mejora (% empresas)

®m 1(Bajo) m2(MedioBajo) m 3 (Medio Alto) 4 (Alto)

4(alto)
59%

ILUSTRACION 71: POTENCIAL DE MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR “CALIDAD” EN EL SECTOR. FUENTE.
ELABORACION PROPIA.

Dentro del elemento de valor “Calidad”, se ha preguntado qué palancas tecnolégicas tienen un mayor
grado de relevancia, y por lo tanto lograrian una mejora mayor en el elemento generador de valor
“Calidad” para el sector. Son las palancas tecnoldgicas: control de calidad/control de producciéon y la
mejora continua (producto, proceso, organizacion), las identificadas con mayor grado de relevancia
(valores 3y 4).

Grado de relevancia de Palancas Tecnologicas 1 2 3 4 TOTAL
Control de la calidad / Control de la produccién 9% 0% 14% 100%
Planificacion de calidad / |dentificacion y trazabilidad 18% 5% 50% 27% 100%
Mejora continua (Producto, proceso, organizacion) 9% 0% 36% 55% 100%
Defectos [ Despilfarro 5% 5% 55% 32% 100%

TABLA 10. GRADO DE RELEVANCIA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS DE LA “CALIDAD2. FUENTE: ELABORACION
PROPIA

PRODUCCION

El potencial de mejora identificado por las empresas es alto, solo el 4% cree que no hay mucho margen de
mejora en los procesos productivos. El 68% de las empresas identifican que el potencial de mejora del
generador de valor “Produccion” es de nivel 4.
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PRODUCCION - Potencial de mejora (% empresas)

m1(Bajo) m2 m3 1 4(Alo)

4 (Alto)
68%

ILUSTRACION 72: POTENCIAL DE MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR “PRODUCCION” EN EL SECTOR. FUENTE.
ELABORACION PROPIA

Dentro del generador de valor “Produccidn”, se ha profundizado en qué palancas tecnoldgicas tienen un
mayor grado de relevancia, y por lo tanto una mejora en las mas relevantes podria suponer mayores
beneficios para el sector.

Para el sector de la Piedra Natural las palancas con mayor grado de relevancia (valores 3 y 4) dentro del
elemento generador de valor “Produccién” son:

e Planificacién de la Produccion,

e Optimizacidn del uso de maquinas,

e Mantenimiento predictivo,

e Gestion Avanzada de la Energia.
Grado de relevancia de Palancas Tecnologicas 1 2 3 4 TOTAL
Mejora de la planificacion de la produccion 4% 4% 16% 100%
Rapidez en la toma de decisiones 8% 8% 28% 56% 100%
Vision de la produccion en tiempo real 4% 32% 4% 60% 100%
Produccidn flexible 8% 12% 32% 48% 100%
Optimizacién del uso de maquinas 0% 4% 32% | BA%  100%
Optimizacion de uso de operarios 4% 20% 24% 52% 100%
Reduccion del tamafio de lote % 0% 0% 8% 100%
Mantenimiento predictivo B% 0% 40% 52% 100%
Reduccién de inventarios 28% 24% 0% 48% 100%
Gestion avanzada de la energia 4% 4% _ 28% 100%
Gestion avanzada de insumos (agua, etc.) 16% 44% 24% 16% 100%
Reciclaje, reutilizacion y valoracion de residuos 48% 12% 20% 20% 100%

Tabla 11. GRADO DE RELEVANCIA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS DE LA” PRODUCCION” PARA EL SECTOR DE LA
PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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El 52% de las empresas han identificado un potencial de mejora alto (nivel 4) en este generador de valor.

4 (Alto)
52%

m1(Bajo) m2 m3

4 (Alto)

PERSONAS - Potencial de mejora (% empresas)

ILUSTRACION 73: POTENCIAL DE MEJORA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS PARA “PERSONAS” EN EL SECTOR.

FUENTE. ELABORACION PROPIA.

Dentro del generador de valor “Personas”, se ha profundizado en cuales de las palancas tecnoldgicas
tendrian un mayor grado de relevancia, y por lo tanto una mejora en las mas relevantes podria suponer

mayores beneficios para el sector.

Para el sector de la Piedra Natural,las palancas con mayor grado de relevancia dentro del elemento

generador de valor“Personas” son:

e Reduccidn de trabajos penosos,
e Ergonomia,

Grado de relevancia de Palancas Tecnologicas 1 2 3 4 TOTAL
Reduccion de trabajos penosos 0% 5% 13% 100%
Ergonomia 0% 9% 22% 100%
Reduccion de tiempos de aprendizaje 22% 26% 13% 35% 100%
Empoderamiento del operario 22% 52% 26% 0% 100%

Tabla 12. GRADO DE RELEVANCIA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS DEL GENERADOR DE VALOR “PERSONAS”
PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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PRODUCTOS Y SERVICIOS

El 63% de las empresas han identificado un potencial de mejora alto (nivel 4) en este generador de valor.

PRODUCTOSY SERVICIOS - Potencial de mejora (%
empresas)

® 1(Bajo) ™2 (MedioBajo) = 3(Medio Alto) 4 (Alto)

1

4 (Alto)
63%

ILUSTRACION 74: ILUSTRACION 1. POTENCIAL DE MEJORA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS DE GENERADOR DE
VALOR “PRODUCTOS Y SERVICIOS” EN EL SECTOR. FUENTE. ELABORACION PROPIA.

Dentro de la palanca “Productos y Servicios”, se ha profundizado sobre cudles de las palancas tecnoldgicas
tienen un mayor grado de relevancia, y por lo tanto una mejora en las mas relevantes podria suponer
mayores beneficios para el sector.

Para el sector de la Piedra Natural, los procesos con mayor grado de relevancia dentro de la palanca
“Productos y Servicios” son:

e Personalizacién del producto
e Prediccidon de la demanda
e Nuevas funcionalidades en productos,

Grado de relevancia de Palancas Tecnoldgicas 1 2 3 4 TOTAL
Co-creacion de producto con el cliente B63% 16% 5% 16% 100%
Prediccion de la demanda 16% 16% 21% a7% 100%
Nuevos servicios basados en datos 21% 26% 11% 42% 100%
Seguridad producto 16% 26% 11% 7% 100%
Personalizacion producto 16% 0% 63% 21% 100%
Productos energéticamente eficientes _ 0% 11% 11% 100%
Nuevas funcionalidades en productos 32% 0% 53% 16% 100%
Servicios avanzados al consumidor 21% 16% 11% 53% 100%
Mantenimiento remoto del producto 53% 0% 0% 47% 100%
Reduccion del tiempo servicio postventa 26% 26% 0% a7% 100%
Reduccion del tiempo de disefio [ee T % 5% 5% 100%
Prototipado rdpido de producto 37% 58% 0% 5% 100%
Reduccion del tiempo de industrializacion 26% 11% 16% a7% 100%
Reduccion del tiempo de entrega 21% 16% 11% 53% 100%

TABLA 13. GRADO DE RELEVANCIA DE LAS PALANCAS TECNOLOGICAS DEL GENERADOR DE VALOR PRODUCTOS Y
SERVICIOS PARA EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.2.3 Problemas detectados

A cada una de las empresas se les ha preguntado por los problemas que detectan en relacién con los 4
generadores de valor. De esta forma las empresas podran visualizar qué habilitadores son los adecuados
para una mejor solucién de los problemas.

CALIDAD

En relacidn con el generador de valor “Calidad”, los problemas detectados por las empresas han sido
principalmente los relacionados con la calidad del producto en origen:

a) Calidad del producto natural
b) Seleccidon de calidades (pizarra)

Problemas detectados en relacién el Generador de Valor Calidad

NO CONTESTA [ 4,00%

NINGUNO [ s8,00%

TOMA DE DATOS MANUAL I s,00%
PORCENTAJE DERECHAZOS Iy 16,00%

PROCESO DE SELECCION DE CALIDADES [ —  =2,00%

PROBLEMAS GENERALES DEL SECTOR. PROCESO

I
ARTESANAL 8,00%

ACCESO A INFORMACION TECNICA, FINANCIACION,
POLITICA DE EMPRESA

PRODUCTO NATURAL INCLUYE DEFECTOS. [ 20,00%

I 2.00%

ILUSTRACION 75: PROBLEMAS DETECTADOS RELACIONADOS CON EL GENERADOR DE VALOR “CALIDAD”. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

PRODUCCION

En relacion con el generador de valor “Produccién”, los problemas detectados por las empresas han sido
principalmente:

a) Planificacién de la produccién. Control de la produccion
b) Visién en tiempo real
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Problemas detectados en relacién con el generador de valor Produccién

0,00%
LA PLANTA NO ESTA EQUILIBRADA N 4,00%
BAJA AUTOMATIZACION. TRABAJOS MANUALES I 12,00%

MATERIA PRIMA LIMITADA. EFICIENCIA ENERGETICA [N 8,00%

PROBLEMAS GENERALES EN ELSECTOR. PROCESO
ARTESANAL Y RESISTENCIA AL CAMEIO

VISION EN TIEMPO REAL DEL PROCESO I 20,00%

PLANIFICACION DE LA PRODUCCION. CONTROL DE LA
PRODUCCION

I——— 15,00%

T 40,00%

ILUSTRACION 76: PROBLEMAS DETECTADOS RELACIONADOS CON EL GENERADOR DE VALOR “PRODUCCION”.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

PERSONAS

En relacién con el generador de valor “Personas”, los problemas detectados por las empresas han sido
principalmente los relacionados con la ergonomia:

a) Reduccidn de trabajos penosos. Bajas laborales. Silicosis
b) Ergonomiay formacion

Problemas detectados en relacién con el generador de valor Personas

No conTesTA [ 2.00%
ercoNomIAY Formacion [ <o.00%
ACCESO A INFORMACION TECNICA, FINANCIACION, POLITICA

b evpRESA I 2 00%
e canaas. sucoss e N 0%
DE CARGAS. SILICOSIS '

ILUSTRACION 77: PROBLEMAS DETECTADOS RELACIONADOS CON EL GENERADOR DE VALOR “PERSONAS”.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

PRODUCTOS Y SERVICIOS

En relacion con el generador de valor “Productos y servicios”, los problemas detectados por las empresas
han sido principalmente los relacionados con:

a) Servicio técnico postventa. Producto just in time
b) Acceso a informacion técnica y financiacidn
¢) Producto natural con defectos

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 66 de 89



AtiGA dmen s KL Cwwyw  goack D Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

Problemas detectados en el generador de valor Productosy Servicios

BUSQUEDA DE NUEVOS CLIENTES. BUSQUEDA DE NUEVOS B 2,00%
PRODUCTOS Y SERVICIOS '

NO CONTESTA [ 21,00%

MARKETING Y SERVICIOS DE APOYO I 4,00%

HACER LLEGAR AL CLIENTE LA VISUALIZACION DEL B 200%
PRODUCTO FINAL '

SERVICIO TECNICO POST VENTA, PRODUCTOJUSTINTIVE [ 40,00%
ACCESO A INFORMACION TECNICA, FINANCIACION, POLITICA N 1,00%
DE EMPRESA ’
PRODUCTO NATURAL CON DEFECTOS [ 12,00%

ILUSTRACION 78: PROBLEMAS DETECTADOS EL GENERADOR DE VALOR “PRODUCTOS Y SERVICIOS”. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

3.2.4 Restricciones o condicionantes identificados

En relacidn a los problemas detectados, existe una restriccidon relacionada con la calidad del producto. El
producto Piedra Natural, es un producto natural que como tal puede incluir defectos de origen.

Existe otro condicionante relacionado con los problemas y su capacidad de solucion, y es la consideracion
de empresariado tradicional muy reacio al cambio.

Por otro lado las barreras y dificultades para la implantacion de las tecnologias 4.0 detectadas han sido:

Barreras mas importantes para llevar a cabo el plan de implantacién de
Industria 4.0 en su empresa (% de empresas)

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

72%

Incertidumbre sobre el retorno de inversion de Ia...
Falta de recursos internos capacitados

Falta de proveedores adecuados

Otros

ILUSTRACION 79: BARRERAS A LA IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.3 GAP TECNOLOGICO

Las empresas participantes han identificado las tecnologias emergentes 4.0 para resolver los problemas
detectados, lo que redundaria en un incremento de la eficiencia y productividad del sector gracias a la
incorporacion de la Industria 4.0.
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CALIDAD

En relacidn con el generador de valor “Calidad”, el sector de la Piedra Natural ha identificado a la
Automatizacion y Robética Avanzada y Colaborativa, como la mejor tecnologia para la consecucidn de las
mejoras deseadas.

Posible empleo de las tecnologias emergentes 4.0 en

el generadordevalor "Calidad” ! 2 ? 4 TOTAL
Automatizacion y robética avanzada y colaborativa 9% 5% 5% 82% 100%
HMI (Wearables, RV/RA, Exoesqueletos) 68% 14% 18% 0% 100%
Sistemas cyberfisicos e loT 55% 14% 32% 0% 100%
Fabricacion Aditiva 91% 9% 0% 0% 100%
Tecnologia de Materiales Inteligentes 77% 9% 14% 0% 100%
Logistica avanzada (AGVsy UAVs) 27% 18% 55% 0% 100%
Modelizacion, simulacion y virtualizacion de los 36% 18% 45% 0% 100%
procesos

Big Data, Cloud Computing y Data Analytics 14% 14% 23% 50% 100%
Safety & Security 23% 9% 23% 45% 100%

Tabla 14. EMPLEO DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA LA MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR CALIDAD EN
EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

La Automatizacion y Robética Avanzada y Colaborativa, se revela como la tecnologia que podria mejorar
sensiblemente los problemas de calidad.

Debemos tener en cuenta que:

e EI 60% de las empresas reconocen tener “muy poco/nada” automatizado su proceso productivo.
e El48% de las empresas reconoce que sus equipos los equipos no tienen capacidad de conexién.
e EI60% de las empresas no dispone de robots en planta.

En base a los datos obtenidos, el sector podriaaprovechar las ventajas de la automatizacion y robética
para conseguir mejoras en la calidad, si bien supondria un esfuerzo inversor necesario.

PRODUCCION

En relacidn con el generador de valor“Produccién”, el sector de la Piedra Natural ha identificado a la
Automatizacion y Robética Avanzada y Colaborativa como la tecnologia con mas potencial para la mejora.

Mas del 79% de las empresas han puntuado con valor 3 y 4 la tecnologia “Automatizacién y Robédtica
Avanzada y Colaborativa”, “Big Data, y Data Analytics y Cloud Computing”.

Posible empleo de las tecnologias emergentes 4.0 en

el elemento generador de valor "Produccion” . 2 ? 4 TOTAL
Automatizacion y robética avanzada y colaborativa 0% 4% 8% B88% 100%
HMI (Wearables, RV/RA, Exoesqueletos) 68% 28% 4% 0% 100%
Sistemas cyberfisicos e loT 52% 8% 28% 12% 100%
Fabricacion Aditiva 88% 12% 0% 0% 100%
Tecnologia de Materiales Inteligentes 48% 8% 44% 0% 100%
Logistica avanzada (AGVs y UAVs) 32% 24% 44% 0% 100%
Modelizacion, simulacion y virtualizacion de los 329 16% 23% 2% 100%
procesos

Big Data, Cloud Computing y Data Analytics 4% 16% 40% 40% 100%
Safety & Security 12% 16% 24% 48% 100%

Tabla 15. EMPLEO DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA LA MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR
PRODUCCION EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Debemos tener en cuenta que en relacidn con Big Data, Data Analytics y Cloud Computing:
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e El 80% de las empresas tiene la informacién alojada en servidores propios situados en su propia
planta de trabajo.

e EI88% de las empresas recogen manualmente los datos derivados de la actividad de las maquinas,
actividad de los operarios, residuos y defectos generados.

En base a estos resultados, el sector podria aprovechar las ventajas que le ofrece Big Data, Cloud
Computing y Data Analytics para conseguir mejoras en la calidad, si bien supondria un esfuerzo inversor
necesario al igual que en Automatizacién y Robdtica Colaborativa, tecnologia identificada en el apartado
anterior.

PERSONAS

En relaciéon con el generador de valor“Personas”, el sector de la Piedra Natural ha identificado a la
Automatizaciéon y Robdtica Avanzada y Colaborativa, junto con Human Machine Interaction como las
tecnologias con mas potencial para la mejora de la palanca produccidn.

Posible empleo de las tecnologias emergentes 4.0 en

el elemento generador de valor "Personas” . 2 : 4 TOTAL
Automatizacion y robética avanzada y colaborativa 9% 0% 22% T0% 100%
HMI (Wearables, RV/RA, Exoesqueletos) 0% 17% 13% T0% 100%
Sistemas cyberfisicos e loT 35% 13% 17% 35% 100%
Fabricacion Aditiva 57% 13% 9% 22% 100%
Tecnologia de Materiales Inteligentes 65% 4% 9% 22% 100%
Logistica avanzada (AGVsy UAVs) 39% 17% 13% 30% 100%
Modelizacion, simulacién y virtualizacion de los 48% 9% 13% 30% 100%
procesos

Big Data, Cloud Computing y Data Analytics 35% 4% 30% 30% 100%
Safety & Security 26% 0% 17% 57% 100%

Tabla 16. EMPLEO DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA LA MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR “PERSONAS”
EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados reflejan el grado de relacién entre HMI con la mejora en la ergonomia del trabajador, en
concreto, son los Exoesqueletos la tecnologia mas valorada.

Ninguna empresa dispone de tecnologias HMI es sus fabricas. Los exoesqueletos que revelan mayor
interés son “soporte de espalda” y “sujecion de herramientas”.

En base a los resultados obtenidos, el sector podria aprovechar las ventajas de Human Machine
Interaction, aunque el sector no manifiesta demasiado interés en su implantacion,

En el caso de Automatizacidon y Robdtica Avanzada y Colaborativa, la implantacién supondria un esfuerzo
inversor, tal y como se refleja en los apartados anteriores.

PRODUCTOS Y SERVICIOS

En relacién al generador de valor“Productos y Servicios”, el sector de la Piedra Natural ha identificado las
siguientes tecnologias como posibles habilitadores de la mejora deseada en mas de un 75% (valores 3y 4):

e Automatizacion y Robética Colaborativa
e Sistemas Ciberfisicos e loT

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 69 de 89



o

AtiGA dmen i 8o Owawsr goadh Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

Posible empleo de las tecnologias emergentes 4.0 en

el elemento generador de valor "Productos y 1 2 3 L TOTAL
Servicios"

Automatizacion y robotica avanzada y colaborativa 5% 0% 26% B68% 100%
HM I (Wearables, RV/RA, Exoesqueletos) 74% 16% 0% 11% 100%
Sistemas cyberfisicos e loT 21% 0% 21% 58% 100%
Fabricacion Aditiva 79% 16% 0% 5% 100%
Tecnologia de Materiales Inteligentes 37% 11% 5% A7% 100%
Logistica avanzada (AGVs y UAVs) 26% 26% 0% A47% 100%
Modelizacién, simulacidn y virtualizacion de los 1% 1% a7% 11% 100%
procesos

Big Data, Cloud Computing y Data Analytics 16% 11% 26% 47% 100%
Safety & Security 26% 0% 26% 47% 100%

TABLA 17. EMPLEO DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA LA MEJORA DEL GENERADOR DE VALOR
“PRODUCTOS Y SERVICIOS” EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE: ELABORACION PROPIA

En relacién a los sistemas Ciberfisicos e loT, debemos tener en cuenta que:

e Sdlo un 4% de las empresas manifiestan que disponen, en algin proceso, de infraestructura loT.
e El48% de las empresas que manifiestan disponer de alguna linea de produccién automatizada, no
esta conectadas al sistema de gestion.

En base a los resultados obtenidos, el sector podria aprovechar las ventajas de los Sistemas Ciberfisicos e
loT, si bien supondria un esfuerzo inversor para la empresa.

En el caso de Automatizacidn y Robdtica Avanzada y Colaborativa, la implantacién supondria un esfuerzo
inversor, tal y como se refleja en los apartados anteriores

Es de destacar que el 47% de las empresas puntdan con 4 la tecnologia “Logistica Avanzada”, este
resultado refleja el interés de las empresas del sector que disponen de proceso extractivo, ademas de
elaboracion del producto. Es en el proceso de extraccién donde la utilizaciéon de UAV tiene una aplicacidn
directa. Esta tecnologia esta siendo utilizada, en la actualidad, por algunas de las empresas participantes.
Los servicios de UAV pueden ser subcontratados, sin que haya necesidad de inversién por parte de las
empresas.

3.3.1 Posicionamiento agregado del sector con respecto a las mejores practicas.

Para el andlisis del posicionamiento agregado del sector en relacidn a las tecnologias de la Industria 4.0,
los grupos de trabajo elaboraron la definicidon de los grados de madurez de implantacién de tecnologias
emergentes en la empresa, alcanzandose en siguiente consenso.

Definicidon de grados de madurez de implantacion de tecnologias en empresas

Automatizacion y robética avanzada y colaborativa

Grado Definicion

Toda la informacién obtenida de forma automatica de los procesos productivos se utiliza para la gestion
de la produccion.

El grado de automatizacién es alto en general en todo la planta de produccidn, aunque no se obtiene
informacion de forma automatica de todos los procesos.

2 Se han realizado implantaciones o experiencias piloto en alguna etapa del proceso

1 (Bajo) | Muy poco/nada

4 (Alto)
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Human Machine Interaction (Wearables, Realidad Aumentada/Virtual, Exoesqueletos)

Grado Definicion

4 (Alto) | Estd implantado el uso habitual de las tres herramientas HMI consideradas (wearables, realidad
aumentada/virtual y exoesqueletos) en determinados puestos clave del proceso por aspectos como
carga ergondmica, criticidad de la gama de operacion, etc.

3 Estd implantado el uso habitual de una/dos de las tres herramientas HMI consideradas (wearables,
realidad aumentada/virtual o exoesqueletos) en determinados puestos clave del proceso por aspectos
como carga ergondmica, criticidad de la gama de operacion, etc.

2 Se han realizado tests o pruebas piloto sobre la implantacién de alguna de las herramientas HMI
consideradas (wearables, realidad aumentada/virtual o exoesqueletos)

1 (Bajo) | Estd implantado el uso habitual de las tres herramientas HMI consideradas (wearables, realidad
aumentada/virtual y exoesqueletos) en determinados puestos clave del proceso por aspectos como
carga ergondmica, criticidad de la gama de operacion, etc.

Sistemas ciberfisicos e Internet de las Cosas (loT)

Grado Definicion

4 (Alto) | Se dispone de una visién en tiempo real del estado de la planta y se pueden hacer cambios de forma
dindmica sobre la planificacion y las érdenes de produccion en funcién.

Los equipos y maquinaria de produccidn estan totalmente digitalizados. La maquinaria de produccion
dispone de sistemas inteligentes que interactian con la maquina a través de sensores y actuadores y
envian la informacion a sistemas de gestion de la produccién.

La informacidn fluye de forma automatica entre los distintos sistemas TIC de la compaiiia (por ejemplo,
los planos CAD de los productos se envian a las maquinas de produccidn de forma automatica a través
del ERP o del MES).

3 Sélo se dispone de visidn en tiempo real de algunas de las operaciones o de las lineas de produccion.
Se dispone de un MES que captura parte de los datos del proceso productivo de forma automatica y se
comunica con el ERP, pero existen parametros de produccion que aln no se estan capturando.

2 La maquinaria de produccion dispone de sistemas inteligentes que interactian con la maquina a través
de sensores y actuadores pero esta informacion se almacena en los autdmatas de las maquinas o en la
celda de produccién y no se envian la informacién a sistemas de gestion de la produccion.

La informacién de produccion se introduce en los sistemas de gestion de la compafiia (MES, ERP)
principalmente de forma manual, no se obtiene de forma automdtica de los procesos productivos.

1 (Bajo) | Las maquinas de produccién no disponen de sistemas inteligentes que interactian con la maquina a
través de sensores y actuadores.

No existe un intercambio automatico entre los sistemas de informacién de la empresa.

No se dispone de visidn en tiempo real del estado del proceso productivo a través de sistemas TIC. Se
generan informes diarios o semanales de indicadores de produccion.

Fabricacion aditiva

Grado Definicion

4 (Alto) | La fabricacidn aditiva permite en el proceso productivo la personalizacidn del producto con una total
flexibilidad en el disefio y construccion.

3 La fabricacién aditiva permite llevar a cabo prototipos funcionales, sin necesidad de fabricar utillajes.

2 La fabricacién aditiva se emplea para repuestos, trabajos de reparacion, prototipos no funcionales, etc.

1 (Bajo) | No se emplea la fabricacién aditiva.

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 71 de 89



o N

AtiGA dmen e, TAe  Cwwir  guadk D Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

Tecnologia de materiales inteligentes

Grado Definicion

4 (Alto) | Los procesos productivos integran sensores y actuadores inteligentes en un entorno interconectado.

3 Se emplean soluciones inteligentes en productos y/o procesos, pero no en un entorno interconectado.

2 Se emplean soluciones inteligentes de manera habitual en los productos.

1 (Bajo) | Se emplean materiales con funcionalidades ad hoc.

Logistica avanzada (AGV’s, UAV’s -Drones-)

Grado Definicion

4 (Alto) | Esta implantado el empleo de AGV's y UAV's en determinados procesos logisticos y/productivos.

3 Esta implantado el empleo de AGV's en determinados procesos logisticos y/productivos.

2 Se han realizado tests o pruebas piloto sobre la implantacién de alguna de las herramientas de logistica
avanzada consideradas (AGV's, UAV's -Drones-).

1 (Bajo) | No se emplea ninguna de las herramientas de logistica avanzada consideradas.

Modelizacién, simulacidn y virtualizacion de procesos

Grado Definicion

4 (Alto) | Se emplea modelizacion, simulacion y virtualizacion de procesos en: disefio de producto, optimizacion
de las lineas de produccion y eficiencia energética, logistica y formacion.

3 Se emplea modelizacién, simulacidn y virtualizacidn de procesos en: disefio de producto y optimizacidn
de las lineas de produccion.
2 Se emplea modelizacion, simulacién y virtualizacién de procesos en: disefio de producto.

1 (Bajo) | No se emplea modelizacidn, simulacién y virtualizacion de procesos.

Big Data, Cloud Computing y Data Analytics

Grado Definicion

4 (Alto) | Los datos son el principal motor de valor del modelo de negocio y estos son almacenados en la nube y
en datacenters externos. Emplea técnicas de andlisis de datos para adquirir informacién del proceso
productivo a través de procesado en la nube.

3 Los sistemas de gestion empresarial y de analisis de negocio tienen acceso a todos los datos de los
procesos de negocio y dicha informacidn no se utiliza para descubrir informacién en los procesos.
2 La informacién dentro de un mismo nivel en la pirdmide de produccidn se genera y almacena muchos

casos en sistemas aislados, no interconectados imposibilitando la adquisicion de conocimiento entre
diferentes procesos.

1 (Bajo) | Se obtiene datos de forma manual y la informacidn de la empresa se encuentra en servidores en planta
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Safety & Security

Grado Definicion

4 (Alto) | Safety:

Se dispone de elementos activos que monitorizan parametros criticos asociados a la seguridad de los
empleados, y actuian sobre el proceso productivo en caso de riesgo.

Se monitorizan pardmetros de salud de los operarios. Se dispone de un sistema de alertas ante la
deteccidn de riesgo para un operario individual.

Security:

Se realiza una vigilancia activa de los riesgos de seguridad informatica y se lanzan alertas cuando se
detectan incidencias.

Existe un plan de contingencia definido ante incidentes de seguridad informatica.

3 Safety:

La maquinaria de produccion dispone de elementos activos para reducir riesgos de accidentes.

Se realizan controles / revisiones / valoraciones cada cierto tiempo de la politica de seguridad.

Se monitorizan parametros ambientales que pueden afectar a la salud de los operarios (gases, ruidos,
temperatura, humedad, etc.). Se dispone de un sistema de alertas ante la deteccidn de riesgo para los
operarios en una zona de la planta.

Security:

Estan definidos los procesos criticos del negocio y se encuentra especificada una normativa para la
prevencion de intrusiones.

Se han establecido responsables de seguridad informatica y sus responsabilidades.

Se realizan controles / revisiones / valoraciones cada cierto tiempo de la politica de seguridad.

Se guarda registro de las actividades de interés para seguridad informatica (logs de acceso a recursos,
trazas de red,...) y se analizan ante la deteccién de incidencias.

2 Safety:

Se han identificado los riesgos principales para la seguridad.

Se dispone de elementos pasivos para reducir riesgos de seguridad (marcas en el suelo para delimitar
zonas, barreras de paso, etc.).

Se hace una vigilancia activa del seguimiento de normas de seguridad (uso de EPIs, correcto uso de
equipos industriales, etc.).

La maquinaria de produccion dispone de elementos pasivos para reducir riesgos de accidentes.
Security:

Existe una politica de seguridad informatica en la compafiia y se realiza una vigilancia activa del
cumplimiento de las normas de seguridad.

Todo el personal conoce las normas y la politica de seguridad informatica.

Existe un sistema centralizado de identificacién de usuarios y control de accesos.

1 (Bajo) | Safety:

Se dispone de una normativa de seguridad y PRL. Se ha formado a los operarios en PRL. La
responsabilidad de seguir las normas de seguridad recae fundamentalmente en los operarios.
Security:

Se dispone de herramientas basicas de seguridad informatica a nivel de equipos y servidores de la
compaiiia (antivirus, firewall).

Gestion de la Energia

Grado Definicion

4 (Alto) | Tiene implantado un sistema de gestidon energética (monitorizacion de consumos en tiempo real, con
definicién de lineas base, determinacion de indicadores de desempefio energético, etc.)

3 Puntualmente se realiza una evaluacion energética mediante la identificacion de dreas con un usoy
consumo energético significativos con la ayuda de mediciones e identificacion de formas de mejorar del
desempefio energético.

2 Dispone de alguin sistema de monitorizacién de consumos.

1 (Bajo) | Hace un seguimiento de los historicos de consumos energéticos solamente a partir de las facturas.
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Gestion de los Residuos

Grado Definicion

4 (Alto) | Se ha disminuido la generacién de residuos por unidad de producto, los residuos se utilizan como
materias primas en un proceso externo, y se estan adaptando las estrategias de la empresa hacia
conceptos de economia circular como remanufactura.

3 Se ha disminuido la generacién de residuos por unidad de producto y los residuos se utilizan como
materias primas en un proceso externo.
2 Se ha disminuido la generacién de residuos por unidad de producto.

1 (Bajo) | No se ha implantado ninguna accion de optimizacion en la gestion de residuos.

TABLA 18. GRADOS DE MADUREZ DE IMPLANTACION DE TECNOLOGIAS EN LA EMPRESA

Una vez identificados los grados de madurez, las empresas participantes han sido comparadas frente a la
mejor practica internacional, obteniéndose los siguientes resultados:

Grado de madurez tecnolégica del sector PIEDRA NATURAL

Automatizacion y robética
avanzada y colaborativa

4,00 . .
_— b Human Machine Interaction

(Wearables, Realidad
Aumentada/Virtual,
Exoesqueletos)

Safety & Security _— /

3,0

Sistemas ciberfisicos e

Big Data, Cloud Computing y / \
| Internet de las Cosas (loT)

Data Analytics
= Sector Galicia

e \ejor prictica

Modelizacién, simulacién y

A ' Fabricacién aditiva
virtualizacién de procesos

N/ \ ///
Logistica avanzada (AGV’s;.— \Tecnologia de materiales
UAV’s -Drones-) inteligentes

ILUSTRACION 80: GRADO DE MADUREZ TECNOLOGICA DEL SECTOR PIEDRA NATURAL. FUENTE ELABORACION
PROPIA

Entre las puntuaciones obtenidas por el sector destaca Automatizaciéon y Robdtica Avanzada y
Colaborativay Safety and Security. Si bien la automatizacion de las lineas de produccion y su conexién con
los sistemas de gestidon empresariales tiene muchos puntos de mejora, la tecnologia y maquinaria actual
utilizada por el sector, no esta lejos de la existente en otras zonas geograficas. En el caso de Safety and
Security, la mayor parte de las empresas identifican la tecnologia principalmente como prevencién de
riesgos laborales, aunque también cuentan ya con sistemas cortafuegos, o practicas similares, en sus
servidores.

Es de destacar que, en el caso de la Fabricacion Aditiva, salvo en las empresas de moldurados de granito,
donde si se prevé una aplicacidn clara, en el resto del sector, no existe interés en esta tecnologia, por no
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encontrarle aplicacién directa. El sector manifiesta que serd en las empresas de revestimientos de la
piedra donde se encontrard una mayor utilidad a esta tecnologia.

Las empresas visitadas han sido categorizadas en lideres, intermedias y menos avanzadas de la siguiente

forma:

Una empresa es considerada lider en el caso de que obtenga, en cualquiera de las tecnologias
emergentes una valoracion de 4 (alta), o bien, en tres (o mas) de las tecnologia emergentes, la

empresa obtenga una valoracion de 3 puntos.

Una empresa se considera intermedia, cuando en varias tecnologias emergentes presenta una

valoracion de 3 y/o 2 puntos.

Una empresa se considera menos avanzada, si en la mayoria de las tecnologias emergentes, la

valoracion es de 1 punto.

En el caso del sector de la Piedra Natural, las empresas no destacan por ser lideres (por el momento) en
tecnologias de la Industria 4.0. Un 12% de las empresas son consideradas intermedias en relacién a la
aplicacion de las tecnologias emergentes.

Grado de madurez tecnolégica del sector PIEDRA NTARUAL

Empresas intermedias

Automatizacion y
robdtica avanzada y
colaborativa

Sistemas ciberfisicos
e Internet de las
Cosas (loT)

4,00
Safety & Security a
o/
Big Data, Cloud ’(4\‘

) =l
s\ N\
[\

) . Fabricacién aditiva
virtualizacién de

procesos

Logistica avanzad ecnologia de
(AGV’s, UAV’s - materiales
Drones-) inteligentes

= Empresas intermedias Galicia

= Mejor practica

ELABORACION PROPIA
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PIEDRA NATURAL
Empresas menos avanzadas
Automatizacion y
robética avanzada
vy colaborativa
4,00 Human Machine
. B Interaction
Safety & Security 7. (Wearables
: Realidad...
) Sistemas

Big Data, Cloud )
Computingy Data (—__/ |/

Analytics

Modelizacién, |
simulaciony
virtualizacion de

procesos,
Logistica avanzada /

(AGV's, UAV's -
Drones-)

X "\ ciberfisicos
Internet de las
Cosas (loT)

|
o

' Fabricacin aditiva

Tedﬁologl’a de
materiales
inteligentes

——Mejor practica

Menos avanzadas Galicia

ILUSTRACION 82: GRADO DE MADUREZ TECNOLOGICA DEL SECTOR EMPRESAS MENOS AVANZADAS. FUENTE
ELABORACION PROPIA

4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

El sector de la Piedra Natural reconoce la necesidad de adaptarse a las nuevas tecnologias para optimizar
su productividad, mejorar sus productos y servicios, y mantener asi su posicion competitiva.

4.1 ESTRATEGIA DE IMPLANTACION DE TECNOLOGIAS 4.0

El sector de la Piedra Natural reconoce la necesidad de adaptarse a las nuevas tecnologias para optimizar
su productividad, mejorar sus productos y servicios, y mantener asi su posicion competitiva.

Las principales motivaciones del sector para su adaptacion a las nuevas tecnologias, son:

e Elincremento de la eficiencia de los sistemas productivos.
e Elincremento de los beneficios de la empresa.
e Elincremento de la eficiencia de los sistemas de gestion
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Principales motivaciones para el despliegue de la Industria 4.0 (% de
empresas)

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

1%
68%

Incrementar la eficiencia de los sistemas...
Incrementar los beneficios de la empresa
Incrementar la eficiencia de los sistemas de gestion
Generar nuevos modelos de negocio
Incrementar las ventas
Generar nuevos productos
Incrementar la eficiencia energética
Ninguna
Otras

ILUSTRACION 83: PRINCIPALES MOTIVIACIONES DEL SECTOR PARA EL DESPLIEGUE DE LA INDUSTRIA 4.0. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

El 64% de las empresas manifiesta que son conscientes de la importancia, si bientodavia no han iniciado
ninguna accion relativa a la implantacién de la Industria 4.0.

Fase en que se encuentra su empresa respecto a la Industria 4.0? (% de
empresas)
100%
90%
80%
70% 64%
60%
50%
40%
20%
10% 4% 4% 0% 0%
[Bﬁ I I
Fase0—No  Fasel-Somos Fase2—-Sehan Fase3-Seha Fased-5eha Fase5-—Seestd
hemosrealizadoconscientesdela empezadoa definidoun  desarrollado un implantandoel
ningunaaccion importancia, realizar algunas roadmap plan de negocio roadmap segun
perono se ha acciones el plan de
iniciado ninguna negocio
accion

ILUSTRACION 84: FASES DE IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE:
ELABORACION PROPIA

En relacién a la estrategia de implantacion, un 72% de las empresas seguird una estrategia de
racionalizacién, entendida como: seleccionar tecnologias especificas clave para mantener la posicion
competitiva y eliminar aquellas otras no defendibles. Solo el 12% se posiciona con una estrategia de lider
tecnoldgico. Ninguna empresa utilizard una estrategia de cooperacion, lo que refleja la tradicionalidad del
sector.
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Estrategia para la Industria 4.0 (% de empresas)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

a. Estrategia de innovador (Lider tecnolégico) i 12%

b. Estrategia de seguidor del lider (Innovadora
defensiva)

0%

c. Estrategia de imitacion de otras empresas en un
- . 16%
entorno delimitado y protegido

d. Racionalizacion (Seleccionar tecnologias especificas

clave para mantener la posicién competitiva y eliminar _ 712%

aquellas otras no defendibles)

e. Cooperacion tecnologica | 0%

ILUSTRACION 85: ESTRATEGIA DE IMPLANTACION DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

La mayor parte de las empresas reconocen que para poder adaptarse a las nuevas tecnologias y eliminar
el GAP existente, necesitardn apoyo de la Administracion.El 84% de las empresas consideran que las
ayudas a la inversion son las mds necesarias para el sector, seguidas de los servicios de diagndstico y
consultoria estratégica.

Apoyos de la Administracién mas interesantes para ayudarle en la
implantacién de la Industria 4.0 (% de empresas)

Otros
Laboratorios y demostradores de Industria 4.0
Servicios de consultoria tecnoldgica
Servicios de diagnodstico y consultoria estratégica...
84%

Ayudas para inversiones en infraestructura y...

Medidas de soporte a la innovacion

Formacion cualificada en TIC e Industria 4.0

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

ILUSTRACION 86: APOYO ADECUADO DE LA ADMINISTRACION PUBLICA PARA LA IMPLANTACION DE LA
INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR. FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para el 56% de las empresas el impacto de las nuevas tecnologias tendra efecto a largo plazo, a mas de
cuatro afos .El 84% de las empresas no han realizado todavia formacién en las nuevas tecnologias y la
formacidn sera necesaria para el desarrollo de las implantaciones.(Ver apartado 3.1 Familiaridad con el
concepto de Industria 4.0).

El 68% participa en algun clidster o plataforma tecnoldgica. En concreto la Piedra Natural colabora
principalmente con el Clister del Granito, la Asociacidon de Graniteros de Ourense, y con el Cluster de la
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Pizarra. En estos foros, el 80% de las empresas manifiestan que no se abordan tematicas relacionadas con
la Industria 4.0.

éParticipa la empresa en asociaciones o plataformas
tecnolégicas? (% empresas)

HSi @ No

ILUSTRACION 87: PARTICIPACION DE LAS EMPRESAS DEL SECTOR EN ASOCIACIONES O PLANTAFORMAS
TECNOLOGICAS FUENTE: ELABORACION PROPIA

¢En estos foros se abordan teméticas relacionadas con
Industria 4.0? (% empresas)

HSi = No

ILUSTRACION 88: TEMATICAS RELACIONADAS CON LA INDUSTRIA 4.0 ABORDADAS POR ASOCIACIONES,
PLATAFORMAS TECNOLOGIAS, ETC. FUENTE: ELABORACION PROPIA

El sector no se caracteriza por la participacién en programas de I+D+i. Aunque tiene una clara
preocupacién por la Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion, no ha encontrado la forma de
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participacién en los programas existentes, y como consecuencia, no se estan utilizando herramientas para
la transferencia de tecnologia existente.

El programa mds conocido por el sector, es FEDER Innterconecta. Y en el que mds ha participado ha sido
en Conecta Peme. La distancia existente entre el sector y los programas de |+D+i puede convertirse en
una barrera para la transformacion de la industria.

La conozco

iCudles de los siguientes programas de ayudasala No la LE;C:': 1:;:0 in‘:errr:aesa He TOTAL
|+D+i o de otro tipo conoce? Conozco X participado

interesa pero no he

participado
IN.CLTE e o% 28% 4% 100%
Conecta-PEME 32% 4% 32% 32% 100%
Unidades Mixtas de Investigacion B0% 0% 36% 4% 100%
Reacciona 72% 4% 20% 4% 100%
Pillotos Industria 4.0 | 8a% 0% 16% 0% 100%
FEDER-Innterconecta A4% A% A4% 8% 100%
CIEN 0% 4% 4% 100%
Retos-Colaboracion 0% 0% 0% 100%
H2020 56% 0% 40% 4% 100%
INTERREG 0% 4% 0% 100%
Otros 4% 8% 100%

Tabla 19. PROGRAMAS DE AYUDAS A LA I+D+i Y EL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL. FUENTE ELABOARIACION
PROPIA

Otro hecho relevante y que también puede suponer una barrera para la transformacion del sector es el
escaso porcentaje de colaboracién del sector con los centros tecnoldgicos gallegos. De hecho este aspecto
vuelve a aflorar en el apartado de mejoras detectadas por las empresas.

Porcentaje de colaboracidn de las empresas con centros de
conocimiento (% empresas)

90%

79%
80% 2

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

14%

10% -

0% -
a. Universidades b. Centros Tecnoldgicos c. Otros

ILUSTRACION 89: GRADO DE COLABORACION DEL SECTOR DE LA PIEDRA NATURAL Y LOS CENTROS DE
CONOCIMIENTO. FUENTE ELABOARIACION PROPIA
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4.1.1 MATRIZ DAFO

En relacién con las tecnologias 4.0 tras el andlisis interno y externo realizado, podemos concluir:

DEBILIDADES

Sector tradicional.

Escasez de sistemas de gestion integrales.

Costes salariales altos en comparacidn con paises asiaticos.

Escasez de mano de obra cualificada.

Si bien el nivel tecnolédgico de las empresas del sector es alto, no lo es en relacién las nuevas
tecnologias.

Escasa utilizacidn de las TIC en las empresas.

Las empresas no conocen ni utilizan los recursos que ponen a su disposicién los agentes del
sistema de innovacion.

Las exportaciones de piedra en bruto siguen siendo altas, perdiéndose valor afiadido.
Desconocimiento del producto entre prescriptores y consumidores finales (sector de la
construccioén).

Las empresas trabajan con tecnologias maduras que se consideran validas. La incorporacién de
avances tecnoldgicos se realiza sin asuncion de riesgos, es decir, cuando la maquinaria estd ya
probada.

La presencia de personal técnico cualificado en las empresas es reducida, lo que dificulta Ia
conexién con el entorno cientifico tecnoldgico.

La utilizacion de programas de 1+D+i no es una practica generalizada.

FORTALEZAS

Base técnica y conocimiento de las caracteristicas fisico-mecdnicas de la piedra para desarrollar
estrategias de innovacion de productos y desarrollo de nuevos mercados.

Alta internacionalizacién e imagen positiva.

Posicién en el mercado.

Experiencia.

Amplio n2 de yacimientos y canteras.

Infraestructuras para el transporte.

OPORTUNIDADES

Desarrollo de nuevos productos y procesos que aporten mayor valor afiadido al producto.
Cooperacion empresarial y participacion en redes y plataformas.

Inversion en tecnologias emergentes facilitadoras.

Reaprovechamiento de residuos.

I+D+i y optimizacidon de la transferencia tecnoldgica.

Desarrollo del sector artesanal dedicado al disefio y la decoracidn.

Incrementar las capacidades de disefio de cara a afnadir valor afiadido al producto final.

AMENAZAS

Dependencia del sector de la construccion.

Desarrollo de nuevos productos sustitutivos.

Alto nivel de competencia. La globalizacién de productos y servicios. Mercados mas duros y mas
abiertos. Precios de la competencia.

Presidén medioambiental ante la apertura de nuevas canteras o explotacion de las ya existentes.

DIAGNOSTICO SECTORIAL: PIEDRA NATURAL| Noviembre 2017 Pagina 81 de 89



o N

AtiGA dmen s, e Gwwoyor  gradint U Oportunidades Industria 4.0 en Galicia

4.2 OPORTUNIDADES TECNOLOGICAS DE MEJORA DETECTADAS

Las empresas participantes a través de los generadores de valor han manifestado una serie de mejoras
tecnoldgicas:

e Profesionalizacion de sector de la construccion. Formacion al cliente/prescriptor. Formacién de
valor afladido para el sector de la construccién, por ejemplo en BIM y otras tecnologias.

e Mejor relacidn y colaboracién con centros expertos en tecnologias 4.0. Realizacion de jornadas
de formacidn en Industria 4.0, especificas para el sector.

e (Capacitacion tecnolégica. Formaciéon en TIC y en nuevas tecnologias. Utilizacion de Realidad
Virtual y Realidad Aumentada.

e Mejora de la planificacién de la produccién.Utilizacion de modelos de simulacién industrial™.

o Integracién de los sistemas de produccién con los sistemas de gestion.

o Monitorizacién de maquinaria a través de sistemas Ciberfisicos y aprovechamiento de
Internet de las Cosas (loT).

o Utilizacién de Big Data y Analitica de Datos.

o Interconexion de mdquinas del proceso productivo con las empresas fabricantes de las
mismas. Analisis de las mismas en tiempo real, antelacién de problemas, etc., evitando
desplazamientos.

o Mejora de sistemas de identificacion de inventario a lo largo de toda la cadena de
produccién.

e Tratamientos antioxidantes, conductividad, absorcién de calor.Productos para la limpieza de la
piedra natural.

o Productos para la limpieza de la piedra natural. Materiales inteligentes. Disefio y
desarrollo de nuevos productos como antioxidantes o que mejoren la conductividad o la
absorcién de calor. En la actualidad se investiga en la generacién de nuevos materiales,
basados en piedra natural, con propiedades multifuncionales como capacidad de
almacenaje de energia, autolimpieza, mejores prestaciones de habitabilidad, eficiencia
energética, seguridad, etc. como por ejemplo, la incorporacion de PCM (Phase Changing
Material). Incorporacién de nuevos agentes cataliticos (Ti02/Zn0), etc.™

o Desarrollo de nuevos productos basados en residuos de piedra natural como hormigén o
la utilizacion de nano residuos del granito.

o Mejora de las herramientas de corte y otro utillaje a través del empleo de nanomateriales.

¢ Nueva maquinaria y mejoras en maquinas.

o Automatizacion y robética avanzada y colaborativa.

= Desarrollo de sistemas robédticos para incluir en una sola maquina diferentes
tareas del proceso productivo de piedra natural, como por ejemplo: taladro,
cortadora, ranuradora, paletizado..., favoreciendo ahorro de costes, espacio y
tiempo.

= Desarrollo de robots para la elaboracion de adoquines para bordillos. Deteccidon
del tamafiio de la pieza, fresado y flameado automaticos.

10 Understanding sustainability data through unit manufacturing process representations: a case study on stone
production. Laurie Rebouillata*, llaria Barlettaa, Bjérn Johanssona, Mahesh Manibc, William Z Bernsteinc, KC
Morrisc, Kevin W Lyonsc. 49th CIRP Conference on Manufacturing Systems (CIRP-CMS 2016)

! Smart Materials Innovative Technologies in Architecture; Towards Innovative Design Paradigm. Prof. Dr. Abeer
Samy Yousef Mohamed. International Conference. Alternative and Renewable Energy Quest, AREQ 2017, 1-3
February 2017, Spain
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= Soluciones flexibles para el esculpido y contorneado de objetos pequeios.
= Uso de herramientas en seco.
= Nueva maquinaria eficiente energéticamente.
e Mejora de los sistemas de embalaje empleando técnicas de virtualizacién, simulacién y modelos
realizados mediante impresion 3D.
e Tecnologias de seguridad mas modernas para el trabajador.

o Mejora de la seguridad en el trabajo a través de empleo de sistemas TIC, realidad
virtual/aumentada que faciliten la identificacion proactiva de riesgos, tales como las gafas
inteligentes.

o Relojes inteligentes.

o Posicionamiento GPS. Localizacién del trabajador.
o Mejora la seguridad y prevencion de riesgos en planta
movimiento y parametros biométricos y ambientales.

o Exoesqueletos: Mejora de la ergonomia del trabajador.

al incorporar sensores de

CALIDAD PRODUCCION PERSONAS PRODUCTOS Y SERVICIOS

Profesionalizacién de
sector de la construccion

Profesionalizacién de
sector de la construccion

Implantaciéon tecnologias
4.0: automatizaciéon vy
robdtica. Realidad virtual
y aumentada

Mejorar la planificacion
de la produccion

Mejor relacion y | Profesionalizacion de | Tecnologias de seguridad | Implantaciéon tecnologias

colaboracién con centros
expertos en tecnologias
4.0

sector de la construccion

mas modernas para el
trabajador

4.0: realidad virtual

Mayor automatizaciéon y
monitorizacion del
proceso

Mejor relacion y
colaboracién con centros
expertos en tecnologias
4.0

Formacion del trabajador

Mejor relacion y
colaboraciéon con centros
expertos en tecnologias
4.0

Capacitacion tecnoldgica

Implantacién tecnologias
4.0: sistema de visidn en
tiempo real

Nueva maquinaria v
mejoras en maquinas

Mejora del embalaje del
producto final

Cambio
planta

lay out de Ia

Implantacidn tecnologias
4.0.
ERP/MES

Tratamientos
antioxidantes,
conductividad,
de calor

absorcién

Productos para la limpieza
de la piedra natural

Implantacién tecnologias
4.0: Automatizacion

Mejoras en el embalaje

Implantacién tecnologias
4.0: Big Data

Mejora de la eficiencia del
proceso productivo

Cambio lay out de Ia
planta

Exfoliadoras automaticas

TABLA 20. RESUMEN OPORTUNIDADES TECNOLOGICAS DETECTADAS POR EL SECTOR

Al margen de las oportunidades tecnolégicas detectadas expresamente por las empresas participantes,
arriba sefialadas, a través de las entrevistas se han detectado otras oportunidades que, de la mano de la

Industria 4.0, pueden ser de interés para las empresas:

e UAVY AGV. Aplicacidn a la Logistica Avanzada:
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o UAV en cantera. Ademas de las empresas que ya disponen de esta tecnologia, la mayoria
de las empresas que disponen de cantera tienen previsto su utilizacion en el corto plazo.

o AGV.Transporte de cargas y grandes cargas (dumpers y vehiculos de gran tonelaje
autonomos, carretillas autonomas).

o AGV.Almacenamiento y distribucidn (carretillas automaticas, interaccién con almacenes
automatizados, almacenamiento de productos...).

o AGV.Sistemas de fabricacidn flexible (movimientos de piezas entre maquinas...).

o Tecnologias RFID para la mejora de la logistica interna y externa.

e Modelizacién y virtualizacion de procesos, productos y servicios. La utilizacion de nuevas
herramientas para virtualizacién y modelizacién del producto, como 3D SCANNING, o CADD.

e Utilizacion de sistemas de gestion como BIM (Building Information Modelling), para el sector de
la construccidn.

e Big Data, Data Analytics y Cloud Computing:

o Extraccion de patrones de comportamiento de la fabrica. Mantenimiento predictivo.

Reduccidn de tiempos de parada, etc.

Prediccién de fallos en la cadena de produccién.

Optimizacién logistica de suministro y distribucién.

Pronéstico de la demanda.

Eficiencia energética en produccién.

o Despliegue éptimo de bienes y cadenas de produccién (lay-outs).

e Deteccidn de defectos (fracturas, grietas, fisuras, poros, etc.) y su transformaciéon en material
consolidado, a través por ejemplo, del desarrollo de nuevos polimeros menos contaminantes que
redunden en ahorro de energia en el procesado.

e Utilizacién de Ensayos no Destructivos para la caracterizacion de la piedra.

e Clasificacion de material*.

O O O O

4.3 PROPUESTA DE ACCIONES A CORTO PLAZO

De entre todas las propuestas de acciones detectadas, aquellas que el sector considera que tendrian un
mayor impacto de ser aplicadas a corto plazo, son las siguientes:

NOMBRE Capacitacion Tecnoldgica en Industria 4.0.

DESCRIPCION Para las empresas es necesario conocer las tecnologias que le son de
aplicacion con el fin de establecer la estrategia adecuada para cada empresa.

RAZONAMIENTO BREVE | Disponer de mayor formacidn en las tecnologias emergentes predispondra al
sector a recorrer el camino eficiente hacia la Industria 4.0, al capacitarlo para
detectar aquellas tecnologias que le son de aplicacion.

NOMBRE Formacion en Building Information Modelling (BIM).

DESCRIPCION El sector de la construccidn esta actualmente disefiando nuevos modelos de
gestion digital de proyectos constructivos. Una forma de que la piedra
natural sea considerada en los proyectos desde su inicio, es que el sector
disponga de la formacién necesaria en la metodologia BIM. Los fabricantes
de piedra natural pueden facilitar su producto en formatos digitales a través
de bibliotecas de objetos BIM que incorporen las caracteristicas del material.
De esta forma la piedra natural podria formar parte de los proyectos

1 Predicting the comercial quality of slate slabs with a mathematical model. Carla Iglesias*, Javier Martinez**, Javier
Taboada*, Eduardo Giraldez*
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constructivos desde su concepcidn, facilitando su prescripcion y uso en los
proyectos constructivos.

RAZONAMIENTO BREVE

El sector debe afianzar sus lazos con sus principales clientes y adecuarse a las
metodologias que seguiran los mismos.

La apuesta por BIM puede permitir una mejor relacién con prescriptores,
especialmente arquitectos.

Complementariamente, puede ayudar a abrir, consolidar o proteger la
posicion en mercados como el del Reino Unido, que lleva una posicion
aventajada y adelantada en relacién al empleo de este tipo de sistemas.

NOMBRE

Utilizacién de sistemas UAV en cantera y escombreras.

DESCRIPCION

Utilizacién de UAV para la medicién y levantamiento topografico de canteras
y escombreras.

RAZONAMIENTO BREVE

La utilizacion de este tipo de sistemas no tiene por qué suponer una
inversién, ya que existen actualmente empresas que proporcionan este
servicio.

NOMBRE

Mejor relacidn y colaboracién con centros expertos en tecnologias 4.0.

DESCRIPCION

Realizacidon de jornadas de formacion en Industria 4.0 especificas para el
sector. El sector manifiesta una carencia en formaciéon en las nuevas
tecnologias y en sus posibles aplicaciones. Los centros de conocimiento y los
clusteres del sector podrian proporcionar formaciéon ad hoc para el sector,
donde las posibles aplicaciones sean el eje central de la formacién. Esto
ayudaria a la deteccién de nuevas posibilidades de mejora. Los clusteres y
los Centros de Conocimiento gallegos podrian colaborar de forma estrecha
en proporcionar formacidon especifica para el sector, con el foco en el
incremento de valor afiadido del producto.

RAZONAMIENTO BREVE

Si el sector aprovecha las oportunidades de |+D+i incluida la optimizacién de
la transferencia tecnolégica con el apoyo de los centros de conocimiento,
podra aprovechar oportunidades de financiacion que mejorardan su
posicionamiento en el mercado, consiguiendo altos impactos.

NOMBRE

Profesionalizacion de sector de la construccion

DESCRIPCION

Uno de los aspectos que los participantes han resaltado es la falta de
profesionalizacion de los prescriptores del producto. La falta de
conocimiento sobre el producto “piedra natural” hace que los prescriptores
no se comprometan en su venta o, por el contrario hagan ventas donde el
producto no es el adecuado, con las consecuencias que ello conlleva.

RAZONAMIENTO BREVE

La profesionalizacidn del sector supondria un impacto alto para el sector.

NOMBRE

Formacién en Tecnologias de la Informaciédn y Comunicacion

DESCRIPCION

El sector, salvo en los casos de pertenencia a grupo empresarial, no dispone,
en general de personal con formacién TIC. La aplicacién de las nuevas
tecnologias hace necesario la incorporacion de perfiles con formacion en
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.

RAZONAMIENTO BREVE

De cara a la sostenibilidad del posicionamiento internacional y nacional del
sector se hace necesario que las empresas dispongan de conocimiento en
TIC, por lo que su impacto sera alto.
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NOMBRE

Soluciones para la mejora de la ergonomia en el trabajo.

DESCRIPCION

Adquisicién de exoesqueletos para la sujecién de herramientas y el soporte
de espalda.

RAZONAMIENTO BREVE

La adquisicidon de exoesqueletos para la sujecion de herramientas o soporte
de espalda, supondrian un incremento de la productividad al disminuir el
numero de bajas por enfermedad y/o absentismos laborales.

NOMBRE

Eficiencia energética.

DESCRIPCION

La implantacién de nuevos sistemas para la gestion energética como por
ejemplo la monitorizacién de los consumos en planta, proporcionaria
ahorros energéticos importantes en un sector donde la energia supone un
gasto mensual relevante.

RAZONAMIENTO BREVE

El impacto que estas nuevas tecnologias pueden suponer en ahorro
energético es alto en comparacion a los costes que podrian suponer.

NOMBRE

Automatizacion avanzada e loT.

DESCRIPCION

La automatizacion avanzada e 10T, se conforman como las tecnologias mas
demandas por el sector.

RAZONAMIENTO BREVE

La alta demanda de esta tecnologia deja ver el alto impacto que su
implantacion conllevaria al sector. Las empresas necesitaran realizar
inversiones para llevar a cabo esta mejora.
Nota: La mayor parte de las empresas que prevén alguna inversidn manejan un rango
econdomico para la misma menor de 150.000 euros con los que podrian conseguir retornos de
entre un 7-15% anual.

e  Maquinaria para corte y acabado, maquinaria de control numérico....

® Exfoliadoras y labradoras automaticas.

®  Automatizacién de la linea de produccion.

Relacién Coste / Impacto de las alternativas detectadas:

RELACION COSTE IMPACTO [COSTE BAJO COSTE ALTO

IMPACTO BAJO

IMPACTO MEDIO

Big Data, Data Analytics y Cloud
Computing

Mejoras en el embalaje

IMPACTO ALTO

Formacion en Tecnologias de la Profesionalizacion de sector de la
Industria 4.0. construccion
Formacién en BIM

Mejor relacion y colaboracién con
centros expertos en tecnologias 4.0 |Sistemas de Gestién Empresarial Desarrollo de nuevos productos
Formacion en Tecnologfas de la
Informacién y Comunicacién
Soluciones para la mejora de la Automatizacion y Robética
ergonomia en el trabajo (HVI Colaborativa, e |0T

Utilizacién de sistemas UAV en
cantera y escombreras

Adaptacion del Lay out de la
planta

Eficiencia energética

TABLA 21. RELACION COSTE/IMPACTO DE LAS ALTERNATIVAS DETECTADAS
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5. CONCLUSIONES

Galicia se encuentra entre los 6 principales exportadores de Piedra Natural del mundo. La industria
gallega ha adquirido tecnologia que ha favorecido el incremento de productividad, conservando unos
costes moderados. Sin embargo, la implantacion de la Industria 4.0 todavia no se ha llevado a cabo de
manera generalizada en este sector. El 64% de las empresas participantes es consciente de la importancia
de esta nueva revolucién industrial, pero auin no ha iniciado acciones de adaptacion.

El % de empresas con alguna implantacidn en alguna tecnologia no superan el 25%, y en algunas como
Human Machine Interaction, Fabricacién Aditiva o Tecnologias de Materiales Inteligentes, la implantacidn
es practicamente nula. Cabe resaltar que en el caso de Fabricacidn Aditiva el sector no le encuentra
aplicabilidad, a excepcidn de la realizacién de prototipado rapido en empresas de moldurado del granito.

Safe and Security, Sistemas Ciberfisicos e 10T, Automatizacion y Roboética Avanzada y Colaborativa y Big
Data, Cloud Computing y Data Analytics son las tecnologias emergentes por las que las empresas del
sector manifiestan tener mas interés en implantar.

A pesar de que en la actualidad el sector se encuentra alejado de la Industria 4.0, las empresas
encuestadas reconocen el incremento de la eficiencia en los sistemas productivos y los sistemas de
gestion, como las principales motivaciones para el despliegue de estas tecnologias. Asi mismo reconocen
su utilidad para minorar o eliminar alguno/s de los problemas detectados a lo largo del estudio, como por
ejemplo:

e Defectos de la materia prima, grietas, manchas, etc., propios de su calidad natural que generan
problemas durante los procesos de transformacién y mermas en la calidad de los productos.

e Proceso de seleccion manual de calidades, en el caso de la pizarra.

e Planificacién y control de la produccidn.

e Falta de profesionales cualificados. Las empresas del sector manifiestan que los actuales planes de
formacién se quedan muy lejos de sus necesidades haciendo que las empresas tengan que invertir
recursos propios para la formacion de los trabajadores.

e La competencia en un mercado global donde paises como los asiaticos disponen de un coste de
mano de obra inferior, provoca que el sector compita en condiciones muy duras.

Entre las principales barreras para ese despliegue estan la financiacion, el escaso contacto con
proveedores tecnoldgicos y que sus infraestructuras TIC no estan preparadas para la Industria 4.0. Como
principales alternativas a éstas, las empresas demandan ayudas para inversiones en infraestructuras y
soluciones TIC, formacién cualificada y servicios de consultoria tecnolégica.

En resumen, las conclusiones que se extraen del estudio reflejan que el sector de la Piedra Natural es un
sector que se encuentra aun alejado de las tecnologias analizadas. Los principales pasos a seguir
deberian ir en la direccion de solucionar los problemas de base mencionados, aprovechando aquellas
nuevas tecnologias que les reportarian mayores beneficios.
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6. ANEXO: CUESTIONARIO Y METODOLOGIA DE EJECUCION

ILUSTRACILUSTRNUMERO Y ESTRUCTURA DE LOS CUESTIONARIOS EMPLEADOS:

Como base para la ejecucion del trabajo de campo (entrevistas con empresas) se han definido dos
cuestionarios: uno en general para todos los sectores y otro particular para el sector TIC. De esta manera
un cuestionario se ha orientado a los usuarios de tecnologias (todos los sectores salvo el TIC) y el otro se
ha configurado desde la perspectiva de entrevistar a los proveedores de soluciones 4.0 (sector TIC). Se han
contemplado las 9 tecnologias consideradas 4.0 y como cuestidn transversal la gestién de la energia y los
residuos.

En el caso de las entrevistas con asociaciones empresariales y clusteres y dado el diferente perfil de estas
entrevistas el cuestionario simplemente ha servido como referencia o apoyo a la hora de estructurar la
reunion, de cardcter mds abierto y cualitativo.

En cuanto a su estructura, se presenta a continuacidn, por ser el de mas amplio alcance, la del
cuestionario general (para todos los sectores salvo TIC). Por cada bloque del mismo, se perfila el tipo de
cuestiones que se abordan en él:

e Bloque I: Analisis general de la empresa: se recogen los datos basicos de caracterizacion de cada
empresa (localizacion, persona contacto, actividad, estructura organizativa,...). En la medida de lo
posible, cada encuestador ha tratado de preinformar estos datos generales con anterioridad a la
propia entrevista.

¢ Bloque Il: Conocimiento general de la entidad respecto al concepto 4.0: se recogen cuestiones
sobre la cercania y nivel de familiaridad con el concepto 4.0 y las tecnologias asociadas asi como
sobre su perspectiva sobre el impacto 4.0 en el mercado. También la participacién en plataformas
relacionadas y la formacién en 4.0

e Bloque lll: Analisis del estado actual de la empresa con respecto a la industria 4.0: se recogen
distintas cuestiones sobre la implantacién actual de las tecnologias y cierta perspectiva por cada
una de las mismas sobre los intereses y beneficios para la empresa

e Adicionalmente, en un anexo denominado “Ill.I Madurez de los procesos de negocio” se ha
preguntado por cada VALUE DRIVER / GENERADOR DE VALOR por los problemas, alternativas de
mejora, posible empleo de tecnologias emergentes e inversiones previstas 4.0

e Bloque IV: Estrategia de implantacion de tecnologias en industria 4.0: en este punto se
consideran cuestiones para conocer las motivaciones, situacién actual, barreras y estrategia
prevista al respecto del 4.0

e Tipo de cuestionario y tipo de entrevista: cuestionarioadministrado presencialmente por el
experto entrevistador de cada centro tecnoldgico. Se ha celebrado una reunién o entrevista,
previamente concertada con la empresa y en caso necesario se ha recogido algin dato o
aclaracién a posteriori de la entrevista.

La duracién de la entrevista ha superado, en la mayor parte de los casos, a las dos horas de
duracion. En muchas ocasiones la duracién ha sido sensiblemente superior.
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Numero de encuestas previstas y finalmente realizadas: se muestra en la siguiente tabla:

N2 encuestas a realizar | N2 encuestas realizadas Grado de avance

Aeronautico Gradiant 25 25 100%
Agroalimentacién y Bio | Anfaco-Cecopesca 40 40 100%
Automocion Ctag 40 40 100%
EE.RR. ITG 25 25 100%
Madera - Forestal Energylab 40 40 100%
Metalmecénico Aimen 40 40 100%
Naval Aimen 40 40 100%
Piedra Natural ITG 25 25 100%
Textil Energylab 40 40 100%
TIC Gradiant 40 46 115%

TOTAL ACUMULADO 355 361 102%

Representatividad de las encuestas realizadas: se ha tratado de que la muestra por sector fuese
lo mas representativa de la poblacion objetivo del sector. Los criterios concretos vy
condicionantes por sector a la hora de definir la poblacion objetivo han sido explicados
previamente en cada diagndstico sectorial.

Al hablar de representatividad se ha tratado de obtener a nivel tamafio (pymes y grandes
empresas, con especial foco en las pymes), a nivel territorial y en la medida de lo posible,
teniendo en cuenta el sistema de valor existente.

No obstante es importante advertir que en casos puntuales de sectores, hay que tener en cuenta
la elevada heterogeneidad de las empresas incluidas en términos de actividad.

Proceso concertacion de entrevistas:

En general este proceso, una vez listadas y asignadas las empresas a un sector (o a varios en
algunos casos) se ha desarrollado con los siguientes pasos:

Envio email o llamada invitacidn a participar >> proceso de confirmacion de la cita >> entrevista
(obtencion de la informacidn) >> (si necesario) contacto posterior para aclarar dudas o datos
adicionales
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