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Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

0. RESUMEN EJECUTIVO

IDEA FUERZA

La industria espanola del metal no parte de cero: dispone de una base digital real en gestion
administrativa, sistemas ERP, sistemas en la nube (cloud) y facturacion electrénica. Sin

embargo, esa base sigue siendo fragmentada. La ventaja competitiva de los préximos afios no
dependera de tener mas herramientas, sino de conectarlas, gobernar los datos que generan y
convertir esa informacion en decisiones operativas sobre produccion, calidad, mantenimiento,
logistica, energia, servicio y resiliencia.

El sector se encuentra en un punto intermedio de madurez, ha superado la digitalizacion basica, pero
todavia no ha consolidado una transformacion integrada. La brecha ya no es Gnicamente tecnoldgica, es
una brecha de arquitectura, dato, ejecucion, talento y liderazgo. Por ello, este resumen ejecutivo debe
tomarse como una sintesis orientada a conocer qué ocurre, qué riesgos existen, donde esta el valor y qué
secuencia de actuacion permite avanzar con realismo.

6,2% 1,15 M+ 218.000+ 99,2%
PIB Empleo Empresas PYMES
Peso econdmico estructural Trabajadores vinculados Ecosistema metal amplio Condicién de disefio
318 50,4/100 87,5% 36,2%
Empresas Madurez Factura-e Inteligencia de negocio (BI)
Muestra analizada Estadio intermedio Base administrativa Salto analitico pendiente

0.1. CONTEXTO ESTRATEGICO Y ALCANCE DEL DIAGNOSTICO

La industria del metal constituye una de las columnas vertebrales de la economia productiva espafola.
Su peso no se limita a lafabricacién: conecta con automocion, construccion, energia, defensa, aeronautica,
maquinaria, mantenimiento industrial y servicios vinculados. En ese entorno, la digitalizacién ya no puede
tratarse como una modernizacion periférica, sino como una condicién estructural para competir, proteger
margenes, sostener empleo cualificado y responder a clientes y reguladores con garantias.

El contexto del sector combina presién competitiva internacional, transicién energética, mayores exi-
gencias de trazabilidad, sostenibilidad y seguridad, necesidad de resiliencia en cadenas de suministro y
aceleracién de tecnologias industriales. La agenda digital se cruza asi con la agenda de productividad, cos-
te energético, cumplimiento regulatorio, continuidad de negocio y autonomia estratégica.

Digitalizar no es introducir tecnologia de forma aislada: es aumentar la capacidad de medir, conectar,
anticipar, controlar y demostrar.

La metodologia seguida en este estudio se apoya en una muestra de 318 empresas del sector
metal-mecanico espainol, con lectura por tamano, subsector y territorio. La distribucién reproduce la
realidad PYME del tejido: microempresas 20,1%, pequenas 50,4%, medianas 26,3% y grandes 3,1%.
Ademas, el andlisis se complementa con una interpretacion cualitativa sobre barreras, patrones de
adopciény dificultades reales de implantacion.
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Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

ELEMENTO LECTURA EJECUTIVA

Objeto Diagnosticar la madurez digital del metal espafiol e identificar brechas, oportunidades y hoja de
ruta.

Enfoque Modelo multidimensional de madurez digital con lectura tecnolégica, organizativa, humanay

estratégica.

Estrategia y liderazgo; organizacidn y personas; produccién y automatizacion; cadena de

Dimensiones . . . L. .. . . L. ™
suministro; sistemas de informacion y datos; relacion con clientes; innovacion y sostenibilidad.

indice sintético de madurez digital de 50,4 sobre 100: base digital existente, pero

Resultado global transformacion integrada todavia incompleta.

La autodeclaraciéon empresarial debe leerse con contraste cualitativo: disponer de una

Advertencia . L . R . o
herramienta no implica necesariamente integrarla en procesos ni explotarla para decidir.

LECTURA DIRECTIVA

Lapreguntayanoessiel sector debe digitalizarse. La cuestion relevante es qué empresas seran
capaces de pasar de una digitalizacion funcional, parcial y administrativa a una digitalizacion
integrada, gobernada y orientada a resultados industriales medibles.

0.2. FOTOGRAFIA EJECUTIVA DE LA MADUREZ DIGITAL

El indice de madurez digital del sector se sitia en 50,4/100. Este valor describe un estadio interme-
dio: ladigitalizacion basica estd ampliamente extendida, pero la integracion entre sistemas, la explotaciéon
analitica del dato y la conexidn real entre oficina y planta no estan todavia consolidadas. El sector tiene
herramientas; el reto es convertirlas en arquitectura y en disciplina operativa.

INDICADOR VALOR INTERPRETACION

Rezago estructural 5.4% Erppresas con bgses dlgltale.s insuficientes y prioridad en ciberhigiene, gestion
basicay continuidad operativa.

Transicién 42.4% Etnpresas con herramlenta§ implantadas, pero con integracion limitada, hojas de
calculo paralelas y uso parcial del dato.

Avanzada 46.9% Empresas con capac@ade.s, relevantes, aunque todavia con recorrido en
gobernanza, automatizacién y escalado.

Lider 5.4% Empresas con mayor capacidad de integracioén, analitica, innovacion y extension a

cadena de valor.

La capa administrativa es la mas consolidada. La facturacién electrénica alcanza el 87,5%; el ERP, el
62,9%,; los sistemas en la nube, el 57,1%; y el CRM, el 46,4%. Estos datos muestran una base de gestion
significativa, aunque no garantizan por si solos madurez digital: el ERP puede estar infrautilizado, el cloud
puede ser simple alojamiento y el CRM puede estar desconectado de planificacién, produccion o servicio.

La capa analitica y productiva presenta mayor distancia respecto a una industria plenamente conec-
tada. La inteligencia de negocio (BI) se sitla en el 36,2%, la ciberseguridad avanzada en el 44,6%, la |1A
aplicada al negocioenel 17,4%y los sistemas MES en el 11%. En produccion, el loT industrial se valoraen
4,59/9, larobodtica y automatizacion en 4,77/9, el big data productivo en 4,54/9 y la trazabilidad digital en
5,25/9. El patrén es claro: hay digitalizacion, pero falta densidad, integracion y explotacion sistematica.
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CAPA SITUACION SALTO PENDIENTE

Base administrativa razonablemente Parametrizacion profunda, integracion entre ERP, CRM, compras,

Gestion

consolidada. almacény produccion.

Planta Automatizacion y equipos presentes, Captura automatica de estados, tiempos, incidencias, consumos,
pero con datos discontinuos. calidad y mantenimiento.

Dato Informacion disponible, pero dispersay ~ Gobernanza, datos maestros fiables, 3-5 KPIs operativos y revision
con confianza desigual. periddica.

Decisién Reporte todavia manual en muchas Cuadros de mando estables, trazabilidad causal y cultura de decision

empresas. basada en evidencia.

0.3. BRECHAS CRITICAS: TAMANO, SUBSECTOR, DATO Y CULTURA

El tamano empresarial es el principal determinante de la brecha digital, aunque no el Gnico. Las mi-
croempresas concentran las mayores limitaciones de recursos, tiempo y capacidad interna; las pequefas
sufren el sindrome de las islas de informacién; las medianas afrontan la crisis de gobernanza y la conver-
gencia IT/OT; y las grandes gestionan complejidad, escalado, sistemas heredados (legacy) y ciberseguridad
en entornos amplios.

SEGMENTO DIAGNOSTICO

Microempresas

ERPy cloud en torno al 31,1%; IA residual;

PRIORIDAD EJECUTIVA

Saa$ sencillo, orden documental, copias, MFA,

exposicion por ciberhigiene insuficiente.

Base digital parcial, pero convivencia de ERP,

facturacién-contabilidad y apoyo externo.

Parametrizar ERP, conectar comercial-produccion,

Pequefias Excel y procesos manuales. eliminar duplicidades y estabilizar KPls.
Medianas Adopcién sélida en ERPy cloud, pero reto fuerte Gobernanza del dato, MES/IloT focalizado, BI
endato, Bl, OT/IT y ciberseguridad industrial. operativo y seguridad por disefo.
Mayor r.r'madurez ’Fecnologlca, pero elevada Arquitectura corporativa de datos, escalado de
Grandes complejidad de sistemas, centros, proveedores y

legacy.

pilotos, ciberresiliencia y traccion de cadena.

La heterogeneidad subsectorial exige evitar recetas Gnicas. En fabricacion de productos metalicos pe-
san la variabilidad, el control de taller, la trazabilidad y la calidad. En maquinaria y equipo son claves la
ingenieria, la gestidon de versiones, el ciclo de vida, la conectividad remota y la servitizacién. En metalurgia
y primera transformacién predominan la continuidad de proceso, la eficiencia energética, la sensorizaciéon

robustay la descarbonizacion.

SUBSECTOR RETO PRIORITARIO
CNAE 25

productos metélicos  detaller.

CNAE 28

maquinariayequipo  devida.

CNAE 24

metalurgia y cumplimiento.

LA BRECHA DECISIVA

Variabilidad, tiempos, lotes, no calidad y control

Ingenieria, versiones, servicio, repuestos y ciclo

Proceso continuo, energia, estabilidad, emisiones

OPORTUNIDAD DIGITAL

MES, captura de datos de planta, trazabilidad,
vision artificial y anélisis de scrap.

CAD/CAM/ERP integrado, gemelo digital,
telemetria, mantenimiento remoto y servitizacién.

lloT energético, EMS, analitica predictiva,
trazabilidad de carbono y optimizacién de
consumos.

No esta entre empresas que tienen o no tienen tecnologia, sino entre organizaciones capaces
de integrar y explotar informacién fiable frente a aquellas que mantienen silos, reporting
manual y baja trazabilidad causal.
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0.4. BARRERAS Y RIESGOS QUE CONDICIONAN LA TRANSFORMACION

Los documentos analizados coinciden en una conclusién: la financiacion importa, pero no basta. Las
barreras decisivas se sitian en la estrategia, el liderazgo, la capacidad de ejecucion, la calidad del dato, el
talento hibrido, la resistencia cultural y la ciberseguridad industrial. EI mayor riesgo es la digitalizacion
cosmética: implantar soluciones que no modifican los flujos de trabajo, no reducen errores, no aceleran
decisiones y terminan conviviendo con procesos manuales en la sombra.

RIESGO MANIFESTACION HABITUAL CONSECUENCIA

Fragmentacién Herramientas aisladas, maquinaria conectada de Duplicidades, baja trazabilidad, dependencia de
tecnoldgica forma parcial, hojas de célculo paralelas. personas y vision incompleta del proceso.
Interoperabilidad Legacy, protocolos cerrados, integraciones Dificultad para conectar oficina, planta, calidad,
limitada costosas y ERPs muy personalizados. mantenimiento, logistica y direccion.

Datos maestros inconsistentes, definiciones

A . . Baja confianza en indicadores; Bl e |A sin base
no homogéneas, falta de propietarios de

Gobernanza débil del

dato . 2, fiable.
informacion.
Separacién IT/OT Lenguajes, prlorldades.y responsabilidades Proyectos lentos, inseguros o dificiles de
desconectadas entre sistemas y planta. mantener.
Ciberseguridad Inventario incompleto, accesos débiles, redes no Riesgo operativo directo: parada, pérdida de
insuficiente segmentadas, copias no verificadas. datos, fraude, sancion o interrupcién de servicio.
Falta de perfiles hibridos, silos, resistencia al Tecnologia infrautilizada y pérdida de
Talentoy cultura . . . .2 .. o
cambio y relevo generacional no gestionado. conocimiento tacito critico.

Laciberseguridad merece unalectura especifica. La convergenciaentre ITy OT aumenta la superficie
de ataque. Por tanto, inventario de activos, segmentacion, MFA (multifactor de autenticacién), copias
3-2-1 verificadas, control de accesos, monitorizacion y respuesta a incidentes deben tratarse como
capacidades de continuidad de negocio, no como un afadido técnico.

El factor humano es el otro gran cuello de botella. La tecnologia esta disponible, pero el sector necesita
perfiles capaces de traducir entre oficio, proceso industrial, datos e integracién de sistemas. Propietarios
de datos, analistas de planta, integradores OT/IT, responsables de ciberseguridad industrial y mandos in-
termedios con cultura digital seran piezas criticas para sostener la transformacion.

0.5. OPORTUNIDADES DE MAYOR IMPACTO Y PRIORIDADES DE ACTUACION

La secuencia de valor debe ser realista. En empresas de baja madurez, el retorno no vendra de
proyectos complejos de IA, sino de ordenar datos maestros, estabilizar ERP, automatizar informes de
reporte, asegurar copias, digitalizar almacén, eliminar papel y conectar una linea critica. En empresas
mas avanzadas, el valor se concentra en mantenimiento predictivo, visién artificial, analitica industrial,
gemelos digitales, servitizacion y espacios de datos.
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PRIORIDAD RECOMENDADA

Hoja de ruta digital integrada en la estrategia de
la empresa vinculada a objetivos de negocio y
revisada peridédicamente.

Empezar por una linea, activo o flujo critico antes
de escalar.

Depurar datos maestros, seleccionar 3-5 KPls
esenciales y automatizar actualizacion.

Conectar planta con ERP/MES y registrar paradas,
mermas, tiempos y estados.

Relacionar controles con lote, turno, equipo,
proveedor y parametros de proceso.

Evolucionar del correctivo al mantenimiento
predictivo.

Medir energia y materiales por proceso, linea o
producto.

RESULTADO ESPERADO

Foco, responsabilidad internay retorno medible.

Aprendizaje rapido y menor riesgo de
implantacion.

Decisiones basadas en informacion fiable.

Mejor OEE, trazabilidad y planificacion.

Andlisis causal y reduccién de no calidad.

Menos paradas no planificadas y mayor
disponibilidad.

Eficiencia, control de costes y preparacion
regulatoria.

La eficiencia energética digitalizada es una de las palancas de retorno mas claro. Medir consumos por
linea, activo, proceso o familia de producto permite detectar pérdidas ocultas, optimizar cargas, vincu-
lar energia a coste real, preparar evidencias de sostenibilidad y anticiparse a exigencias regulatorias o de
cliente. En un sector intensivo en energia, sostenibilidad y competitividad convergen.

La trazabilidad digital y la economia circular también deben entenderse como capacidades industria-
les, no solo regulatorias. Conectar lote, material, proveedor, operacion, certificado, control de calidad e
incidencia mejora auditorias, reclamaciones, residuos, cumplimiento y diferenciacién en cadenas de valor

exigentes.

MANDATO DE IMPLANTACION

Cada proyecto digital debe formularse con una pregunta de negocio, una métrica de éxito, un
responsable interno, un alcance acotado y unadecisién explicitade escalado. Sin estadisciplina,
la empresa corre el riesgo de acumular herramientas sin aumentar capacidad industrial.

0.6. ROADMAP ESTRATEGICO 2026-2030

La hoja de ruta consolidada propone una secuencia de maduracién. No se trata de adoptar todas las
tecnologias al mismo tiempo, sino de construir capacidades en orden: fundamentos, conectividad, inteli-
gencia y nuevos modelos de valor. La madurez digital industrial exige cimientos seguros antes de escalar

analitica avanzada o

FASE

1. Cimientos digitales y
ciberhigiene

2. Conectividad,
visibilidad y trazabilidad

3. Inteligencia analitica

1A.
HORIZONTE PRIORIDAD
ERP bien parametrizado, reduccion critica de Excel,
2026-2027 cloud con continuidad, inventario de activos, MFA,
copias verificadas y segmentacion IT/OT.
lloT/edge, MES en taller, captura automaética de
2027-2028 tiempos, mermas, estados, consumos y trazabilidad

de lote.

Bl industrial, cuadros de mando, mantenimiento

RESULTADO ESPERADO

Base operativa segura,
ordenaday medible.

Planta como fuente fiable de
informacion.

Decisiones basadas en

;/j\::;;;aatlzaaon 2028-2029 predictivo, visién artificial y robética colaborativa. informacion fiable.
4. Tecnologias de IA a escala, gemelos digitales, pasaporte digital de Eficiencia proactiva, mejora
. 8 2029-2030 producto, espacios de datos y modelos Equipment-  continuay reduccién de no

fronteray servitizacion .
Y calidad.

G000 =
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El ecosistema publico-privado debe acompanar esta transicion. La atomizacion del sector limita la ca-
pacidad individual de muchas PYMES, por lo que las ayudas deben evolucionar desde la compra de activos
hacia la construccién de capacidades: la linea en el camino ya abierta por algunas ayudas como el Kit Con-
sulting (Red.es) o las ayudas a PYMES a través del programa de apoyo en Digital Innovation Hubs (EOI /
MINTUR) para integracion de sistemas, ciberseguridad gestionada, software, consultoria técnica, horas
internas de implantacién, formacién, demostradores, acompanamiento regulatorio, estandarizacién y FP
Dual adaptada al taller.

0.7. CONCLUSION EJECUTIVA

El metal espanol tiene base, pero necesita densidad. La etapa de digitalizaciéon administrativa esta am-
pliamente recorrida; la ventaja competitiva se decidira en la integracién de sistemas, planta, datos, perso-
nas y sostenibilidad. La transformacién no debe medirse por el nimero de soluciones instaladas, sino por
su efecto en productividad, calidad, servicio, seguridad, eficiencia energética, trazabilidad y resiliencia.

La prioridad para los préximos anos es pasar de una digitalizacién funcional y fragmentada a una digi-
talizacién dirigida, integrada y gobernada. Para las PYMES, el objetivo no es saltar directamente a tecno-
logias de frontera, sino construir la siguiente capacidad necesaria. Para el sector en su conjunto, el reto
es convertir la base digital existente en una ventaja industrial real antes de que la presidon competitiva,
energéticay regulatoria ensanche las brechas actuales.

La competitividad futura dependera de transformar datos en decisiones, decisiones en mejora

operativa y mejora operativa en capacidad industrial sostenible. La tecnologia esta disponible;
el desafio es gobernarla con método, liderazgo y sentido de negocio.
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]
1. INTRODUCCION Y CONTEXTO ESTRATEGICO

El presente estudio nace en un momento de profunda transformacion para la industria espafiola
del metal. Las fuerzas de cambio que la atraviesan son simultaneas, interdependientes y de diferente
naturaleza: tecnoldgica, geopolitica, regulatoria y medioambiental. La digitalizacion (entendida no como
una tendencia pasajera sino como el nuevo substrato de la competitividad industrial) se ha convertido en
el principal eje sobre el que las empresas del sector deben articular su estrategia de futuro.

El sector del metal en Espana es un pilar estructural de la economia nacional. Con mas de un millén de
trabajadores, mas de 220.000 empresas entre industria, comercio y servicios vinculados, y una aportacion
al PIB que supera el 6%, el metal no es un sector mas: es la columna vertebral de la cadena de valor
industrial espanola.

Sinsufortaleza, dificilmente pueden sostenerse sectores tractores comolaautomocion, laconstruccion,
la energia, la defensa o la aerondutica.

Sin embargo, este protagonismo histérico se enfrenta hoy a un conjunto de desafios sin precedentes.

e La transiciéon a una economia descarbonizada exige reconfigurar los procesos productivos mas
intensivos en energia y materias primas.

e La presién competitiva asiatica, especialmente la sobrecapacidad siderurgica china, erosiona los
margenes de los productores europeos.

e Ladigitalizacion avanza a ritmos desiguales, y la brecha entre las grandes empresas y las PYMES
gue conforman el 99% del tejido empresarial del metal amenaza con convertirse en una fractura
estructural.

e Y, en el plano regulatorio, la aceleracion legislativa de la Unién Europea introduce nuevas
obligaciones y, al mismo tiempo, nuevas oportunidades.

Este capitulo introductorio tiene por objeto ofrecer el marco de referencia integral en el que se
inscribe el estudio. Para ello, se articulan cinco grandes bloques de andlisis: el contexto macroeconémico
y estratégico del sector, la evolucion histdrica de los paradigmas industriales desde la primera revolucion
hasta la Industria 5.0, el proceso europeo de reindustrializacion y soberania industrial, el rol del sector
metal en el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), y, finalmente, la definicion de los
objetivos y el alcance del propio estudio.

1.1. CONTEXTO MACROECONOMICO Y ESTRATEGICO DEL SECTOR DEL METAL

La industria del metal constituye el nicleo duro de la economia productiva espafiola. Su relevancia
no se circunscribe Unicamente a las magnitudes macroeconémicas que genera empleo, valor afadido,
exportaciones, sino también a su funcién articuladora del tejido industrial en su conjunto. Ningun andlisis
riguroso sobre la transformacion digital de la industria espaiola puede prescindir de una caracterizacion
precisa de este sector, de sus fortalezas, de sus vulnerabilidades y de los vectores de cambio que lo
atraviesan.

1.1.1. El peso del metal en la economia esparola

Segun los datos mas recientes publicados por CONFEMETAL vy el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), el sector del metal, entendido en su acepcion amplia, que incluye industria, comercio y servicios
vinculados, aporta el 6,2% del Producto Interior Bruto (PIB) espafiol. Esta cifra lo convierte en el
subsector manufacturero con mayor peso especifico en la economia nacional, por delante de sectores
como la quimica, la alimentacion o el textil.
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Figura 1.0: Datos del sector metal en Espaina
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Para situar esta magnitud en perspectiva, conviene recordar que la industria manufacturera en su
conjunto representa el 11,8% del Valor ARadido Bruto (VAB) total de Espafia en 2024, mientras que
el sector industrial en sentido amplio, incluyendo energia, alcanza el 16% del PIB. El metal, por tanto,
concentra mas de la mitad del peso de toda la industria manufacturera espafola.

Figura 1.1: Datos de empresas por niumero de trabajadores (CONFEMETAL 2025)
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NOTA: CCC se refiere al cddigo de cuenta de cotizacion reflejado en el informe. Es un identificador
asignado por la Tesoreria General de la Seguridad Social a cada cuenta de cotizacion de una empresa. Se
utiliza para gestionar las altas, bajas y cotizaciones de los trabajadores.

El empleo es la magnitud que mejor refleja el impacto social del sector. De acuerdo con la Encuesta de
Poblacion Activa (EPA) del INE y los datos de afiliacion a la Seguridad Social actualizados a 2025, el sector
del metal ocupa a 1.155.100 trabajadores (promedio anual), lo que representa un incremento interanual
del 6% y consolida una tendencia de crecimiento sostenido del empleo iniciada en 2021. El nimero de
afiliados a la Seguridad Social directamente vinculados a la industria del metal asciende a 826.061
personas (promedio 2025), con un crecimiento del 1,6% respecto al afio anterior.

Estas cifras cobran mayor relevancia si se considera que el sector ha mantenido su capacidad de
generacién de empleo incluso en un contexto de desaceleracién de la produccién industrial. El indice de
Produccion Industrial del Metal (IPIMET) registré caidas moderadas tanto en 2024 (-0,2%) como en los
primeros meses de 2025 (-0,1%), lo que revela una cierta divergencia entre la dinamica del empleo que se
mantiene y crece y la dindmica de la produccion que atraviesa un periodo de debilidad estructural.

1.1.2. Estructura empresarial y subsectores

El tejido empresarial del sector industrial del metal comprende 55.592 empresas registradas bajo los
codigos CNAE 24 al 30y 33 (industriamanufactureradel metal), segtinlas Gltimas estadisticas estructurales
publicadas por el INE. Si se amplia el universo de andlisis para incluir los servicios de comercializacién y los
servicios técnicos especializados vinculados al metal, el ecosistema supera las 220.000 empresas.

Una caracteristica estructural de enorme relevancia estratégica es la atomizacion del tejido empresarial:
las PYMES representan el 99,2% del total de empresas del sector metal. Esta predominancia de las pequenas
y medianas empresas determina, en gran medida, la velocidad y profundidad de la adopcién tecnoldgica, las
capacidades de inversion en I+D+i, el acceso afinanciaciony la exposicion alos riesgos de la transformacion digital.

Los grandes subsectores del metal en Espaia, con sus principales magnitudes para el periodo 2023-
2024, son los siguientes:

Figura 1.2: Principales subsectores del metal en Espana (datos 2023-2024).
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Fuentes: INE - Estadistica Estructural de Empresas; CONFEMETAL - Metal en Cifras 2025; ANFAC - Informe Anual 2024; UNESID 2024.
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La siderurgia espaiiola merece una mencién especifica. Con una produccion de acero que alcanzo los
11,9 millones de toneladas en 2024, un incremento del 3,7% respecto al ano anterior, Espana se consolida
como el quinto productor de acero de la Unién Europea. Esta capacidad productiva se sustenta en un
parque de hornos de arco eléctrico (EAF) que posicionan a la siderurgia espafiola como una de las mas
eficientes energéticamente del continente, al tiempo que establece las bases para la produccién de acero
verde mediante el uso de hidrégeno renovable y la maximizacion del reciclaje de chatarra.

1.1.3. Exportaciones e integracion en la economia europea

El sector del metal es un actor decisivo en el comercio exterior espanol. Los productos metalicos,
la maquinaria, el material eléctrico y los vehiculos representan las partidas de mayor valor en la cesta
exportadora de Espaia. Sin embargo, los datos de 2025 muestran una tendencia preocupante: las
exportaciones del sector metal registraron un retroceso del -1,5%, mientras que las importaciones,
especialmente de bienes de equipo y material eléctrico, crecieron de forma significativa, lo que situo el
déficit comercial del metal en -34.943 millones de euros, un incremento del 68,4% respecto al periodo
anterior.

Este deterioro del saldo comercial refleja una paradoja estructural del sector: Espaia es un productor
relevante de materiales y piezas metalicas semielaboradas, pero importa maquinaria de alta tecnologia,
componentes electrénicos y bienes de equipo sofisticados en cantidades crecientes. La solucion a esta
asimetria de aumentar la produccién nacional de componentes y maquinaria de mayor valor aftadido pasa,
inevitablemente, por la modernizacion tecnoldgicay la digitalizacion del aparato productivo.

En el contexto europeo, Espafia ocupa la cuarta posicién en valor anadido industrial de la UE, tras
Alemania, Francia e Italia. Esta posicion la convierte en un actor industrial de primer orden, aunque la
distancia con las economias lideres, especialmente Alemania, es notable en términos de intensidad
tecnolégica, inversiéon en 1+D y productividad por trabajador. La inversion en activos intangibles en el
sector industrial espanol se situa en el 10,6% del valor aiadido, frente al 20% de media en la UE, lo que
constituye uno de los principales cuellos de botella para la convergencia competitiva.

1.1.4. Principales retos estratégicos del sector

El sector del metal en Espana afronta un conjunto de retos estratégicos que interactian entre siy
cuya gestion simultanea exige una transformacion de calado en los modelos de negocio, las capacidades
organizativas y los procesos productivos.

1.1.5. La transicion energética y el mecanismo CBAM

Los costes energéticos constituyen uno de los factores de competitividad mas sensibles para la
industria del metal, especialmente en subsectores como la siderurgia, la fundicién y el tratamiento de
superficies. Aunque los precios de la electricidad han moderado su volatilidad extrema respecto al pico
de 2022, siguen siendo significativamente superiores a los de economias competidoras fuera de la UE.
La implantacion progresiva del Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) a partir de 2026
introduce un nuevo elemento de incertidumbre: si bien busca proteger a la industria europea frente a
importaciones de paises con menor exigencia climatica, también genera tensiones en las cadenas de
suministro de materias primas y puede encarecer ciertos insumos estratégicos.

1.1.6. La competencia asiatica y la sobrecapacidad global

China mantiene una capacidad instalada de produccién de acero que supera ampliamente su demanda
interna, lo que genera presiones deflacionistas crénicas sobre los precios internacionales del aceroy obliga
alos productores europeos a competir en segmentos de mayor valor afadido. La aceleraciéon de laindustria
manufacturera china en sectores como el vehiculo eléctrico, los componentes electrénicos y lamaquinaria
genera ademas una competencia directa con exportadores espanoles del metal en mercados terceros.
Esta presidon competitiva exige a las empresas espafolas una diferenciacion basada en calidad, precision,
servicioy customizacion, atributos que dependen directamente del nivel de madurez tecnolégica y digital.
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1.1.7. La digitalizacion como imperativo competitivo

El VIII Informe Smart Industry 4.0 (2025) sefiala que el 60% de las empresas industriales espafolas ha
iniciado alguin proceso de digitalizacion, pero solo el 20,8% puede considerarse en una fase avanzada de
transformacion digital.

En el sector del metal, esta proporcién es aun inferior en el segmento de las PYMES, donde la falta de
personal especializado, los costes de inversién y la complejidad de integracion de los sistemas heredados

(legacy) son las principales barreras. La brecha digital entre grandes empresas y PYMES no es solo una
cuestion de eficiencia productiva: es un factor determinante de acceso a clientes, mercados y financiacion.

NOTA DE CONTEXTO

El concepto de “sector del metal” utilizado en este estudio adopta la definicion amplia de

CONFEMETAL, que incluye la industria manufacturera metélica (CNAE 24-30, 33), asi como
las actividades comerciales y de servicios técnicos directamente vinculadas. Cuando se precisa,
se distingue entre “industria del metal” (sentido estricto) y “sector del metal” (sentido amplio).

1.2. EVOLUCION DE LOS PARADIGMAS INDUSTRIALES: DE LA INDUSTRIA 1.0
ALAINDUSTRIA 5.0

La historia de la industria es la historia de la superacién de limites: los limites de la fuerza humana,
los limites de la escala, los limites de la informacién y, ahora, los limites de la sostenibilidad y la inclusion.
Cada salto cualitativo en la organizacion de la produccién industrial ha tenido implicaciones profundas
no solo en los procesos fabriles, sino en la estructura econémica, el empleo, las relaciones laborales y el
modelo de sociedad. Comprender esta trayectoria es imprescindible para contextualizar adecuadamente
el momento actual en el que se encuentra el sector del metal y el tipo de transformacién que exige la
digitalizacion avanzada.

1.2.1. Las cuatro revoluciones industriales y el origen de la quinta

La periodizacién de las revoluciones industriales no es un ejercicio meramente académico: define el
vocabulario conceptual con el que las empresas, los gobiernos y las organizaciones sectoriales interpretan
los cambios tecnoldgicos y elaboran sus estrategias. En la actualidad, el paradigma dominante en los
debates de politica industrial europea es el de la Industria 5.0, formulado explicitamente por la Comisiéon
Europea en 2021, aunque muchas empresas del metal espaiol aliin se encuentran transitando, o apenas
iniciando, el camino de la Industria 4.0.

e Industria 1.0 - La mecanizacién. La primera revolucién industrial nacié en Gran Bretana con la
introduccién de la maquina de vapor y la mecanizacién de los procesos de produccion textil y
metalurgica. Desde 1784, la energia hidraulicay el carboén sustituyeron progresivamente al trabajo
manual y animal. En el sector del metal, este periodo marcé el inicio de la produccion a escala de
hierro fundido y forjado, con la aparicién de los primeros altos hornos modernos. La siderurgia de
Bilbao, por ejemplo, tiene sus raices en este periodo, con el aprovechamiento de los yacimientos de
mineral de hierro vizcaino desde mediados del siglo XIX.

e Industria2.0 - Laproduccién enmasay laelectrificacion. Lasegundarevoluciénindustrial, a partir
de 1870, introdujo la electricidad como fuente energética industrial, la organizacién cientifica del
trabajo (taylorismoy fordismo) y la producciéon en masa mediante lineas de ensamblaje. En el sector
del metal, este periodo fue transformador: el convertidor Bessemer (1856), seguido del proceso
Thomasy el horno Siemens-Martin, permitieron por primera vez la produccion masiva de acero de
calidad a bajo coste, transformando la construccion, la ingenieria y el transporte a escala mundial.
La siderurgia espafiola experimentd su primera gran expansioén industrial en este periodo, con la
consolidacion del Pais Vasco y Asturias como polos siderurgicos de referencia.
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Industria 3.0 - La automatizacion y la electrénica. La tercera revolucion industrial trajo consigo
la electrdnica, la informatica y los primeros sistemas de automatizacién industrial. El Controlador
Légico Programable (PLC), introducido en 1969, permitié automatizar procesos secuenciales
sin necesidad de reprogramar hardware. Los centros de mecanizado de control numérico (CNC)
y los primeros robots industriales transformaron la fabricaciéon de piezas metalicas, reduciendo
la dependencia del operario especializado para tareas de alta precision. En el sector del metal, la
Industria 3.0 supuso la aparicion de la “fabrica automatizada”: eficiente en volumen, pero poco
flexible y con sistemas de informacién fragmentados.

Industria 4.0 - Los sistemas ciberfisicos y la fabrica inteligente. El término “Industrie 4.0” fue
acufado en Alemania en la Feria de Hannover de 2011 como concepto estratégico para la
modernizaciéndelaindustriamanufactureragermana.Lacuartarevoluciénindustrialsecaracteriza
por la interconexién total de los elementos del proceso productivo: maquinas, sensores, sistemas
de gestion, trabajadores y clientes a través de redes digitales, habilitando la toma de decisiones
en tiempo real basada en datos. A diferencia de la Industria 3.0, donde la automatizacion operaba
sobre procesos discretos y aislados, la Industria 4.0 propone la integraciéon horizontal (entre
departamentos y empresas a lo largo de la cadena de valor) y vertical (desde el nivel de maquina
hasta los sistemas de gestion empresarial), creando lo que se denomina el “sistema ciberfisico de
produccién” (CPPS). Es la industria conectada.

Industria 5.0 - La convergencia entre tecnologia, sostenibilidad y factor humano. En enero
de 2021, la Direccién General de Investigacién e Innovacién de la Comisién Europea publicé el
documento fundacional “Industry 5.0: Towards a sustainable, human-centric and resilient European
industry”, definiendo un nuevo paradigma que trasciende los objetivos de eficiencia productiva
de la Industria 4.0 para incorporar tres dimensiones esenciales: la centralidad del ser humano, la
sostenibilidad dentro de los limites planetarios y la resiliencia de los sistemas productivos.

Figura 1.3: Resumen de las cinco revoluciones industriales.
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1.2.2. La Industria 4.0 y sus tecnologias habilitadoras en el sector metal.

La Industria 4.0 no es una tecnologia singular, sino un ecosistema de tecnologias complementarias que,
al integrarse, generan capacidades cualitativamente distintas de las que ofrece cada una por separado.
Para el sector del metal, la relevancia de cada una de estas tecnologias habilitadoras varia segun el
subsector, el tamaiio empresarial y el nivel de madurez digital de partida.

A continuacién, se describen las principales con algunas posibles aplicaciones especificas en el sector
del metal:

Figura 1.4: Tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0 y sus aplicaciones en el sector metal

TECNOLOGIAS HABILITADORAS EN LA INDUSTRIA DEL METAL
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del VIII Informe Smart Industry 4.0 (2025)
y documentacién técnica de CONFEMETAL y EUROFER.

La interconexion de estas tecnologias da lugar a lo que se denomina la “fabrica inteligente” o smart
factory (en Esparia Industria Conectada): un entorno productivo en el que los datos fluyen de forma continua
y bidireccional entre el mundo fisico (maquinas, materiales, personas) y el mundo digital (sistemas de
planificacién, andlisis y decision), generando una capacidad de auto optimizacion que las fabricas de
generaciones anteriores no podian alcanzar.

Parael sector del metal, esta convergencia tecnolégica tiene implicaciones practicas muy concretas. En
lasiderurgia, los gemelos digitales y los algoritmos de |A permiten optimizar en tiempo real los pardmetros
de colada continua, reduciendo el consumo energéticoy latasa de defectos. Enlafabricacién de productos
metalicos, el loT y el analisis predictivo reducen las paradas no planificadas y alargan la vida util de los
equipos. En la maquinariay el equipo eléctrico, la conectividad de los productos vendidos genera nuevos
modelos de negocio basados en servicios postventa digitales (servitizacién).

1.2.3. La Industria 5.0: el paradigma europeo emergente
El concepto de Industria 5.0 introduce un cambio fundamental de perspectiva respecto a la Industria 4.0.
Mientras esta Gltima se centré en la eficiencia, la productividad y la automatizacién y la interoperabilidad para

alcanzar la industria conectada como objetivos centrales, la Industria 5.0, tal y como la define la Comision
Europea,reajustael propdsitodelaindustriaenrelaciéncontres grandesobjetivos socialesy medioambientales.
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1.2.4. La dimensiéon humano-céntrica

La Industria 5.0 no postula la sustitucion del trabajador por la maquina, sino la colaboracién
enriquecedora entre ambos. El objetivo es que la tecnologia se adapte a las capacidades, necesidades y
bienestar de los trabajadores, y no al revés. En la practica, esto se traduce en el diseio de entornos de
trabajo mas seguros y ergonémicos mediante el uso de exoesqueletos y cobots; en la personalizacién de
las interfaces hombre-maquina para operarios con distintos niveles de cualificacién; y en la preservacion
del conocimiento tacito de los trabajadores expertos a través de sistemas de captura y transmision del
saber hacer. En el sector del metal, donde el envejecimiento de la plantilla y la escasez de talento técnico
son preocupaciones crecientes, esta dimensién adquiere una relevancia estratégica particular.

1.2.5. La dimensién sostenible

La Industria 5.0 exige que los sistemas de produccion operen dentro de los limites planetarios
definidos por la ciencia del climay la ecologia. Para el sector del metal, esto implica tres grandes vectores
de transformacion:

¢ ladescarbonizacion de los procesos productivos (especialmente en siderurgiay fundicion, grandes
emisores de CO2).

e laadopcién del modelo de economia circular (maximizando el reciclaje, minimizando los residuos
y extendiendo la vida Util de los productos),

e v la eficiencia energética (reduciendo el consumo de energia por unidad producida mediante
digitalizaciéon y optimizacién de procesos).

Espana reciclé 9,4 millones de toneladas de acero en 2024. Practicamente el 80% de su produccién
siderurgica proviene de chatarrareciclada en hornos de arco eléctrico, lo que la posiciona entre los lideres
europeos en circularidad del metal. Sin embargo, la descarbonizacion de los procesos siderurgicos basados
en altos hornos y coque, presentes aln en algunas instalaciones de la Peninsula, requiere inversiones
masivas en tecnologias de reduccion directa con hidrégeno verde (DRI-H») que superan las capacidades
de financiacion individual de la mayoria de operadores.

1.2.6. La dimension resiliente

Lapandemiade COVID-19 (2020)ylainvasionrusade Ucrania (2022) o laguerraen Iran con el bloqueo
del Estrecho de Ormuz (2026) ponen en evidencia la fragilidad de las cadenas de suministro industriales
globales. La Industria 5.0 incorpora laresiliencia como atributo sistémico fundamental: la capacidad de los
sistemas productivos para anticipar perturbaciones, adaptarse a ellas y recuperarse con rapidez. Para el
sector del metal, la resiliencia implica la diversificacién de proveedores, la digitalizacion de las cadenas de
suministro, la constitucion de reservas estratégicas de materias primas criticas y la flexibilizacién de los
procesos productivos mediante tecnologias de fabricacion avanzada.

POSICIONAMIENTO CONCEPTUAL.

En el contexto de este estudio, utilizamos los términos “Industria 4.0” e “Industria 5.0” no
como etapas cronoldgicas secuenciales, sino como marcos conceptuales que coexisten y se

superponen en la realidad empresarial. La gran mayoria de las empresas del metal espanol se
encuentra en la transicion hacia la Industria 4.0, mientras que los principios de la Industria 5.0
impactan ya en las politicas europeas de I+D y los programas de inversion publica. El estudio
analiza el estado de madurez digital desde esta perspectiva integrada.
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1.2.7. Estado de adopcion de la Industria 4.0 en el sector metal espanol

La fotografia de la digitalizacion industrial en Espaia, segun el VIII Informe Smart Industry 4.0 (2025),
muestra un sector que ha avanzado significativamente en la concienciacién y en los primeros pasos de
la transformacién digital, pero que todavia se encuentra lejos de alcanzar los niveles de madurez de las
economias industriales mas avanzadas de Europa.

Los datos mas relevantes de este diagnostico son los siguientes:
e EI60% de las empresas industriales espaiiolas ha iniciado alguin proceso de digitalizacion.
e Sinembargo, solo el 20,8% se encuentra en una fase avanzada de transformacion digital.

e Lastecnologias con mayor grado de implantacién son la computacién en la nube industrial (cloud),
los sistemas ERP y MES, y la robética de segunda generacion.

e Las tecnologias con menor penetracién, pero mayor potencial transformador, son la inteligencia
artificial aplicada a produccion, los gemelos digitales y la fabricacion aditiva metaélica.

e Labrechadigital entre grandes empresas y PYMES es pronunciada: mientras las empresas de mas
de 250 empleados alcanzan niveles de madurez digital medio-alto, las empresas de menos de 50
empleados se encuentran mayoritariamente en las etapas iniciales.

Esta realidad tiene implicaciones directas para la competitividad del sector. En un entorno en el que
los competidores internacionales, especialmente los fabricantes alemanes, italianos y surcoreanos,
han avanzado de forma mas decisiva en la digitalizacion de sus procesos, las empresas espafiolas del
metal que no aceleren su transformacion digital corren el riesgo de perder posiciones en segmentos de
mercado donde la calidad, la precision y la personalizacion del producto dependen directamente del nivel
tecnolégico de la planta de produccién.

1.3. REINDUSTRIALIZACION, AUTONOMIA ESTRATEGICA Y SOBERANIA
INDUSTRIAL EN EUROPA

El debate sobre la reindustrializacién de Europa no es nuevo, pero ha adquirido una urgencia y una
profundidad sin precedentes en los ultimos anos. La combinacién de tres grandes perturbaciones
sistémicas: la pandemia de COVID-19, la guerra de Ucrania, el actual conflicto en Oriente Medio con la
guerra en Irany el bloqueo de Ormuz y la aceleracién de la rivalidad tecnolégica entre Estados Unidos y
China ha hecho evidente la vulnerabilidad estructural de la base industrial europeay haimpulsado un giro
estratégico de calado en la politica industrial comunitaria y de los Estados miembros.

Para el sector del metal, este giro tiene consecuencias directas y de gran alcance: desde la regulaciéon
de las importaciones de acero y aluminio mediante el mecanismo CBAM, hasta la definicion de proyectos
industriales estratégicos para el suministro de materias primas criticas, pasando por la movilizacién de
fondos publicos sin precedentes para la modernizacién y descarbonizacién de la industria.

1.3.1. El mandato europeo de reindustrializacién.

La politica industrial de la Unién Europea ha pasado, en menos de una década, de un modelo centrado
en la apertura de mercados vy la liberalizacion competitiva a un modelo de politica industrial activa que
asume sin complejos la intervencién publica en favor de laindustria estratégica. Este cambio de paradigma
tiene su origen mas proximo en el Informe Draghiy Letta compartido por las instituciones europeas de que
el proceso de desindustrializacion experimentado por Europa desde los afios 1990 supone una amenaza
para la cohesién econdmica, la seguridad estratégica y la capacidad de alcanzar los objetivos del Pacto
Verde Europeo.

El objetivo cuantitativo que durante afnos articuld el discurso europeo de reindustrializacion, alcanzar

el 20% del PIB industrial para 2020, fijado en la Comunicacién de la Comisién de 2014, no se alcanzé:
la media de la UE se situo en el 14,3% en 2024. Lejos de abandonar la ambicion, la Comision Europea
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elevo el objetivo: la propuesta de la Industrial Accelerator Act (IAA), presentada el 4 de marzo de 2026
(COM(2026) 100 final), establece un nuevo objetivo vinculante del 20% del PIB para 2035.

El recorrido histérico de la estrategia industrial europea en la Gltima década puede resumirse en tres
grandes hitos:

1. Estrategia Industrial Europea de 2020 (COM(2020) 102): La primera gran actualizaciéon de la
politica industrial de la UE bajo la presidencia Von der Leyen, centrada en la “doble transiciéon”
verde y digital. Introdujo el concepto de ecosistemas industriales y reconocié por primera vez la
necesidad de una politica industrial activa a nivel comunitario.

2. Actualizacion de la Estrategia Industrial de 2021 (COM(2021) 350): Publicada en mayo de 2021,
en plena recuperacion post-pandémica. Identific6 137 dependencias estratégicas en sectores
criticos, materias primas, semiconductores, salud, energia y propuso medidas para reducir
vulnerabilidades en las cadenas de suministro. Para el sector del metal, esta actualizacion fue
especialmente significativa, al constatar la dependencia de la UE respecto a China y Rusia en
minerales estratégicos y semielaborados metélicos.

3. Industrial Accelerator Act de 2026: La iniciativa legislativa mas ambiciosa hasta la fecha, que
introduce permisos industriales acelerados (maximo 27 meses), criterios de “Made in EU” en
contratacién publica para acero, aluminio y cemento, y nuevos instrumentos financieros para
apoyar lainversién industrial estratégica.

1.3.2. Autonomia estratégica abierta y cadenas de valor criticas

El concepto de “autonomia estratégica abierta” acufiado por la propia Comision Europea define
el equilibrio al que aspira la UE: la capacidad de actuar de forma auténoma en areas criticas (energia,
salud, tecnologia digital, defensa, materias primas) sin renunciar a los beneficios de la apertura comercial
e internacional. No se trata de proteccionismo clasico, sino de garantizar que la UE no sea vulnerable a
coerciones o disrupciones en sectores estratégicos.

Para el sector del metal, la autonomia estratégica se articula en torno a dos grandes ejes:
¢ el suministro de materias primas criticas
¢ yeldesarrollo de capacidades de produccion en segmentos de tecnologia intensiva.

1.3.3. El Critical Raw Materials Act (CRMA) y el sector metal

El Reglamento (UE) 2024/1252, conocido como Critical Raw Materials Act (CRMA), establece un
marco juridico vinculante para garantizar el suministro seguro y sostenible de materias primas criticas
parala UE. Sus objetivos para 2030 son ambiciosos: que el 10% de las materias primas criticas consumidas
por la UE se extraigan en territorio comunitario, que el 40% se procesen dentro de la UE y que el 25%
provengan del reciclaje (incrementado desde el 15% inicial).

Para el sector del metal espariol, el CRMA tiene implicaciones tanto enlademanda comoenlaoferta.Enel
lado de la demanda, garantiza el acceso a materiales como litio, magnesio, cobalto y tierras raras necesarios
para la produccion de vehiculos eléctricos, aerogeneradores y equipos digitales todos ellos vectores de
crecimiento del metal de alto valor anadido. En el lado de la oferta, abre oportunidades para proyectos
nacionales de extraccién y reciclaje de metales: el proyecto CirCular de Atlantic Copper en Huelva (para
recuperacion de metales no férreos) y el proyecto Bidasoa Metal 78 en Zumarraga (para metales preciosos)
son ejemplos de iniciativas estratégicas espafnolas catalogadas bajo el paraguas del CRMA.

1.3.4. El Net Zero Industry Act (NZIA) y la cadena de valor del metal verde

EINet Zero Industry Act (NZIA) establece el objetivo de que el 40% de las tecnologias de cero emisiones
netas necesarias para la transicion energética se fabriquen dentro de la UE para 2030. Este objetivo tiene
una proyeccion directa sobre el sector metal, dado que la fabricacién de aerogeneradores, médulos
fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento energético, bombas de calor y vehiculos eléctricos requiere
cantidades significativas de acero especializado, aluminio, cobre y otros metales. La NZIA, al impulsar la
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localizacién de esta produccién en Europa, genera una demanda creciente de materiales metalicos de alta
calidad producidos localmente.

1.3.5. El impacto de la guerra de Ucrania y la guerra en Iran y el bloqueo de Ormuz en la industria
del metal europea

La invasion rusa de Ucrania en febrero de 2022 provocdé una perturbacioén sin precedentes en las
cadenas de suministro de la industria del metal europea. La UE dependia de Ucrania y Rusia para el
suministro de arrabio, semielaborados de acero (palanquilla y desbaste), gas natural industrial y diversas
aleaciones estratégicas. El cierre repentino de estos flujos obligd a los productores europeos a diversificar
urgentemente sus fuentes de aprovisionamiento hacia Brasil, India y Estados Unidos, con un impacto
directo en los costes y los plazos de suministro.

El consumo aparente de acero en la UE cayd un -8% en 2022 y un -6% en 2023, como consecuencia
de la combinacidn de la contraccion de la demanda industrial, el incremento de los costes energéticos y la
incertidumbre estratégica. En Espana, el impacto fue relativamente menor gracias ala menor dependencia
del gas ruso (Espafa fue pionera en la diversificacion del suministro de gas natural licuado) y a la fortaleza
de lademandainterna en sectores como la construccién y la automocién en 2022.

El conflicto ucraniano aceleré el debate sobre el reshoring y nearshoring industrial en Europa. Aunque
los datos disponibles muestran que la tendencia de relocalizaciéon industrial sigue siendo moderada (solo
el 12-13% de las empresas manufactureras europeas declararon en 2025 haber trasladado o planear
trasladar capacidades productivas de vuelta a Europa), la direccion del vector es inequivoca: la busqueda
de cadenas de suministro mas cortas, mas controlables y menos expuestas a riesgos geopoliticos es ya un
criterio estratégico explicito en las decisiones de localizacién de la inversién industrial.

La escalada de tensién geopolitica en Oriente Medio y el riesgo de interrupcién parcial o total del
trafico maritimo en el estrecho de Ormuz han afiadido un nuevo factor de vulnerabilidad para la industria
europeadel metal y, en general, para el conjunto de laindustriaintensiva en energia. El estrecho de Ormuz
constituye uno de los principales corredores energéticos del mundo, canalizando aproximadamente una
quinta parte del comercio global de petréleo y una parte muy relevante del gas natural licuado (GNL).
Cualquier amenaza sobre su operatividad generainmediatamente volatilidad en los mercados energéticos
internacionales,incrementando los costes del gasy de laelectricidad paralaindustriaeuropea. Ensectores
como la siderurgia, la fundicién o la transformacién metalica, altamente dependientes del consumo
energético, estas tensiones se traducen en una pérdida de competitividad, mayores costes de produccién
y dificultades adicionales para mantener margenes operativos estables.

Ademas del impacto energético, la crisis en la regién refuerza la percepcion de fragilidad estructural
de las cadenas globales de suministro y acelera la revision estratégica de la autonomia industrial europea.
El aumento del coste de los fletes maritimos, los retrasos logisticos y la incertidumbre sobre el suministro
de materias primas criticas estan impulsando una mayor diversificaciéon geografica de proveedores y un
creciente interés por estrategias de resilienciaindustrial, almacenamiento estratégico y regionalizacién de
determinadas capacidades productivas. En este contexto, conceptos como soberania industrial, resiliencia
estratégicay seguridad de suministro han dejado de ser debates exclusivamente politicos para convertirse
en variables centrales en la planificacién industrial y tecnolégica de las empresas del metal europeas.

1.3.6. Espaina como polo de reindustrializacion en el sur de Europa

Espana ocupa una posicidon geografica, energética e industrial que la convierte en un candidato privilegiado
para ser un polo de reindustrializacién en el sur de Europa. Esta posicion estratégica se apoya en varios pilares:

¢ Liderazgo en hidrégeno verde: Espana concentra el 20% de los proyectos de produccion de
hidrégeno verde de la UE, impulsados por su extraordinario potencial de energia solar y eélica. El
corredor de hidrogeno H2Med (BarMar), que conectaré la Peninsula Ibérica con Franciay el resto
de Europa, reforzara este liderazgo. Para el sector siderurgico, el hidrégeno verde es la tecnologia
clave para la descarbonizacion: la planta de reduccion directa de hierro (DRI) que ArcelorMittal
ha planteado desarrollar en Gijén y el proyecto Hydnum Steel en Puertollano son las apuestas mas
avanzadas de Espana en esta direccién.
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e Masa critica industrial: Con su cuarta posicién en VAB industrial de la UE, Espafia dispone de
una base productiva diversificada y con capacidad de arrastre sobre proveedores y clientes en la
cadenade valor.

e Marco regulatorio en construccion: La Ley de Industria y Autonomia Estratégica, aprobada por
el Gobierno en diciembre de 2024 (aunque todavia en proceso parlamentario a fecha de abril
de 2026), sienta las bases juridicas para la creaciéon de la Reserva Estratégica de Capacidades
Nacionales de Produccién Industrial (RECAPI), un instrumento pensado especificamente para
proteger y movilizar capacidades productivas en sectores estratégicos como el metal.

e Estrategia de Politica Industrial Espana 2030: Integrada en el Componente 12 del PRTR, con una
dotacion de 8.356 millones de euros, esta estrategia establece los objetivos de modernizacién
productiva, digitalizacién y sostenibilidad para la industria espanola en el horizonte 2030.

1.4. EL PAPEL DEL SECTOR METAL EN EL PLAN DE RECUPERACION,
TRANSFORMACION Y RESILIENCIA

El Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) de Espana representa el mayor programa
de inversién publica en modernizacién econdmica de la historia reciente del pais. Dotado con los fondos
del Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia (MRR) del programa europeo Next Generation EU, el PRTR
ha supuesto una oportunidad singular para acelerar la transformacién digital, ecolégica y competitiva de
la industria del metal espanola. Comprender su arquitectura, sus mecanismos de acceso y su estado de
ejecucién es imprescindible para contextualizar las posibilidades y también las frustraciones del proceso
de digitalizacion del sector.

1.4.1. Arquitectura general del PRTR

TraslaAdendade 2023, el PRTR de Espafnamovilizaun total de 163.000 millones de euros, distribuidos
en aproximadamente 80.000 millones en transferencias a fondo perdido y 83.000 millones en préstamos
del MRR. Este volumen de financiacion se estructura en torno a 10 politicas palanca y 31 componentes,
articulados sobre cuatro ejes transversales: transicion ecoldgica, transformacion digital, cohesion social
y territorial, e igualdad de género.

El PRTR no es un fondo de subvenciones directas a empresas, sino un plan de reforma estructural del
Estado y de su capacidad de movilizar inversién privada a través de instrumentos financieros, incentivos
fiscales y reformas regulatorias. Esta caracteristica explica, en parte, la complejidad de su acceso para
las PYMES del sector metal y el desfase entre los fondos movilizados por la Administracion y los fondos
efectivamente recibidos por las empresas finales.

1.4.2. Componentes y programas clave para el sector meta
Componente 7: Despliegue de energias renovables

El Componente 7 es relevante para el sector metal en su condiciéon de fabricante de componentes
para la transicion energética. Las inversiones en generacion renovable (solar fotovoltaica, edlica terrestre
y marina, almacenamiento) generan una demanda creciente de estructuras metélicas, torres, cables,
chasis, recipientes a presidn y sistemas de fijacién que los fabricantes espanoles del metal puedeny deben
capturar.

Componente 12: Politica Industrial Espana 2030

El Componente 12 del PRTR es el que tiene mayor relevancia directa para el sector del metal, con
una dotacién de 8.356,5 millones de euros. Sus objetivos son la modernizacidn del tejido industrial, el
aumento de la productividad, la descarbonizacién de los procesos industriales y la digitalizacién de la
cadena de valor. Los principales instrumentos de este componente incluyen los Proyectos Estratégicos
para la Recuperacion y Transformacion Econdmica (PERTEs) y el reforzamiento de los programas de
financiacién industrial como REINDUS/FAIIP.
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El Fondo de Apoyo a la Inversion Industrial Productiva (FAIIP)

El programa REINDUS, histérico instrumento de financiacién publica a la inversion industrial
productiva, ha evolucionado hacia el Fondo de Apoyo a la Inversion Industrial Productiva (FAIIP),
gestionado por SEPIDES (Sociedad Estatal de Participaciones Industriales). Las condiciones vigentes
en 2025 ofrecen préstamos de entre 0,2 y 60 millones de euros, con plazo de hasta 10 afos, carencia
de 3 anos y tipos de interés desde el 3,25%, condiciones netamente ventajosas respecto al mercado de
crédito comercial. El FAIIP es accesible para empresas de los CNAE 10-32, lo que incluye la totalidad de
los subsectores del metal industrial.

Programa Activa Industria 4.0

El Programa Activa Industria 4.0 ofrece diagndsticos y acompafiamiento en especie (valorados en
7.400 euros por empresa) para orientar a las PYMES industriales en su proceso de transformacion digital.
Este programa, que ha recibido fondos del PRTR ha llegado a miles de empresas del sector metal alo largo
del territorio nacional.

1.4.3. PERTEs y proyectos estratégicos con impacto en el metal

Los Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y Transformacion Econdmica (PERTESs) son el
instrumento estrella del PRTR para la modernizacién de cadenas de valor industriales completas. Su
diseno busca articular la cooperacion entre grandes empresas tractoras, PYMES proveedoras y centros
de I+D en proyectos de transformacion de alto impacto. Varios PERTEs tienen una conexién directa y
relevante con el sector del metal:

Figura 1.5: PERTEs con impacto relevante en el sector del metal espaiiol (datos a 2025)

LOS PERTE ¥ SU IMPACTO EN LA INDUSTRIA DEL METAL

Iu:.u:: Lo #royaeion Eate pisgeow pare & Veeupersete v Tiartormac dn Loosdere g [ 81 L] e 2am mymeone
L
s i

 moderess ol medo ndlelr @ el v gerers demareds de DG oo e, el as

Relgvuncia gara o wicicr mafsl

u Bk G by e g i pame bl g el ph e g ewel
ﬁu FERTE VEC =4_250 ME it iyt th i, oA
: b ERecirac: Lt mdtrawria, bor y berndinigs ileriamn. Bolmont. Borpwara,
S T P
PERTE ERHA D o o i o i e
H‘. I rageas Mg aboars _ia'uuu HE i oloeslisom oo L T ke
F'I;E'L o ek g ! e ot e s B B BRRrEH A sl T
e o B Bt e e e (i i i s b e 7
Sk PERTE Chip 1225“ M T, R B e TR T e [ e
nales L I0E 4 wnka A
ﬂ FEATE Rt 4533 ML B T mein S corper g i b v oo supedein
o paal {0 WL} e ot A Py ok skt e ke § b
= FERTE L -1W'JHE ﬂ Modmruson de —apawn Fpkos § ds peemeds S
4 ¥ slrwcdon. mpuiso 5 febricenia. da sgupc mdort-el dal met
o T i iicotaciic o okl i g
."f:].\:_-} Lot beorm 2 aaceiry - 3 el e Ul datetant O e, it G
"‘—4_ Irschoalrial s Lawrw o = Vb e rym s s avi b g - whberrra

i, vl e

Fuentes: Ministerio de Industria y Turismo; SEPIDES.

29

i

vilin o

G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

1.4.4. Horizon Europe y la Clean Steel Partnership

En el &mbito europeo, el programa Horizon Europe (2021-2027) incluye la Clean Steel Partnership,
unaasociacion publico-privada dotada de hasta 350 millones de euros paralainvestigaciony demostraciéon
de tecnologias de produccién de acero con bajas o nulas emisiones de carbono, con especial foco en
la sustitucion del coque por hidrégeno verde y en la electrificacién de los hornos de arco eléctrico. La
participacion espanola en esta asociacién, a través de empresas como UNESID, ArcelorMittal y los centros
tecnoldégicos del sector, es un elemento de la estrategia de liderazgo en acero verde.

El programa Made in Europe Partnership (anteriormente Factories of the Future), también en el marco
de Horizon Europe, financia proyectos de investigacion en fabricaciéon avanzada, digitalizacién industrial y
procesos de fabricacién sostenible que benefician directamente a fabricantes de equipo y maquinaria del
metal.

1.4.5. Estado de ejecucion del PRTR y retos de absorcién para el sector metal

A octubre de 2025, Espaiia habia recibido cinco pagos parciales del Mecanismo de Recuperacion y
Resiliencia por un total de 71.366 millones de euros, de los 163.000 millones totales asignados al pais. El
numero de hitos y objetivos cumplidos se sitla en 264 de los 601 previstos para el total del plan, lo que
representa menos del 50% de avance en el cumplimiento de las condiciones.

Estos datos globales, sin embargo, no reflejan adecuadamente la percepcién del sector empresarial.
Tanto CONFEMETAL como la CEOE han advertido, en sus respectivos informes de seguimiento, de que
la ejecucion real en términos de fondos llegados efectivamente a las empresas no supera el 30% del
total comprometido. El VII Informe de Seguimiento de Fondos de la CEOE (julio de 2025) cifra en 51.355
millones de euros los fondos resueltos a junio de 2025, pero senala que “resuelto” no equivale a “recibido”:
la cadena de tramitacién, verificacién y pago puede anadir meses o incluso anos al proceso.

“La complejidad normativa, la exigencia documental y los plazos de resolucion
de las convocatorias del PRTR estdn generando una barrera de entrada que afecta especialmente
a las pequenas y medianas empresas del metal, que carecen de los recursos administrativos
para gestionar estas ayudas de forma eficiente.”

- Boletin de CONFEMETAL, octubre de 2025

Esta tensién entre la magnitud del esfuerzo presupuestario comprometido y la velocidad de
llegada de los fondos a las empresas es uno de los factores que explican la heterogeneidad del avance
en la digitalizacion del sector metal. Las empresas con mayor capacidad para navegar la burocracia
administrativa, generalmente las grandes empresas o las que cuentan con asesores especializados, han
logrado capturar recursos del PRTR para sus proyectos de transformacién digital. Las PYMES, en cambio,
se han visto mas limitadas para acceder a estas fuentes de financiacién publica, perpetuando la brecha
digital que el PRTR pretendia precisamente reducir.

A este desafio se suma la presién del plazo limite de agosto de 2026 para comprometer los préstamos
pendientes del MRR, lo que introduce urgencia en la resolucién de las convocatorias abiertas y puede
generar tensiones adicionales en los procesos de adjudicacién y verificacion.

IMPLICACION PARA EL ESTUDIO

El analisis del estado de digitalizacién del sector metal que se presenta en este estudio debe
leerse en el contexto de los recursos del PRTR: una parte del avance observado en las empresas
del sector esta directamente vinculado a la captacién de ayudas del PRTR, mientras que otra
parte refleja la inversion privada auténoma. La distincién entre ambas fuentes de avance tiene
implicaciones para la sostenibilidad futura del proceso de digitalizacién, una vez que los fondos
extraordinarios del MRR se agoten.
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1.5. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Los capitulos precedentes han trazado el mapa del territorio en el que se inscribe este estudio: un
sector del metal de gran peso macroeconémico, sometido a presiones de transformacion tecnolégica,
regulatoriay competitiva de altaintensidad, y ante una oportunidad histérica de modernizaciéonimpulsada
por los fondos europeos del PRTR. En este contexto, el presente estudio tiene un propdsito claro y una
delimitacién precisa que es necesario explicitar.

1.5.1. Propésito y motivacion del estudio

Este estudio ha sido promovido por CONFEMETAL (Confederacion Espafola de Organizaciones
Empresariales del Metal) en el marco de su misién de servicio a las empresas y trabajadores del sector. Su
proposito central es ofrecer undiagnéstico riguroso, actualizado y accionable del estado de digitalizacion
de laindustria espafiola del metal, que sirva como base para la toma de decisiones estratégicas por parte
de las empresas, las organizaciones sectoriales y las administraciones publicas.

La motivacién que subyace a este trabajo es doble. Por un lado, la constatacion de que la digitalizacion
es ya un factor determinante de competitividad y supervivencia para las empresas del sector, y que el
grado de avance en esta transformacion es muy desigual entre empresas, subsectores y territorios. Por
otro lado, la necesidad de dotar al sector de una visién compartida, basada en evidencia, sobre los retos
y oportunidades de la transformacion digital, que permita orientar los esfuerzos colectivos de formacién,
inversion, colaboracion y representacion en la direccion correcta.

El estudio se produce ademdas en un momento especialmente propicio: con los fondos del PRTR aun
disponibles, conuna agendaregulatoria europea que premiala modernizacion industrial y con un mercado
laboral que demanda perfiles técnicos digitales con urgencia creciente.

1.5.2. Objetivos especificos
El estudio persigue los siguientes objetivos especificos, ordenados de lo descriptivo a lo prescriptivo:

e Mapear el estado actual de digitalizacién del sector del metal en Espaiia, con desagregacion por
subsector, tamafo empresarial y territorio, identificando el nivel de madurez digital del conjunto
del sector y sus segmentos.

e Caracterizar la adopciéon tecnolégica en sus distintas dimensiones: tecnologias de gestion
empresarial (ERP, CRM, MES), tecnologias de produccion (automatizacion, robética, manufactura
aditiva), tecnologias de datos (lloT, big data, IA) y tecnologias emergentes (gemelos digitales,
realidad aumentada, computacion cuantica).

o Identificarlasbrechasybarreras queimpidenoralentizanladigitalizacién del sector, distinguiendo
entre barreras tecnoldgicas (falta de infraestructura, sistemas legacy), econémicas (coste de
inversion, acceso a financiacion) y organizativas (resistencia al cambio, falta de talento digital,
cultura corporativa).

e Analizar el factor humano y el talento digital en la transformacién del sector, incluyendo las
necesidades formativas, las competencias digitales demandadas y los modelos de gestién del
cambio mas eficaces en entornos industriales del metal.

e Integrar la dimension de sostenibilidad en el andlisis de la digitalizacion, explorando las sinergias
entre transformacion digital y eficiencia energética, economia circular y descarbonizacion

industrial.

e Documentar buenas practicas y casos de éxito de digitalizacion en empresas del sector metal
espanol, que sirvan de referencia y fuente de inspiracion para otras empresas del sector.

® Proponer un roadmap de transformacién digital del sector para el periodo 2025-2030, con
recomendaciones especificas para empresas, organizaciones sectoriales y administraciones publicas.
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1.5.3. Alcance y delimitacion del estudio
Alcance sectorial.

El estudio se centra en la industria del metal en sentido estricto (CNAE 24-30 y 33), que comprende
los subsectores de metalurgia, fabricaciéon de productos metalicos, fabricacién de maquinaria y equipo,
material eléctrico, automocién, otro material de transporte y reparacién e instalacién de maquinaria.
Cuando los datos disponibles lo permiten, se ofrece desagregacion por subsector. Las actividades de
comercializacidny servicios auxiliares del metal que forman parte del “sector del metal” en sentido amplio
de CONFEMETAL se mencionan en el analisis de contexto, pero no constituyen el objeto principal de Ia
investigacion sobre digitalizacion.

Alcance geografico.

El estudio tiene un alcance nacional, con cobertura del conjunto del territorio espafnol. Cuando los
datos estadisticos disponibles permiten andlisis territorial, se identifican diferencias entre comunidades
auténomas. Las referencias al contexto europeo son de encuadre estratégico, no objeto de analisis
detallado propio.

Alcance temporal.

El estudio recoge el estado de digitalizaciéon del sector en el bienio 2024-2025 y proyecta
recomendaciones para el horizonte 2026-2030. Los datos de contexto macroeconémico y estructural
cubren el periodo 2020-2025, con especial énfasis en los afios mas recientes. Las proyecciones de futuro
se articulan en torno al afilo 2030 como horizonte de referencia de los principales marcos estratégicos
europeos y nacionales.

1.5.4. Metodologia de referencia

El estudio combina analisis cuantitativo (basado en fuentes estadisticas secundarias (INE, Eurostat,
CONFEMETAL, Ministerio de Industria y en trabajo de campo propio) con andlisis cualitativo derivado de
entrevistas en profundidad con directivos del sector, focus group y analisis de casos empresariales.

El Modelo multidimensional de analisis de madurez digital desarrollado especificamente para
este estudio por CTIC Centro Tecnolégico permite evaluar el nivel de digitalizacién de las empresas en
multiples dimensiones: estrategia digital, procesos productivos, gestién empresarial, datos y conectividad,
talento y cultura, y sostenibilidad. La descripcion detallada de la metodologia se presenta en el Capitulo 2
del estudio.

1.5.5. Estructura del documento

El estudio se organiza en doce capitulos que avanzan desde el marco contextual hasta las
recomendaciones operativas:

Estructura del estudio sobre digitalizacién en la industria espafiola del metal.

Marco macroecondémico y estratégico, paradigmas industriales, reindustrializacién

L Introduccién europea, PRTR y objetivos del estudiocontinuidad operativa.

Enfoque metodoldgico, fases del proyecto, fuentes de informacion, trabajo de campoy

2.Metodologia modelo de madurez digital

Perfil de empresas participantes, distribucion territorial, tamano, subsectores y nivel inicial

3. Caracterizacion de la muestra s
de digitalizacion

Tecnologias de gestidn y operacién, produccion avanzada, conectividad, tecnologias

4. Contexto tecnolégico .
emergentes y tendencias relevantes

Madurez digital del sector, digitalizacion de procesos y gestion, integracién de datos,

5. Resultados del estudio Y
automatizacion e IA

6.Brechas y retos Brecha digital por tamafio y subsector, barreras tecnolégicas, econémicas y organizativas
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Nuevas competencias digitales, gestion del cambio, formacion y cualificacion, culturay

7. Talento y factor humano liderazgo digital

8. Sostenibilidad Digitalizacion y sostenibilidad productiva, eficiencia energética, economia circular,
y eficiencia energética integracion de objetivos

Casos empresariales de digitalizacion, tecnologias aplicadas, factores de éxito y lecciones

9. Buenas practicas aprendidas

Industria 5.0, IA industrial, nuevas arquitecturas digitales, convergencia digital-

10. Tendencias futuras sostenibilidad-resiliencia

Principios estratégicos, prioridades tecnolégicas y organizativas, recomendaciones para

11. Roadmap 2026-2030 LS h
empresas y administraciones

Diagnéstico global, principales retos y oportunidades, claves estratégicas parala

12. Conclusiones competitividad futura

El presente capitulo ha establecido el marco contextual y estratégico necesario para comprender la
posicion de partida del sector del metal espafiol en su proceso de transformacion digital. Los capitulos
siguientes profundizaran progresivamente en el diagnoéstico empirico, los hallazgos del trabajo de campo
y las propuestas de accion.

NOTA SOBRE LA ACTUALIZACION DE DATOS

El contexto macroecondémico y estratégico del sector del metal es dindmico y esté sujeto a
cambiosenlosmarcosregulatorioseuropeos,enlascondicionesdelosmercadosinternacionales

de materialesy enlaevoluciéndel PRTR. Los datos presentados en este capitulo corresponden,
salvo indicacidn expresa, a los disponibles a cierre de 2025 y primer trimestre de 2026. En un
sector con la velocidad de cambio del metal en la actualidad, la vigilancia continua de estas
variables es parte inherente de cualquier estrategia de transformacion.
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e
2. METODOLOGIA Y MARCO DE REFERENCIA

El presente capitulo detalla exhaustivamente la arquitectura metodoldgica y el marco de referencia
analitico que sustentan el estudio sobre el estado de digitalizacion en la industria espanola del metal. La
transformacion digital en el entorno industrial contemporaneo constituye un fenémeno multidimensional
gue trasciende la mera adquisicion de activos tecnolégicos. Por consiguiente, su medicién y evaluacién
exigen un disefio metodoldgico robusto, capaz de capturar no solo la presencia binaria de herramientas
digitales, sino también la profundidad de su integracion, el grado de madurez organizativay el impactoreal
en los procesos productivos y de gestion.

Para responder a esta complejidad, el estudio ha sido disefiado bajo un enfoque mixto que combina el
rigor estadistico de la investigacion cuantitativa con la profundidad interpretativa del analisis cualitativo.
Este capitulo desglosa, de manera secuencial y detallada, el enfoque metodolégico adoptado (Seccion
2.1), las fases cronoldgicas y operativas del proyecto (Seccidn 2.2), las fuentes de informacion primarias y
secundarias consultadas (Seccion 2.3), el disefio técnico del trabajo de campo y la muestra (Seccion 2.4), y,
finalmente, la formulacién matematica y conceptual del modelo multidimensional de analisis de madurez
digital (Seccion 2.5), el cual constituye el nicleo analitico de esta investigacion.

2.1. ENFOQUE METODOLOGICO DEL ESTUDIO

El enfoque metodoldgico de esta investigacion se fundamenta en la premisa de que la digitalizacion
industrial no puede evaluarse exclusivamente a través de inventarios tecnolégicos. Como seiala el
marco conceptual del estudio, el objetivo principal es ir “mas alla de la mera existencia de tecnologia”
para capturar el grado de integracion y la capacidad organizativa real de las empresas para convertir la
inversion tecnoldgica en resultados tangibles y ventajas competitivas sostenibles.

Para lograr este propésito, se ha adoptado un enfoque metodolédgico mixto (cuantitativo-cualitativo).
La literatura académica en investigacion industrial respalda ampliamente el uso de métodos mixtos
(triangulacion metodolégica) para el estudio de fendmenos complejos como la adopcidn tecnoldgica, ya
gue permite compensar las limitaciones inherentes a los cuestionarios autoadministrados mediante la
validacion contextual y el juicio de expertos.

2.1.1. Componente Cuantitativo

El componente cuantitativo constituye labase empiricay estadisticadel diagnéstico.Se haestructurado
en torno a la recopilacion sistematica de datos primarios a través de un cuestionario estructurado y
homogéneo, aplicado a una muestra representativa a nivel nacional. Este enfoque permite:

o Andlisis estadistico descriptivo e inferencial: Procesamiento de las respuestas de 318 empresas
del sector metal-mecanico, permitiendo la generalizacion de resultados con margenes de error
controlados.

¢ Comparativa estandarizada: La homogeneidad del instrumento de recogida de datos garantiza
que los indicadores sean estrictamente comparables entre diferentes tamafios de empresa (micro,
pequefas, medianas y grandes), subsectores de actividad (CNAE) y territorios (provincias).

» Construcciondeindicessintéticos: Lacuantificaciondevariables permitelaagregacion matematica
de datos en un Indice Sintético de Madurez Digital, facilitando la clasificacién y segmentacion del
tejido empresarial.

2.1.2. Componente Cualitativo
El componente cualitativo actia como mecanismo de validacion, profundizacion y contextualizacién de
los hallazgos estadisticos. En un sector caracterizado por un alto peso de activos fisicos tradicionales y una

complejidad inherente en laintegracion OT/IT (Tecnologia de Operaciones / Tecnologia de la Informacién),
los datos numéricos requieren una interpretacion experta. Este componente incluye:
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¢ Interpretacion contextual de patrones: Analisis de las razones subyacentes alas tasas de adopcion
observadas, evitando lecturas simplistas (por ejemplo, asumir que la mera tenencia de una licencia
de software ERP equivale a una digitalizacion completa de la gestion).

¢ Analisis de barreras especificas: Identificacién de cuellos de botella operativos, culturales y
financieros que no siempre afloran en las encuestas cerradas, tales como la tensién en el mercado

laboral técnico-digital o la dependencia de proveedores externos.

« Identificacion de mejores practicas (Best Practices): Documentacién profunda de casos de éxito
realesyreplicables,evaluandolas necesidades previas deimplantaciény las dificultades superadas.

¢ Desarrollo de recomendaciones accionables: Formulacion de una hoja de ruta estratégica

adaptada a las tipologias empresariales identificadas, garantizando que las propuestas sean
pragmaticas y ejecutables.

ENFOQUE INTEGRADOR MULTINIVEL:

La metodologia combina tres niveles de analisis para cada tecnologia evaluada:

1. Adopcion: Medicion binaria (presencia/ausencia) de tecnologias fundamentales.

2. Intensidad: Evaluacion mediante escalas de percepcion (1 a 9) sobre la profundidad de uso.

3. Integracion: Analisis cruzado de variables para determinar si las tecnologias operan como
“islas” o si existe un flujo de datos continuo (hilo digital).

2.2. FASES DEL PROYECTO

Para garantizar el rigor analitico, la trazabilidad de los datos y la coherencia en la formulacién de
conclusiones, el disefio metodolédgico del proyecto se ha estructurado en tres fases secuenciales e
interrelacionadas. Este proceso ha sido liderado conjuntamente por CONFEMETAL y CTIC Centro
Tecnolégico, aportando este Ultimo su experiencia acumulada de mas de 20 afos en procesos de
transformacién digital, Industria 4.0 y desarrollo de proyectos de 1+D+i.

2.2.1. Fase 1: Recogida y sistematizacion de informacion

El objetivo de esta fase inicial fue construir una base sélida, coherente y representativa de informacion
cualitativa y cuantitativa para describir el estado actual de la digitalizacién en el sector. Esta fase se nutrié
de tres vias de accién principales:

¢ Disefio y lanzamiento del cuestionario homogéneo: Se elabord un instrumento de medicion
estructurado, disefiado para capturar tanto variables de contexto como indicadores de adopcién
tecnoldgica e intensidad de uso.

¢ Diagnostico profundo de empresas representativas:

- En distintos proyectos elaborados en los ultimos anos por CTIC Centro Tecnoldgico se
desarrollaron consultorias especializadas a mas de 300 empresas del sector metal en distintos
proyectos cuyos resultados, de forma agregada se han puesto a disposicion para este estudio

- Dentro del marco de este proyecto concreto desde CTIC Centro Tecnoldgico llevé a cabo la
evaluacion directa y el diagnéstico in situ de 12 empresas seleccionadas por las federaciones
territoriales. Este andlisis comparativo y confidencial permitié identificar oportunidades
reales y validar el método de evaluacién.
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¢ Analisis del estado del arte y tendencias tecnolégicas: Se realizé una revisidon exhaustiva de las
tendencias tecnoldgicas globales (Industria 4.0, Industria 5.0, Inteligencia Artificial, Computacién
Cuéntica) y su aplicabilidad especifica al sector metal, aprovechando el conocimiento acumulado
por CTIC en programas como Activa Industria 4.0, Kit Consulting, Gijéon Transforma Digital, Boletines
de vigilancia tecnoldgica para la EOI Escuela de Negocios, Programa Soy Digital en Castilla la Mancha,
Plan Industria 4.0 de Castilla y Ledn, Servicio Industria 4.0 IGAPE (Galicia), Centro de Excelencia e
innovacion de Oviedo (Asturias), Programa TIC de Cdmara Espana, la Red de Centros SAT (Asturias) y la
red de Oficinas Acelera PYME.

El andlisis exhaustivo comprende 318 empresas de toda Espaia con conocimiento profundo de sus
procesos y estado de digitalizacién actual.

2.2.2. Fase 2: Andlisis, validacion e identificacion de necesidades

Una vez consolidada la base de datos empirica, la segunda fase se centré en el procesamiento analitico
y la validacién cualitativa de los resultados, con el fin de avanzar hacia una visién compartida sobre la
transformacién digital del sector.

¢ Andlisis cuantitativo y clasificacion: Los datos recopilados fueron sometidos a procesos de limpieza,
normalizaciény validacion de consistencia. Posteriormente, se procedid a la clasificacién de la muestra
por tamafo empresarial y subsector (CNAE), y a la construccion de los indices sintéticos de madurez.

¢ Evaluacion comparativa y deteccion de brechas (gap analysis): Se realizé un andlisis integral para
identificar patrones de adopciény carencias estructurales, prestando especial atencién ala brecha
digital existente entre las microempresas y las grandes corporaciones, asi como a las asimetrias
entre la digitalizacién administrativa (IT) y la operativa (OT).

e Focus groups y validacion experta: Para contrastar los resultados estadisticos, se organizaron
sesiones de trabajo (Focus Group) con la participacion de las federaciones territoriales de
CONFEMETAL, representantes empresarialesy expertos del ecosistema industrial. Estas sesiones
fueron fundamentales para validar las barreras identificadas y definir las prioridades estratégicas
desde una perspectiva realista y pegada al terreno.

2.2.3. Fase 3: Sintesis de conclusiones y elaboraciéon del informe final

La fase final del proyecto tuvo como propésito consolidar los hallazgos en un documento estratégico
gue sirva como herramienta para la toma de decisiones y el disefo de politicas industriales.

o Interpretacién de resultados y segmentacién: A partir del indice sintético, se segmenté a las
empresas en cuatro tipologias operativas de madurez digital (Rezago estructural, Transicion,
Avanzaday Lider), definiendo perfiles de necesidades especificas para cada grupo.

¢ Desarrollo de lahoja de ruta (Roadmap) estratégica: Se disefié una cartera de proyectos tipoy un
cronograma de actuacién a 24 meses, dividido en cuatro oleadas (asegurar cimientos, integrar y
medir, automatizar con datos, escalar y diferenciar), proporcionando recomendaciones accionables
y métricas de seguimiento.

¢ Presentacion de resultados: Elaboracion del informe final y presentacién de los resultados clave a
los asociados de CONFEMETAL y a las instituciones pertinentes.

2.3. FUENTES DE INFORMACION UTILIZADAS

La fiabilidad y validez de un estudio sectorial de esta envergadura dependen intrinsecamente de la
calidad y diversidad de las fuentes de informacién consultadas. Para garantizar una visién holistica y
precisa, la investigacion se ha sustentado en una combinacidn rigurosa de fuentes primarias (generadas ad
hoc para este estudio) y fuentes secundarias (datos estadisticos oficiales, marcos regulatorios y literatura
técnica). Hay una descripcién detallada de fuentes bibliograficas en el anexo de este estudio.
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2.3.1. Fuentes de informacion primarias

Las fuentes primarias constituyen el nlcleo empirico del diagnéstico, aportando datos inéditos y
especificos sobre larealidad operativa de las empresas del metal en Espafa durante el periodo de estudio
(2025-2026):

¢ Encuesta nacional de digitalizacion del sector metal: Base de datos principal conformada por
las respuestas estructuradas del sector metal-mecanico, distribuidas a lo largo de 44 provincias
espanolas. Esta fuente proporciona los datos cuantitativos sobre adopcién tecnolégica, intensidad
de uso y percepcién de madurez.

¢ Auditorias y diagnésticos in-situ (CTIC): Informacion cualitativay técnica de alto valor extraida de
la evaluacion directa de 12 empresas representativas del sector identificadas por CONFEMETAL
mas todas las mas de 300 consultorias realizadas por CTIC Centro Tecnolégico en los anos
anteriores a empresas del sector. Estas visitas permitieron documentar el Anexo de “Buenas
practicas detectadas”, analizando la viabilidad de réplica, las necesidades previas y las dificultades
de implantacién en entornos reales.

o Eltotal de empresas diagnosticadas / asesoradas por CTIC de las que obtenemos datos reales para
este estudio es de 318 empresas.

¢ Paneles de expertosy focus groups: Insights estratégicos, validacion de hipétesis y priorizacién de
retos obtenidos a través de las sesiones de trabajo colaborativo con directivos del sector, técnicos
de CTIC y representantes de las federaciones territoriales de CONFEMETAL.

2.3.2. Fuentes de informacion secundarias

Para contextualizar los hallazgos primarios, dimensionar el sector y alinear las recomendaciones con
las macrotendencias y normativas vigentes, se ha recurrido a un corpus exhaustivo de fuentes secundarias
de maxima solvencia:las macrotendencias y normativas vigentes, se ha recurrido a un corpus exhaustivo
de fuentes secundarias de maxima solvencia:

¢ Fuentes Estadisticas Oficiales:

- Instituto Nacional de Estadistica (INE): Datos de la Encuesta de Poblacién Activa (EPA), indice
de Produccion Industrial (IPIMET) y la Estadistica Estructural de Empresas: Sector Industrial
(EEESI), fundamentales para definir el peso macroecondmico del sector (6,2% del PIB) y su
estructura atomizada (99,2% PYMES).

- Eurostat: Estadisticas de produccion industrial de la Unién Europea, utilizadas para el
benchmarking internacional y la evaluacion de la posicion de Espaia como cuarta potencia
industrial de la UE.

« Informes Sectoriales e Institucionales:

- Informes CONFEMETAL: Documentacion interna, como el informe “Metal en Cifras”, para el
seguimiento de exportaciones, importaciones y afiliacién a la Seguridad Social.

- VIl Informe Smart Industry 4.0 (2025): Elaborado por el Observatorio de Industriay Tecnologia,
utilizado como marco de referencia sobre el estado general de la industria espafiola (donde se
sefala que solo el 20,8% esté en fase avanzada).

- Informes EUROFER: Perspectivas del mercado del aceroy el impacto de factores geopoliticos y
energéticos en la siderurgia europea.
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¢ Marcos Regulatorios y Estratégicos (Union Europea y Espaia):

- Documentacién de la Comision Europea relativa a la Industria 5.0 (2021), el Critical Raw
Materials Act (CRMA), el Net Zero Industry Act (NZIA) y la propuesta de la Industrial
Accelerator Act (IAA) de 2026.

- Documentacién oficial del Gobierno de Espafna sobre el Plan de Recuperacién, Transformacion
y Resiliencia (PRTR), especificamente el Componente 12 (Politica Industrial Espafia 2030) y
los PERTES vinculados al sector (VEC, ERHA, Chip, etc.).

- Véase anexo de todas las fuentes utilizadas para el desarrollo de este documento.
2.3.3. Disefo del instrumento de recogida (Cuestionario)

El cuestionario fue disenado con un enfoque multinivel para evitar el sesgo de la “adopcién superficial”.
Se estructuré en los siguientes bloques de medicién:

1. Variables de contexto: Provincia de ubicacion, cédigo CNAE principal y tamano empresarial
(nimero de empleados).

2. Adopciondetecnologias debasey gestion (variablesbinarias): Preguntasde respuestadicotomica
(Si/No) para evaluar la presencia o ausencia de tecnologias fundamentales como facturacion
electrénica, Cloud computing, ERP (Enterprise Resource Planning), CRM (Customer Relationship
Management), Business Intelligence (Bl) y medidas de Ciberseguridad avanzada.

3. Adopcion de tecnologias de frontera (variables binarias): Evaluacion de la presencia de
Inteligencia Artificial aplicada al negocio, |A generativa, Agentes de IA auténomos, vision artificial
y sistemas de mantenimiento predictivo.

4. Escalas de percepcion e implantacion (variables en escala 1-9): Para medir la intensidad y
profundidad de la integracién tecnoldgica en los procesos operativos, se utilizdé una escala de 1
(incipiente/nulo) a 9 (avanzado/integracion total). Las areas evaluadas bajo esta escala incluyen:

- Integracion de Internet de las Cosas (loT) en produccion.

- Nivel de robdtica y automatizacién.

- UsodeBigDataen entornos de produccién.

- Trazabilidad digital en la cadena de suministro.

- Perfil tecnolégico y competencias digitales de la plantilla.

- Orientaciény transformacién hacia los principios de la Industria 5.0.

Nota metodolégica. Los datos obtenidos por formulario son declaraciones de las empresas no
contrastadas por ningln consultor.

2.3.4. Criterios de anonimizacidon y proteccion de datos
Dada la sensibilidad estratégica de la informacién tecnolégica y operativa recopilada, el disefo del
trabajo de campo incorporé estrictos protocolos de proteccién de datos empresariales, alineados con las

normativas vigentes:

¢ Desidentificacion directa: La base de datos analitica no incluye nombres comerciales, niimeros de
identificacion fiscal (NIF), dominios web ni identificadores personales directos.

e Agregacion de resultados: Todos los resultados se presentan de forma agregada.
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2.3.5. Calidad del dato y normalizacion

Para garantizar la fiabilidad de los andlisis estadisticos y la comparabilidad entre empresas, las
respuestas en bruto fueron sometidas a un riguroso proceso de limpieza y normalizacion (Fases 1y 2):

e« Comprobaciones de consistencia: Validaciéon cruzada de datos para detectar tipologias de
respuesta invalidas o contradictorias, y tratamiento estadistico de valores vacios.

¢ Estandarizacion: Unificacién de nomenclaturas (ej. nombres de provincias) y correccion de
categorias de tamafio segln las definiciones oficiales de la UE.

¢ Conversion de escalas numéricas: Como paso previo a la construcciéon del indice sintético, las
variables medidas en escala 1-9 fueron normalizadas matematicamente auna escalade O a 1.

LIMITACIONES METODOLOGICAS DECLARADAS:

El estudio reconoce como limitacion inherente que los datos se basan en la auto declaracion

de las empresas participantes no en la auditoria de las mismas. En consecuencia, algunas
respuestas pueden reflejar percepciones subjetivas de la gerencia mas que el estado de
implantacion técnica real. Por ello, el componente cualitativo y la recomendacion de “validar
con evidencias antes de invertir” son fundamentales en el marco de referencia del estudio.

2.4. MODELO MULTIDIMENSIONAL DE ANALISIS DE MADUREZ DIGITAL

El nucleo analitico de la metodologia es el modelo multidimensional de analisis de madurez digital.
Este modelo conceptual y matemético ha sido disefiado especificamente para este estudio, superando las
limitaciones de los indices unidimensionales que miden Unicamente el gasto en TI. El modelo evaluta la
transformacién digital a través de siete dimensiones clave y sintetiza los resultados en un indice global de
madurez.

2.4.1. Las siete dimensiones de la transformacion digital industrial

El marco de referencia evalla a las empresas a través de siete areas criticas que abarcan desde la
estrategia corporativa hasta la operativa de plantay la sostenibilidad:

1. Estrategiay liderazgo: Evalla la existencia de una vision digital formalizada, el gobierno de datos
y la planificaciéon estratégica. Mide si la digitalizacién esta impulsada por un plan director o si es
meramente reactiva.

2. Organizacidn y personas: Analiza el factor humano, las competencias digitales de la plantilla, la
existencia de roles hibridos (conocimiento de produccién + gestién de datos) y las politicas de
formacién continua.

3. Produccién y automatizacion: Dimensién central (OT) que mide la implantacién de loT industrial,
la robotizacién, los sistemas ciberfisicos conectados y la explotacion de datos de maquina para la
mejora del OEE (Overall Equipment Effectiveness).

4. Cadenade suministro: Evalla la trazabilidad digital de materialesy lotes, y el grado de integracién
de los sistemas de informacién con proveedores y operadores logisticos.

5. Sistemas de informacion y datos: Dimension fundacional (IT) que analiza la arquitectura de datos,

laimplantacion de ERP, herramientas de Business Intelligence (Bl) y, de manera critica, las politicas
de ciberseguridad avanzada.
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6. Relacién con clientes: Mide la digitalizacién del ciclo comercial B2B, la implantacion de CRM, la
experiencia digital del cliente y la gestién del servicio posventa.
7. Innovacion y sostenibilidad: Evalta la orientacion hacia los principios de la Industria 5.0, la [+D

digital, la aplicacién de tecnologias para la eficiencia energética y la economia circular.

2.4.2. Construccion del indice sintético global

Para clasificar a las empresas y permitir el benchmarking sectorial, las variables recogidas en el
cuestionario se agrupan y ponderan matematicamente para calcular el indice sintético global de madurez

digital,, expresado en una escala de 0 a 100 puntos.

El indice se compone de tres grandes bloques ponderados:

« Basedigital (Ponderacion: 30%): Mide los fundamentos tecnolgicos esenciales. Incluye variables

binarias como Facturacion electrénica, Cloud computing, ERP, Presencia web y Presencia en redes
sociales.

Gestion (Ponderacion: 30%): Evaltalacapacidad delaempresaparagestionarrelacionesy explotar
informacion. Incluye variables binarias como CRM, Business Intelligence (Bl) y Ciberseguridad
avanzada.

Capacidades avanzadas (Ponderacion: 40%): Mide la adopcion de tecnologias de frontera y la
profundidad de la integracién operativa. Es el bloque con mayor peso, reflejando la importancia
de la Industria 4.0. Incluye variables binarias (A, IA generativa, Agentes de IA, Vision artificial,
Mantenimiento predictivo) y variables de intensidad (escalas 1-9 en loT, robética, big data,
trazabilidad y perfil tecnoldgico).

Figura 2.1: Creacion del indice sintético asignado a cada empresa en funcién de variables.
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Proceso de normalizacién matematica.

Para integrar variables de diferente naturaleza en una Unica férmula, se aplicé un proceso de
normalizacion estricto:

e Lasvariables binarias (presencia/ausencia) asumen directamente los valores O o 1.

e Lasvariables en escala de percepcion (1 a 9) se normalizan al rango 0-1 mediante la formula:
(Valor obtenido - 1) / 8.

) La férmula final del indice se expresa como:
Indice Global (0-100) = [ (Puntuacion Base Digital x 0.3) + (Puntuacion Gestion x 0.3) + (Puntuacion

Capacidades Avanzadas x 0.4) ] x 100

2.4.3. Segmentacion y tipologias operativas

El resultado del indice sintético (cuya media global en el estudio se situé en 50.4 puntos) permite
clasificar a las empresas de la muestra en cuatro segmentos o tipologias operativas. Esta segmentacién es
el pilar sobre el cual se construyen las recomendaciones y la hoja de ruta del informe, asumiendo que las
estrategias de apoyo deben adaptarse de forma realista a las capacidades de cada segmento.

Figura 2.2: Niveles de madurez digital de las empresas participantes en el estudio

CLASIFRCACIIN SEGLIN EL
INDACE SIMTETIOD GLOHRAL

Enciln & O 0 BOE) prardion

el DL DN DY % Of [MPRISAS CARACTERISTICAS DiL FIEFL O RATINDG
| ] eptakonr S0 midma. Pricoded shaches # b coocireidae
sy | REZAGO 0D-25 5 45 i 7 o el Il the i ks e
| 5 ey

lnn /' ESTRUCTURAL e pumvaiiied Lrpean it amashlecns Ferdumpainy

Furtar e dednirete ooowl de wepl

*_I- 3 j.\,|-| N T T L T TR PR
"[' v TRAMSICIOH 25 " SD 424!& IL{:E} -.-'\-a. £ Z TR |-..'\.-.'-...-|-.i-.+l s maplonecde e deta
- __' e v vy sl ndey. b i iy’
2 H: s S e Tairvias o o s @ oo plic
e 3 AT T o ol L Bae il T B Jedoey? i
I 5 r oo r riria L2
<F) womon 50:75 [ Yasox Kr EmaEmn
il ._-' P = il pird e prletap e L4
[ T ] P LT

[ — L)
jir ] I_: i 1":":' & A% N A £ AT o 2l LD
1 CHGITAL [Ty - ek D R SR B AT & s
o e ki G (IR, a0 T (L e T |
BT il A B ST ALCHMES ORI LACAS, --_,.-"
P e o 0 ) A B RCTE s e s e TTT— _.-""'_ 1
s e ar beerkos.  praocleis e e aE B e e v s 3 s P v L TIEHE

Como se observa en la distribucién, la inmensa mayoria del tejido empresarial del metal (89.3%) se
concentra en las fases de Transicion y Avanzada. El modelo multidimensional demuestra asi su capacidad
discriminatoria, evitando concentraciones artificiales en los extremos y proporcionando una radiografia
precisay accionable del estado real de la digitalizacion en la industria espafiola del metal.

4 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

e
3. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.
DISENO DEL TRABAJO DE CAMPO

Este punto tiene como objetivo fundamental establecer el marco empirico sobre el cual se sustenta
el diagndstico del estado de digitalizacién en la industria espafola del metal. La validez, fiabilidad y
representatividad de cualquier estudio sectorial dependen intrinsecamente de la calidad de la muestra
analizada. Por consiguiente, se procede a desglosar de manera exhaustiva y sistematica el perfil de las
organizaciones que han participado en este estudio, promovido por CONFEMETAL en colaboracién con
CTIC Centro Tecnolégico.

El disefio analitico de la investigacidn se ha estructurado para capturar la heterogeneidad inherente al
sector metal-mecanico espafol, un ecosistema caracterizado por una profunda atomizacién empresarial,
una amplia diversidad de subsectores de actividad y una distribucién territorial que refleja la historia
industrial del pais. A través de un enfoque metodolégico mixto, que combina el rigor cuantitativo de
la recoleccion de datos estructurados con la interpretacion cualitativa derivada de la experiencia en
consultoria tecnolégica, se ha consolidado una base de informacién robusta.

El disefo del trabajo de campo es el componente critico que asegura la representatividad, validez y
fiabilidad de los datos cuantitativos recolectados. Esta seccién detalla la composicion de la muestra, la

estructura del instrumento de medicién, los protocolos de anonimizacién y los rigurosos procesos de
control de calidad del dato aplicados.

3.1. PERFILY DISTRIBUCION DE LA MUESTRA

El estudio se basa en una muestra nacional de 318 empresas pertenecientes a la industria metal-
mecanica. La composicién de la muestra refleja fielmente la estructura real del tejido empresarial espafiol
del sector metal, caracterizado por una profunda atomizacion y el predominio de las Pequefias y Medianas
Empresas (PYMES).

3.1.1. Distribucion por tamafio empresarial

Eltamanode laempresahasidoidentificado en este estudio como el principal determinante de la madurez
digital. La muestra se distribuye de la siguiente manera, garantizando la representatividad de todos los
estratos:

¢ Microempresas (<10 empleados): 64 empresas, representando el 20.1% de la muestra.

¢ Pequenas empresas (10-49 empleados): 160 empresas, constituyendo el grupo mayoritario con
el 50.4% de la muestra.

¢ Medianas empresas (50-249 empleados): 84 empresas, abarcando el 26.3% de la muestra.
+ Grandes empresas (>250 empleados): 10 empresas, representando el 3.1% de la muestra.

En conjunto, las PYMES (micro, pequefias y medianas) representan el 96.9% de la muestra analizada.
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Figura 3.1: Distribucion porcentual de la muestra de 318 empresas
segln su tamaiio (nimero de empleados)
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3.1.2. Implicaciones estructurales del tamaiio en la digitalizacion

La concentracion de la muestra en los segmentos de pequefia y mediana empresa (76.7% en conjunto)
subrayalanecesidad de que las politicas de digitalizacidn y las hojas de ruta tecnolégicas se disefien con un
enfoque pragmatico y escalable. Las realidades operativas difieren drasticamente entre estratos:

¢ Las Microempresas (20.1%): Tienen caracteristicas similares:

- Seenfrentan a cuellos de botella criticos derivados de la limitacién de tiempo y la ausencia de
roles dedicados exclusivamente a la tecnologia.

Su prioridad operativa no reside en la adopcién de tecnologias de frontera, sino en consolidar
una base operativa segura.

Los datos revelan que su adopcién de sistemas ERP y Cloud se sitdia en un modesto 31.1%,
mientras que la Inteligencia Artificial es practicamente inexistente (4.4%).

El reto principal en este segmento es la supervivencia administrativay laintegracién basica de
la facturacion con la contabilidad.

¢ Las Pequerias Empresas (50.4%): Sus principales caracteristicas comunes a este tipo de empresas
son:

- Representan a la mitad de la muestra, este segmento se encuentra en el punto de inflexién
hacia laintegracion.

- Hansuperado la digitalizacion basica pero se enfrentan a barreras operativas tipicas como la
desconexién entre la informacion comercial (CRM) y la planificacion de la produccion.
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- Es comun en este estrato la proliferacion de “islas de informacién” y el uso excesivo de hojas
de célculo no integradas.

- Suoportunidad inmediata reside en la revisién y parametrizacion de los sistemas ERP que ya
poseen parcialmente implantados.

¢ LasMedianas Empresas (26.3%): Mas de una cuarta parte de las empreas analizadas estan en este
segmento con estas particularidades:

- Enestenivel, lacomplejidad de las operaciones exige una gobernanza de datos formalizada.

- Conuna adopcion de ERP que salta al 86.4%, el desafio ya no es la captura del dato, sino su
calidad y explotacion.

- Laemergencia de roles especificos (propietarios de datos) y la necesidad de un plan director
de ciberseguridad integral son caracteristicas definitorias de este grupo.

- Tienen el potencial de generar retornos inmediatos mediante la implementacién de Business
Intelligence (BI) combinada con trazabilidad avanzada.

¢ LasGrandes Empresas (3.1%): Hemos analizado pocas empresas de este segmento, pero podemos
sacar en comun algunas cosas:

- Aungue minoritarias en nimero, actian como lideres y proyectos tractores dentro de la
cadenadevalor.

- Superan el 85% de adopcidn en tecnologias fundamentales (ERP, Cloud, BI)
- Alcanzanun 57.1% en adopcién de Inteligencia Artificial.
- Su reto principal es la gestién de la complejidad en entornos multiplanta, la integracién de
sistemas heredados (legacy) y el establecimiento de arquitecturas de datos aescala corporativa
(Data Lakes, Gemelos Digitales).
3.1.3. Distribucion por subsector industrial (CNAE)
La diversidad de actividades dentro del metal exige una segmentacién por subsectores para identificar
matices y prioridades tecnolégicas especificas. La muestra abarca las principales divisiones de la

Clasificacion Nacional de Actividades Econédmicas (CNAE) vinculadas al metal:

¢ Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25): 46.0% de la muestra, 146 empresas. Es el
subsector mas atomizado, incluyendo estructuras, caldereria y mecanizado.

e Magquinaria y equipo (CNAE 28): 27.7% de la muestra, 88 empresas. Subsector con un perfil
tecnoldégico orientado a laingenieria y alta exportabilidad.

¢ Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24): 21.0% de la muestra, 67 empresas. Incluye
siderurgiay fundicién, caracterizado por procesos intensivos en energia.

¢ Otros subsectores: El porcentaje restante se distribuye entre Vehiculos de motor (CNAE 29),

Equipo eléctrico (CNAE 27), Otro material de transporte (CNAE 30) y Reparacién e instalaciéon
(CNAE 33). Estamos hablando de 17 empresas.

44 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

Figura 3.2: Composicion principal de la muestra seguin subsector de actividad (CNAE).
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3.1.4. Anilisis cualitativo por subsector
Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25): Siendo el subsector mayoritario (46.0%):
e Concentra el mayor volumen de PYMES.

e Incluye actividades muy diversas como la fabricacién de estructuras metdlicas, caldereria, forja,
estampaciény tratamiento de superficies.

e Secaracteriza por procesos heterogéneos con alta personalizacién y producciéon bajo pedido.
e Suindice global de madurez digital se sitia en 49.5 puntos.
e Losretos de digitalizacién en este subsector se centran en la ordenacién del taller:

- digitalizacién de la captura de tiempos,

- trazabilidad por lotes,

- control de calidad

- ygestién de no conformidades.

e Lamejora competitiva aqui suele provenir mas de la estandarizacion de datos maestros (articulos,
rutas, tiempos) que de la adopcion de tecnologias de frontera.

Maquinariay equipo n.c.o.p. (CNAE 28): Representando el 27.7% de la muestra.
e Este subsector exhibe un perfil tecnoldgico fuertemente orientado a la ingenieria.

e Lidera consistentemente los indicadores de madurez digital con un indice global de 53.64 puntos
(superior a la media de 50.4).
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e Destaca por una mayor adopcioén de tecnologias avanzadas:
- loTintegrado (5.02 sobre 9),
- Robética avanzada (5.31)
- yunanotable penetracion de la A generativa (32.3%).

e Las empresas de este subsector fabrican bienes de equipo complejos, lo que requiere una
profunda integracion entre las fases de disefio (CAD/CAM/CAE), produccidn y servicios posventa

(servitizacion).

e Su oportunidad estratégica reside en la digitalizacién del ciclo completo de ingenieria y la
colaboracién digital con los clientes.

Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24): Con un 21.0% de representacion.

Este subsector engloba la siderurgia, la fundicién y la produccién de metales basicos.
e Suindice de madurez es de 49.44 puntos.

e Se trata de una industria de procesos continuos, intensiva en consumo energético y materias
primas.

e lasprioridades digitales difieren radicalmente de los subsectores manufactureros discretos

e Elenfoque se sitta en el control critico de variables de planta (temperatura, presion, composicién
guimica) mediante sensorizacién avanzada (loT).

e Destacan en el uso de Business Intelligence (38.3%) para la monitorizacion en tiempo real y la
optimizacién de la eficiencia energética, un factor critico de supervivencia ante las fluctuaciones
de los costes energéticos y las exigencias de descarbonizacién (mecanismo CBAM).

3.1.5. Distribucion de la muestra

El alcance geografico del estudio es de caracter nacional, logrando la participacién de empresas
ubicadas en 44 provincias espaiolas. Esta amplia cobertura permite capturar la realidad de las zonas con
tradicién industrial histdrica (como Pais Vasco, Catalufia, Asturias o Madrid), asi como de territorios con
ecosistemas industriales emergentes o mas dispersos.

La muestra utilizada de 318 empresas es estadisticamente significativa para representar a las 55.592
empresas registradas bajo los cédigos CNAE 24-30y 33, arrojando un margen de error del +£5,5% para un
nivel de confianza del 95%, situdndose dentro de los estdndares de precisidon aceptados en investigaciones
industriales y de mercado de ambito nacional.

Ademas, la solidez del diagndstico no reside solo en el nimero, sino en su equilibrada estratificacién, que
refleja la realidad del tejido productivo espanol. Al integrar una mayoria de micro y pequeias empresas
(70%) junto a medianas y grandes, y cubrir de forma proporcional los principales subsectores en 44
provincias, el informe garantiza una visién transversal y sin sesgos. Esto permite que las conclusiones sean
proyectables y fiables para la toma de decisiones estratégicas en el sector.
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4. CONTEXTO TECNOLOGICO
DEL SECTOR INDUSTRIAL

El presente capitulo profundiza en el ecosistema tecnoldégico que vertebra la transformacién digital de
laindustria espafnola del metal. Tras haber establecido el marco macroeconémico y estratégico, definido la
metodologia de evaluacién y caracterizado la muestra de 318 empresas participantes, resulta imperativo
diseccionar las herramientas, plataformas y arquitecturas que posibilitan el transito desde la manufactura
tradicional hacia los paradigmas de la Industria 4.0y 5.0.

Ladigitalizaciénindustrial noesunfenémeno monolitico, sino un proceso de estratificaciéntecnolégica.
En el sector metal-mecdnico, caracterizado por una alta intensidad en capital fisico, procesos de
transformacién complejos y una cadena de valor profundamente interconectada, la adopcion tecnolégica
debe abordarse desde una perspectiva multidimensional. Este capitulo estructura el andlisis del contexto
tecnoldgico en cinco grandes bloques:

e Lastecnologias fundacionales de gestion y operacion (IT).

Las tecnologias de produccion avanzada en planta (OT).

Las infraestructuras de conectividad y explotacion del dato.

e Lairrupcion de tecnologias emergentes

Las macrotendencias que redefinirdn la competitividad del sector en el horizonte 2030.

NOTA METODOLOGICA:

El andlisis tecnoldégico presentado a continuacion se fundamenta en los datos empiricos

extraidos de la muestra nacional de 318 empresas del metal, contrastados con el modelo
multidimensional de analisis de madurez digital desarrollado por CTIC Centro Tecnoldgico.
Las tasas de adopcion y las puntuaciones de intensidad (escala 1-9) citadas reflejan el estado
del arte en el periodo 2025-2026.

4.1. TECNOLOGIAS DE GESTION EMPRESARIAL Y OPERACION

Las tecnologias de gestion empresarial y operacion constituyen la “base digital” y el nicleo de “gestion”
de cualquier organizacién industrial. Representan el estrato fundacional sobre el cual se construyen las
capacidades analiticas y predictivas superiores. En el sector del metal, donde la atomizacion es lanorma (el
96.9% de la muestra son PYMES ), la consolidacion de estas tecnologias es el paso critico para abandonar
la gestion basada en papel y hojas de calculo aisladas, avanzando hacia un modelo de dato Unico y
centralizado.

4.1.1. Sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP)
El ERP (Enterprise Resource Planning) actia como la columna vertebral del flujo de informacion
corporativa. Su funcion es integrar los procesos financieros, de compras, ventas, inventario y recursos

humanos enunaunicabase dedatos. Enlaindustriadel metal,un ERP adaptado debe ser capaz de gestionar
la complejidad de las listas de materiales, las rutas de fabricacién y la trazabilidad de lotes y coladas...
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Como se comenté anteriormente el estudio se basa en la consultoria y no en la auditoria con lo cual se
estd asemejando el término ERP al de software de gestion integral (o en algunos casos software de gestion
con funcionalidades bésicas o medias).

Segun los datos del estudio, la tasa de adopcién global de sistemas ERP en el sector se sitia en el
62.9%. Sin embargo, esta cifra oculta una profunda asimetria estructural: mientras que el 95.7% de las
grandes empresas y el 86.4% de las medianas cuentan con un ERP implantado, apenas el 31.1% de las
microempresas dispone de esta tecnologia.

Enlos subsectores de fabricacion bajo pedido (CNAE 25), el ERP es vital para el cdlculo preciso de costes
y margenes por proyecto. El reto actual para las empresas en fase de “Transicion” (42.4% de la muestra) no
es la mera adquisicién del software, sino la parametrizaciéon adecuada de los médulos de planificacién de
la produccién (MRP), que frecuentemente se encuentran infrautilizados.
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Figura 4.1: Uso del ERP en las empresas
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4.1.2. Facturacion Electrénica y Digitalizacion Administrativa

La facturacion electrénica se ha consolidado como el estandar de facto en el sector, alcanzando una
penetracion del 87.5%.

Este alto grado de adopcion responde tanto a las exigencias normativas (Ley Crea y Crece) como a
la presion de las grandes empresas tractoras (ej. sector automocién o aeronautico) que imponen el
intercambio electrénico de datos (EDI) a sus proveedores.

En este momento ya existen muchas empresas conlaobligacién de facturacion electrénica, son aquellas
que acogidas al Sll (sistema de suministro inmediato de informacion).

El Sll (Suministro Inmediato de Informacion del IVA)

Constituyenun caso particular y relevante dentro del ecosistema de facturacién electrénica en Espana.
El SIl afecta actualmente principalmente a:

empresas con facturacion superior a 6 millones de euros anuales.

grupos de IVA.

empresas inscritas en el REDEME (Registro de Devolucion Mensual del IVA).
algunas entidades acogidas voluntariamente.

Estas empresas yaremiten electrénicamente ala Agencia Tributaria (AEAT) los registros de facturacion
practicamente en tiempo real y es importante entender que:

e el Sllnoequivale a factura electrénica B2B obligatoria
e pero sisupone un nivel de digitalizacién fiscal mucho mas avanzado.

Las empresas ya integradas en Sll parten con ventaja porque normalmente ya disponen de:

ERP avanzado.

integracion contable-fiscal.
automatizacién documental.
procesos digitales estructurados.
conectores con AEAT.

Por ello, la adaptacion a factura electrénica B2B suele ser menos traumatica. Las empresas acogidas al

SlI no estaran obligadas al sistema Verifactu.

La Ley Antifraude establece que:

e los contribuyentes que ya remiten informaciéon mediante Sll quedan excluidos de determinadas
obligaciones Verifactu

e porque Hacienda ya dispone de trazabilidad fiscal suficiente mediante el envio continuo de
registros

El resto de empresas que no cumplen con esto tienen la obligacion de adaptarse aloque mandalaley e
implementar la facturacion electrénica en los préximos meses ya que los plazos previstos son inminentes.

Estas son las leyes de necesaria adaptacién.
Ley Creay Crece
El objetivo principal es impulsar la digitalizacién empresarial, reducir la morosidad comercial y

fomentar el crecimiento de las PYMES mediante laimplantacién obligatoria de lafactura electrénica entre
empresas y auténomos.
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Su impacto principal es que la ley obliga a que las operaciones B2B se gestionen mediante factura
electroénica estructurada, sustituyendo progresivamente el uso de PDF y procesos manuales.

A quién afecta:

Empresas.

PYMES.

Auténomos.

Operaciones entre profesionales (B2B).

Por lo tanto y como principales obligaciones, las empresas deberan:

Emitir facturas electrénicas.

Recibir facturas electrénicas.

Informar sobre estados de factura (aceptada, pagada, etc.).
Garantizar interoperabilidad entre plataformas.
Conservar trazabilidad documental.

Implicaciones empresariales:

Modernizacién del ERP o software de gestién.
Automatizacién administrativa.

Digitalizacién documental.

Reduccién de errores manuales.

Mayor control financiero y de pagos.

Sistema Verifactu

El objetivo principal es evitar el fraude fiscal mediante el control técnico del software de facturacién
utilizado por empresas y auténomos.

No regula la factura electrénica en si, sino el comportamiento del software de facturacién y sus
principales requisitos son que el software debera:

Impedir borrado o alteracién fraudulenta de facturas
Generar registros trazables e inalterables
Incorporar huella digital o hash

Garantizar integridad cronolégica

Permitir comunicacién con la AEAT

Afecta a:

Practicamente todas las empresas y auténomos que emitan facturas
ERP

TPV

Software de facturacion

Excepcion importante: las empresas acogidas al Sl (Suministro Inmediato de Informacién del IVA)
guedan parcialmente excluidas de Verifactu, al disponer ya de control fiscal continuo por parte de la AEAT.

Esto tienen un gran impacto tecnoldégico que obliga a las empresas a:

Renovacién de software antiguo
Migracion a soluciones cloud
Trazabilidad integral

Integracion ERP-fiscalidad
Control automatizado de registros
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Diferencia clave entre ambas normativas

Ley Creay Crece

e Regulalafacturaelectrénica B2B

e Buscaimpulsar la digitalizacion empresarial

e Secentraen el intercambio estructurado de facturas entre empresas

Verifactu

o Regulael software de facturacion

e Buscaevitar el fraude fiscal

e Secentraenlaintegridady trazabilidad de los registros

Ambas normativas obligaran a las empresas a acelerar la modernizacién de sus sistemas de gestion.

La combinacion de factura electrénica, trazabilidad fiscal, interoperabilidad, automatizacién
documental e integracién ERP convertira la digitalizaciéon administrativa en un requisito estructural para
la competitividad empresarial durante los préximos afos.

La factura electrénicay Verifactu no son alternativas, sino capas complementarias:

e \Verifactu garantiza la integridad fiscal del dato.
e Lafacturaelectrénica garantiza el intercambio digital estructurado entre empresas.

La mayoria de las empresas ya estdn tomando conciencia de esta necesidad que se constituye en

oportunidad. La brecha residual del 12.5% se concentra casi exclusivamente en microempresas que
muchas veces externalizan su gestién contable.
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Figura 4.2: Adopcién de la facturacion electrénica en las empresas
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4.1.3. Computacion en la nube (Cloud Computing)

La migracién de infraestructuras locales (on-premise) hacia entornos Cloud constituye una de las
transformaciones tecnoldgicas mas relevantes dentro del sector metal, alcanzando actualmente una
adopcién global del 57.1% en las empresas analizadas.

Este proceso responde a la necesidad de disponer de sistemas mas flexibles, escalables y accesibles,
capaces de adaptarse a entornos productivos cada vez mas digitalizados y distribuidos.

Lacomputaciénenlanubepermitealasempresasaccederacapacidadesavanzadasde almacenamiento,
procesamiento y gestién de datos sin necesidad de realizar grandes inversiones iniciales en servidores
fisicos, cabinas de almacenamiento o infraestructura de comunicaciones propia. Este modelo transforma
el gasto tecnoldgico tradicional basado en inversion (CAPEX) hacia un modelo operativo (OPEX), mas
asumible para muchas PYMES industriales.

En el sector metal, el Cloud yano se limita inicamente al alojamiento del correo electrénico corporativo
0 a servicios basicos de almacenamiento. Su utilizacién se ha extendido progresivamente hacia:

plataformas ERP en modalidad SaaS (Software as a Service),

herramientas colaborativas para oficina técnica e ingenieria,

repositorios centralizados de documentacién técnica,

almacenamiento de planos CAD/CAM de gran tamano,

copias de seguridad automatizadas,

sistemas de gestiéon documental,

plataformas de andlisis de datos y business intelligence,

soluciones de mantenimiento y movilidad para personal de planta y asistencia técnica.

Asimismo, el Cloud se esta convirtiendo en un facilitador clave para la integracién de tecnologias
Industria 4.0, permitiendo conectar sensores loT, plataformas MES, sistemas de monitorizaciéon energética
o cuadros de mando industriales accesibles en tiempo real desde cualquier ubicacion.

Uno de los factores que mas ha impulsado esta adopcion ha sido la necesidad de mejorar la resiliencia
operativay la continuidad del negocio.

Las empresas son cada vez mas conscientes de los riesgos asociados a la pérdida de informacién,
ciberataques, averias fisicas o interrupciones en planta, por lo que la nube aporta ventajas relevantes en
materia de:

redundanciay disponibilidad,
recuperacién ante desastres,

acceso remoto seguro,

actualizacién continua de sistemas,
escalabilidad inmediata,

reduccion de costes de mantenimiento IT.

Resultaespecialmente destacable que incluso dentro del segmento de microempresas el Cloud alcanza
ya un 31.1% de adopcion.

En muchos casos, esta implantacion viene impulsada por soluciones sencillas y accesibles como
Microsoft 365, Google Workspace, plataformas de copias de seguridad cloud o ERPs ligeros en modalidad
online.

En las medianas y grandes empresas del sector metal, el Cloud esta evolucionando hacia modelos
hibridos, donde conviven infraestructuras locales con servicios cloud avanzados. Esto es especialmente
habitual en organizaciones que manejan maquinaria industrial, software CAD/CAM especializado o
entornos productivos donde todavia existen limitaciones de latencia, conectividad o integracion OT/IT.
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A pesar del crecimiento observado, persisten todavia algunas barreras relevantes para su adopcién
plena:

preocupacién por la ciberseguridad,

dependencia de la conectividad,

resistencia cultural al abandono del servidor local,

desconocimiento técnico,

dificultades de integracién con maquinaria antigua o software heredado.

No obstante, la tendencia del mercado apunta claramente hacia un incremento progresivo del Cloud
Computing como base tecnolégica de la digitalizacién industrial, especialmente en ambitos relacionados
con colaboracién empresarial, trazabilidad, analitica de datos, inteligencia artificial y automatizacién de
procesos administrativos y productivos.

Figura 4.3: Uso de la computacién en la nube en las empresas
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4.1.4. Gestion de Relaciones con Clientes (CRM)

Los sistemas CRM (Customer Relationship Management) alcanzan actualmente una adopcion del
46.4% en las empresas analizadas del sector metal, reflejando un avance progresivo hacia modelos de
gestion comercial mas estructurados, orientados al dato y centrados en la relacién a largo plazo con el
cliente.

En el contexto B2B (Business-to-Business) caracteristico del sector metal-mecéanico, el proceso
comercial presenta una complejidad significativamente superior a otros sectores mas orientados a venta
directa o transaccional.

Habitualmente se trata de ciclos de venta largos, técnicos y consultivos, donde intervienen mdultiples
interlocutores y donde las decisiones de compra suelen estar vinculadas a procesos de ingenieria, calidad,
homologacion, capacidad productiva o integracién técnica.

En este escenario, laimplantacion de un CRM constituye unindicador claro de madurez organizativay
profesionalizacidon comercial, permitiendo a las empresas:

centralizar toda la informacién relacionada con clientes y oportunidades,

realizar seguimiento estructurado de ofertas técnicas complejas,

gestionar el pipeline comercial y las previsiones de ventas,

registrar incidencias, visitas y comunicaciones,

automatizar tareas administrativas y comerciales,

mejorar la trazabilidad de las relaciones comerciales,

y reducir la dependencia del conocimiento individual de determinados comerciales o responsables
de cuenta.

El CRM permite ademas transformar la informacién comercial en conocimiento estratégico para la
empresa, facilitando la segmentacién de clientes, la identificaciéon de oportunidades de crecimiento y el
analisis de rentabilidad por cuenta, proyecto o sector industrial.

En muchos casos, especialmente dentro de pequenas empresas industriales, la gestion comercial
continla realizdndose mediante hojas Excel, correos electrénicos dispersos o sistemas no integrados
con el ERP. Esto genera importantes dificultades para mantener una vision global del cliente, compartir
informaciéon entre departamentos o realizar seguimiento real de oportunidades comerciales vy
presupuestos.

Laintegracion entre CRM y ERP representa actualmente uno de los principales vectores de evolucién
digital en el sector metal. Esta integracidn permite conectar areas tradicionalmente separadas:

actividad comercial,
planificacién,
produccién,
logistica,

servicio técnico,
facturacién,

y posventa.

Gracias aello, las organizaciones pueden disponer de una visién unificada del cliente y de todo su ciclo
de relacién con la empresa.

Ensubsectores como lafabricacién de maquinariay equipo (CNAE 28), el CRM adquiere unarelevancia
todavia mayor, ya que la relacién comercial no finaliza con la entrega del bien de equipo. En estos entornos,
el sistema CRM se convierte en una herramienta critica para gestionar:

e contratos de mantenimiento,

e garantias,
e repuestos,
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incidencias técnicas,

asistencia remota,

revisiones periédicas,

y oportunidades de venta recurrente asociadas al servicio posventa.

Este modeloevolucionahaciaestrategiasdeservitizaciénindustrial,donde lasempresas complementan
laventade producto con servicios de alto valor anadido y relaciones comerciales continuadas en el tiempo.

Asimismo, el CRM comienza a integrarse progresivamente con otras tecnologias emergentes:

herramientas de Business Intelligence,

automatizacién comercial,

plataformas de marketing industrial,

sistemas de ticketing,

portales de cliente,

e incluso soluciones basadas en inteligencia artificial para andlisis predictivo de ventas o
recomendacién de acciones comerciales.

No obstante, la adopcién del CRM todavia presenta barreras relevantes en parte del tejido industrial:

percepciéon de complejidad,

resistencia cultural al cambio,

baja digitalizacién comerecial,

falta de metodologia de ventas,

y dificultad para alimentar correctamente el sistema con datos actualizados.

En las microempresas y pequenas organizaciones, estas limitaciones provocan que muchas veces el
CRM sea percibido nicamente como una agenda comercial avanzada, desaprovechando gran parte de su
potencial analitico y estratégico.

A pesar de ello, la tendencia observada apunta hacia un crecimiento sostenido de este tipo de
soluciones, impulsado por la necesidad de mejorar la competitividad comercial, profesionalizar la relaciéon
con clientes industriales y disponer de informacién centralizada para la toma de decisiones en entornos
cada vez mas exigentes y globalizados.
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Figura 4.4: Uso de los CRM en las empresas
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4.1.5 Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES)

Aunque el presente estudio agrupa su medicién dentro del dmbito de integracion operativa y
digitalizacion industrial, los sistemas MES (Manufacturing Execution System) representan una de las
tecnologias mas estratégicas para avanzar hacia modelos reales de Industria 4.0 en el sector metal.
Solamente un 11% de las empresas tomadas como muestra en este informe estan utilizando este tipo de
sistemas.

El sistema MES constituye el punto de unién entre el entorno IT (Information Technology), asociado ala
gestion empresarial, y el entorno OT (Operational Technology), vinculado directamente con la operaciéon
industrial y la planta de produccién.

En términos practicos, mientras el ERP planifica qué fabricar, cudndo hacerlo y con qué recursos, el
MES supervisay controla cdmo se esta ejecutando realmente la produccién en tiempo real.

En la industria metalldrgica y metal-mecéanica, donde los procesos productivos suelen combinar
multiples operaciones, maquinaria heterogénea y una elevada variabilidad de 6rdenes de fabricacion, el
MES permite disponer de visibilidad operativa inmediata sobre lo que sucede en planta.

Entre sus principales funcionalidades destacan:

gestién y secuenciacién de érdenes de fabricacion,

captura automatica de tiempos de operario y maquina,
monitorizacién del estado de produccién,

control de paradas e incidencias,

gestién de mermas y consumos de material,

control de calidad en proceso,

trazabilidad de lotes y operaciones,

captura de datos desde maquinaria industrial,

calculo de indicadores OEE (Overall Equipment Effectiveness),
y supervision de productividad en tiempo real.

Laimplantacion de sistemas MES resulta especialmente relevante en empresas del sector metal donde
existen:

procesos de mecanizado,

corte y conformado,

soldadura,

tratamientos térmicos,

lineas automatizadas,

fabricacién bajo pedido,

o necesidad de trazabilidad industrial avanzada.

Uno de los principales problemas detectados en el estudio es la existencia de “islas de informacion’,
especialmente presente en el 42.4% de las empresas situadas en fase de “Transiciéon” digital. En estos
entornos, es habitual encontrar:

datos productivos registrados manualmente,
hojas Excel independientes,

software no conectado entre departamentos,
maquinas sin integracion,

y ausencia de informacién fiable en tiempo real.

Esta desconexién provoca importantes limitaciones operativas:
e bajacapacidad de andlisis,

e dificultades de planificacion,
e pérdidade trazabilidad,
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retrasos en latoma de decisiones,

errores de produccion,

escasa visibilidad de costes reales,

y dependencia de informacién verbal o manual.

El sistema MES permite precisamente eliminar gran parte de estas barreras mediante la integracion
continua entre planta y gestién empresarial, facilitando un flujo bidireccional de informacién entre
produccién, planificacién, calidad, mantenimiento y direccién.

Ademas, el MES se convierte en la base tecnolégica necesaria para evolucionar posteriormente hacia
capacidades mas avanzadas asociadas a la Industria 4.0, tales como:

mantenimiento predictivo,

inteligencia artificial aplicada a produccién,
analitica industrial avanzada,

gemelos digitales,

optimizacién energética,

automatizacién adaptativa,

o sistemas de trazabilidad integral.

En muchas organizaciones del sector metal, especialmente PYMES industriales, el reto no reside
Unicamente en adquirir la tecnologia, sino en abordar correctamente:

laintegracién con maquinaria existente,

la captura automatica de datos,

la estandarizacién de procesos,

la conectividad OT/IT,

y la gestién del cambio organizativo en planta.

Asimismo, se observa una tendencia creciente hacia soluciones MES mas flexibles y escalables, muchas
de ellas desplegadas en entornos cloud o hibridos, facilitando implantaciones progresivas y reduciendo la
barrera econémica tradicional que histéricamente limitaba su adopcién en pequefias empresas.

La evolucion del sector apunta claramente hacia una creciente convergencia entre ERP, MES, SCADA,
loT industrial y analitica avanzada, configurando ecosistemas digitales conectados que permitirdn
mejorar la eficiencia operativa, la calidad, la trazabilidad y la capacidad competitiva de la industria del
metal durante los préximos anos.
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Figura 4.5: Uso de MES en las empresas
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4.2, TECNOLOGIAS DE PRODUCCION AVANZADA Y AUTOMATIZACION

Si las tecnologias de gestidn representan el cerebro administrativo de la empresa, las tecnologias de
produccién avanzada constituyen el masculo operativo.

Este bloque tecnologico, propio del entorno OT (Operational Technology), es el que define la transicion
fisica desde la Industria 3.0 (automatizacion rigida) hacia la Industria 4.0 (sistemas ciberfisicos flexibles).
En el sector del metal, donde la manipulacion de cargas pesadas, las altas temperaturas y la precision
micrométrica son constantes, la automatizacién avanzada es un imperativo tanto de productividad como
de seguridad laboral.

4.2.1. Robética Industrial y robética colaborativa

La robética ha sido histéricamente un pilar en subsectores como la automocion (CNAE 29), pero su
democratizacién estda transformando el conjunto del sector metal.

El estudio revela un nivel medio de implantacién de robética y automatizacién de 4.77 sobre 9. Este
valor intermedio indica que, si bien existe automatizacion fisica, esta frecuentemente opera en “islas”
desconectadas de los sistemas de informacién superiores.

El contexto tecnoldgico actual se caracteriza por dos grandes vectores en este ambito:

¢ Robética industrial tradicional: Utilizada para tareas repetitivas, pesadas o peligrosas, como la
soldadura por arco, el plegado de chapa, la paletizacion y la alimentacién de centros de mecanizado
CNC. Requieren vallados de seguridad y programacién experta.

¢ Robédtica colaborativa (Cobots): Representan la vanguardia de la Industria 4.0 y 5.0. Disefados
para compartir el espacio de trabajo con el operario humano sin barreras fisicas, los cobots son
mas faciles de programar (a menudo mediante guiado manual) y altamente flexibles. En talleres de
mecanizado (CNAE 25), se utilizan cada vez mas para tareas de machine tending (cargay descarga
de piezas) en series cortas, liberando al operario cualificado para tareas de mayor valor afiadido,
alinedndose perfectamente con la dimension “humano-céntrica” de la Industria 5.0.

4.2.2. Vision Artificial y Control de Calidad Automatizado

La vision artificial presenta una tasa de adopcion del 18.8% en la muestra analizada. Esta tecnologia
utiliza camaras de alta resolucidon combinadas con algoritmos de procesamiento de imagenes (y cada vez
mas, con Deep Learning) para inspeccionar piezas a velocidades y niveles de precisién inalcanzables para
el ojo humano.

En laindustria del metal, sus aplicaciones son criticas: deteccién de porosidades en piezas de fundicion,
verificaciéon de cordones de soldadura, medicién de tolerancias dimensionales en mecanizado de precisiéon
y lectura de cédigos DPM (Direct Part Mark) para trazabilidad.

En la dltima feria de Hannover se ha hablado con especial énfasis de los humanoides, una tecnologia
aun emergente pero que se espera estara presente en las fabricas en el medio plazo. Este afio ha sido sin
duda la principal novedad de la feria.

La adopcién se ve frenada a menudo por la alta inversion inicial y, desde un punto de vista técnico,
por la variabilidad de las condiciones de iluminacién en los talleres metalargicos y los reflejos inherentes
a las superficies metalicas mecanizadas. Sin embargo, las empresas en el nivel “Avanzado” (46.9% de la
muestra) estan comenzando a integrar estas camaras directamente en los brazos robéticos para dotarlos
de percepcién espacial.
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4.2.3. Fabricacion aditiva (Impresion 3D metalica)

Aunque el estudio la enmarca dentro de las tecnologias de frontera con menor penetracién general,
la manufactura aditiva metalica (tecnologias como SLM - Selective Laser Melting o DMLS - Direct Metal
Laser Sintering) esta redefiniendo los limites del disefio industrial. A diferencia del mecanizado tradicional
(sustractivo), laimpresion 3D construye la pieza capa a capa fundiendo polvo metalico.

En el contexto del sector metal espafiol, su uso no esta orientado a la producciéon en masa, sino a nichos
de altisimo valor anadido: fabricacién de utillajes y matrices con canales de refrigeraciéon conformados
(imposibles de mecanizar tradicionalmente), prototipado rapido funcional, y produccién de piezas de
repuesto descatalogadas, lo cual fomenta la economia circular y la resiliencia de la cadena de suministro.
Subsectores como el aeroespacial y la fabricaciéon de maquinaria médica son los principales tractores de
esta tecnologia.

4.2 4. Sistemas ciberfisicos y mecanizado avanzado (CNC)

El control numérico por computadora (CNC) esunatecnologiamadura (Industria 3.0), pero suevolucion
hacia sistemas ciberfisicos (Industria 4.0) marca el contexto actual. Las maquinas herramienta modernas
ya no son entes aislados; estan equipadas con sensores internos que monitorizan la vibracion del husillo,
la temperatura de la herramienta y el consumo de energia de los servomotores. La integracion de estas
maquinas mediante protocolos de comunicacién estandarizados (como OPC UA o MTConnect) permite
extraer datos en tiempo real, transformando un torno o una fresadora convencional en un nodo activo de
la red de datos de la fabrica.
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Figura 4.6: Tecnologias de produccién avanzada y automatizacion.
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4.3. TECNOLOGIAS DE CONECTIVIDAD Y GESTION DE DATOS

La promesa de la Industria 4.0 se fundamenta en la capacidad de capturar, transmitir, almacenar y
analizar volimenes masivos de informacién en tiempo real. Es la industria conectada.

Sinunainfraestructurade conectividad robustayunagobernanzade datosestructurada,lastecnologias
de produccidn avanzada operan a ciegas. Este bloque analiza como la industria espafnola del metal esta
construyendo su “hilo digital” (digital thread).

4.3.1. Internet de las Cosas Industrial (lloT)

El lloT (Industrial Internet of Things) es la red de sensores, instrumentos y dispositivos auténomos
conectados a través de internet a aplicaciones industriales. En el estudio, la implantacién de loT en
produccién obtiene una puntuaciéon media de 4.59 sobre 9.

En el sector metaltrgico (CNAE 24), caracterizado por procesos continuos e intensivos en energia, la
sensorizacion avanzada es critica. Se despliegan redes de sensores para monitorizar variables criticas de
planta como la temperatura de los hornos de arco eléctrico, la presion de los gases, el caudal de fluidos
refrigerantes y la composicién quimica de la colada. El principal cuello de botella tecnolégico identificado
no es la disponibilidad de sensores (cuyo coste ha caido drasticamente), sino la integracion de las sefiales
de planta (PLCs, SCADAs) con los sistemas de gestion superior (MES/ERP). Frecuentemente, los datos se
capturan pero se quedan atrapados en el nivel de maquina.

4.3.2. Business Intelligence (Bl) y Analitica de Datos

El Business Intelligence representa, segtin las conclusiones del diagndstico, “la gran oportunidad
perdida a corto plazo” para el sector. Con una tasa de adopcion global de apenas el 36.2%, existe una
disonancia evidente: mientras el 62.9% de las empresas captura datos transaccionales en un ERP, solo
un tercio utiliza herramientas analiticas (como Power Bl, Qlik o Tableau) para explotarlos visualmente y
convertirlos en inteligencia accionable.

La brechadigital por tamario es abismal en esta tecnologia: el 85.7% de las grandes empresas utiliza Bl,
frente a un exiguo 13.3% de las microempresas. En el ambito de la produccion, el uso de Big Data obtiene
una puntuacion de 4.54 sobre 9. La falta de explotacién analitica significa que métricas fundamentales
como el OEE (Overall Equipment Effectiveness) (que mide la disponibilidad, el rendimiento y la calidad de
las maquinas) se calculan de forma manual, retrospectiva y, a menudo, inexacta, impidiendo la toma de
decisiones agiles en la planta.

4.3.3. Ciberseguridad Industrial (OT/IT Security)

La convergencia entre las redes IT (oficinas) y OT (planta de produccién) expone a la maquinaria
industrial a vectores de ataque cibernético que antes eran exclusivos del entorno informatico. A pesar de
este riesgo critico, la adopcion de medidas de ciberseguridad avanzada se sitdia en un preocupante 44.6%.

En el contexto tecnoldgico actual, un ataque de ransomware a una empresa del metal no solo cifra
los ordenadores de contabilidad, sino que puede paralizar los servidores SCADA, detener las lineas
de mecanizado CNC o alterar las recetas de aleacién en un horno de fundicidn, con consecuencias
catastroéficas para la seguridad fisica y la continuidad del negocio. La implementacién de arquitecturas
de red segmentadas (modelo Purdue), firewalls industriales, sistemas de deteccion de intrusos (IDS)
especificos para protocolos OT y el cumplimiento de normativas europeas como la Directiva NIS2 son
imperativos tecnologicos ineludibles para el sector.

4.3.4 Trazabilidad Digital y Cadena de Suministro
La trazabilidad digital de la cadena de suministro es el area de gestion de datos con mayor desarrollo
relativo, alcanzando una puntuacion de 5.25 sobre 9. Este avance esta fuertemente traccionado por las

exigencias de certificacion y calidad impuestas por los clientes finales en sectores criticos (automocion,
aeronautico, defensa, médico).
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Tecnoldgicamente, esto implica el uso de sistemas RFID (identificacion por radiofrecuencia), codigos
QR y marcaje laser directo sobre el metal para rastrear el historial completo de una pieza: desde el
certificado de calidad de la bobina de acero original, pasando por los parametros exactos de temperatura
y presiéon durante su estampacion, hasta el operario que realizé la inspeccidn final. Esta trazabilidad es
también el fundamento tecnolégico necesario para el calculo de la huella de carbono del producto vy el
cumplimiento del mecanismo CBAM europeo.
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Figura 4.7: Tecnologias de conectividad y gestion de datos
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4.4. TECNOLOGIAS EMERGENTES Y DISRUPTIVAS

Mas alla de la consolidacidon de la Industria 4.0, el sector metal se enfrenta a lairrupcion de tecnologias
de frontera que prometen alterar radicalmente los modelos de producciény disefio.

Estas tecnologias, agrupadas en el bloque de “Capacidades avanzadas” del modelo de madurez,
presentan actualmente tasas de adopcién minoritarias, pero su potencial de disrupcién exige unavigilancia
estratégica constante.

4.4.1. Inteligencia Artificial (IA) y Machine Learning

La Inteligencia Artificial aplicada al negocio presenta una adopcién del 17.4%, concentrada casi
exclusivamente en las grandes corporaciones (57.1% de adopcion en este segmento frente al 4.4% en
microempresas).

LalAtradicional (Machine Learning) enel sector metal requiere unainfraestructurade datos estructurada
y una gobernanza previa muy madura; en palabras del estudio, es necesario “ordenar para automatizar”.

Los casos de uso mas prometedores incluyen:

¢ Optimizaciéon de procesos metalurgicos: Algoritmos que analizan el histérico de coladas para
predecir la cantidad exacta de ferroaleaciones necesarias para alcanzar las propiedades mecanicas
deseadas, minimizando el consumo de materias primas costosas.

« Planificaciéon avanzada (APS): Sistemas de IA que optimizan la secuenciacion de ordenes de
fabricacion en el taller, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de las maquinas, los
tiempos de preparacion (setup) y las fechas de entrega de los clientes.

4.4.2. Inteligencia Artificial generativa y agentes auténomos

Un fendmeno tecnoldgico reciente y notable es que la IA Generativa (modelos de lenguaje extenso
como GPT) presenta una adopcion mayor (28.1%) que la IA analitica tradicional. Esto se debe a su
menor barrera de entrada técnicay a su utilidad inmediata en tareas de oficina técnica y administracién:
redaccién de correos comerciales, traduccion de manuales técnicos, soporte documental para licitaciones
y asistencia en la redaccién de codigo de programacion basico.

Por otro lado, los Agentes de IA auténomos, sistemas capaces de tomar decisiones y ejecutar acciones
en software sin intervencion humana directa, se encuentran en una fase puramente exploratoria, con
apenas un 8.0% de adopcion, limitdndose a pruebas de concepto en entornos muy controlados.

4.4.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es la aplicacion mas directa del lloT y el Machine Learning en la planta.

A diferencia del mantenimiento reactivo (reparar cuando se rompe) o el preventivo (reparar por
calendario), el predictivo utiliza algoritmos para analizar las firmas de vibracién, el analisis de aceites y las
variaciones térmicas de una maquina para predecir un fallo antes de que ocurra.

Aungue un 35.3% de las empresas declara utilizarlo, las lecturas cualitativas del estudio indican que a
menudo se limita ainiciativas puntuales (monitorizacién de un motor critico especifico) y no a despliegues
escalados a toda la planta. La barrera principal es la falta de integracién de datos histéricos fiables y |a
dificultad de correlacionar las variables de condicién con los modos de fallo reales.

4.4.4. Gemelos digitales (Digital Twins) y simulacion
El gemelo digital es una réplica virtual y dindmica de un activo fisico (una maquina, una linea de
produccién o una fabrica entera), sincronizada en tiempo real mediante datos de sensores. En el sector

metal, esta tecnologia es el pindculo de la madurez digital, reservada actualmente para las empresas
clasificadas como “lideres digitales” (solamente un 5.4% de la muestra).
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En la fabricacion de maquinaria (CNAE 28), el gemelo digital permite realizar la puesta en marcha
virtual (virtual commissioning) del equipo antes de construirlo fisicamente, detectando colisiones y
errores de programacién del PLC en el simulador. En la siderurgia, permite simular el comportamiento
termodindmico del acero en el tren de laminacién para optimizar los pardmetros de enfriamiento sin
interrumpir la produccién real.
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Figura 4.8: Tecnologias emergentes y disruptivas
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4.5. Tendencias tecnolégicas relevantes para el sector metal

El contexto tecnoldgico no es estético. Las decisiones de inversién que las empresas del metal tomen hoy
deben estar alineadas con las macro tendencias que definiran el panorama industrial de la proxima década.

Estas tendencias no son puramente tecnolégicas, sino que surgen de lainterseccién entre lainnovaciéon
digital, las presiones regulatorias europeas y los imperativos medioambientales.

4.5.1. La convergencia hacia la Industria 5.0

Como se expuso en el marco estratégico, la Comisiéon Europea ha definido la Industria 5.0 como un
paradigma que complementa la eficiencia de la Industria 4.0 con tres pilares: sostenibilidad, resiliencia y
centralidad del ser humano. Tecnolégicamente, esto se traduce en:

¢ Tecnologias humano-céntricas: Desarrollo de interfaces de usuario (HMI) adaptativas, uso de
Realidad Aumentada (AR) para guiar a operarios noveles en tareas complejas de ensamblaje, y
exoesqueletos bidnicos para reducir la fatiga fisica en la manipulacién de piezas metalicas pesadas.

¢ Tecnologias para laresiliencia: Plataformas de software para el mapeo dinamico de la cadena de su-
ministro (Supply Chain Control Towers) que utilizan |A para predecir disrupciones geopoliticas o logis-
ticas y sugerir proveedores alternativos de materias primas criticas (alineado con el CRMA europeo).

4.5.2. Tecnologias para la descarbonizacion y el “acero verde”

La transicion energética es el mayor reto estructural para los subsectores intensivos en energia (CNAE
24). Latecnologia digital es el habilitador indispensable para la descarbonizacién. Las tendencias incluyen:

« Sistemas de gestidn energética (EMS) basados en IA: Plataformas que monitorizan el consumo
eléctricoy de gas en tiempo real, correlacionandolo con la produccién para identificar ineficiencias
y optimizar los picos de demanda segun las tarifas del mercado eléctrico.

o Digitalizaciéon del ciclo del hidrégeno verde: Para los proyectos pioneros de reduccién directa de
hierro (DRI-H2) en Espaiia, se requieren sistemas de control de procesos (DCS) de nueva generacion
capaces de gestionar la volatilidad y las exigencias de seguridad del hidrégeno a escala industrial.

e Pasaporte digital de producto (DPP): Una tecnologia emergente impulsada por la regulacién
europea que requerird que cada lote de producto metdlico lleve asociado un registro digital
inmutable (posiblemente basado en blockchain) detallando su huella de carbono, composicion de
aleacion y porcentaje de material reciclado.

4.5.3. Servitizacion y nuevos modelos de negocio

Especialmente relevante para los fabricantes de maquinaria y bienes de equipo (CNAE 28), la
servitizacion implica pasar de vender un producto fisico a vender el servicio o el rendimiento que ese
producto proporciona (Equipment-as-a-Service).

Tecnolégicamente, esto requiere una integracién profunda de lloT, conectividad 5G, Cloud y analitica
de datos. El fabricante mantiene la propiedad de la maquinainstalada en la fabrica del cliente y factura por
“hora de husillo girando” o “tonelada de chapa plegada”. Para que este modelo sea rentable, el fabricante
debe tener visibilidad total del estado de la maquina en tiempo real para aplicar mantenimiento predictivo
y evitar paradas que penalicen su facturacion.

4.5.4. Computacion cuantica para materiales avanzados (Horizonte a largo plazo)

Aungue actualmente fuera del alcance operativo de las PYMES , la computacion cuantica se perfila
como una tecnologia disruptiva para la ciencia de materiales. En la préxima década, los algoritmos
cuanticos permitiran simular interacciones moleculares complejas para descubrir nuevas aleaciones
metalicas mas ligeras, resistentes y con menor huella de carbono, reduciendo drasticamente los tiempos
de 1+D que actualmente requieren anos de pruebas fisicas en laboratorio.
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Figura 4.9: Tendencias tecnolégicas relevantes para el sector metal
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CONCLUSION DEL CONTEXTO TECNOLOGICO:

El analisis del ecosistema tecnoldégico revela que la industria espafiola del metal posee una
base transaccional sélida (ERP, facturacion electrénica), pero enfrenta un “cuello de botella
critico en la integracion de los datos de planta (OT) con los sistemas de gestion (IT).

”

La superacién de este obstaculo, mediante la adopcién generalizada de |loT, sistemas MES
y analitica de datos (BI), es el paso previo e ineludible antes de poder capitalizar el valor de
tecnologias disruptivas como la inteligencia artificial o los gemelos digitales.

La hoja de ruta tecnolégica debe ser, por tanto, secuencial, pragmatica y adaptada a la realidad
de un sector dominado por la pequefa y mediana empresa.
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e
5. RESULTADOS DEL ESTUDIO: ESTADO ACTUAL
DE DIGITALIZACION

El andlisis realizado a partir de una muestra nacional de 318 empresas distribuidas en 44 provincias
confirma que la industria espafiola del metal se encuentra en una fase de transicion digital avanzada,
aunque todavia heterogénea en intensidad, profundidad y capacidad de integracién.

La fotografia agregada del sector muestra una base razonablemente asentada en ambitos
administrativos y de gestion, pero también revela brechas persistentes cuando la digitalizacion exige
coordinacion entre planta y oficina, gobierno del dato, ciberseguridad industrial y explotacion analitica de
la informacioén.

Esta lectura obliga a evitar dos simplificaciones habituales.

e La primera consiste en presentar al sector como un conjunto homogéneamente retrasado,
cuando la evidencia empirica refleja una realidad mucho mas matizada, con empresas claramente
avanzadas y con una masa critica amplia situada en posiciones intermedias.

e La segunda consiste en confundir presencia tecnoldgica con madurez digital. El estudio
demuestra que la existencia de software, automatizacién o conectividad no equivale por si sola
a transformacién operativa, si no va acompanada de integracion, disciplina de dato, redisefio de
procesos y capacidad de decisién basada en evidencia.

Larelevancia de este diagndstico es particularmente alta en el caso del metal. Se trata de un sector que
soporta cadenas de valor estratégicas de la economia espafiola y que, por su elevada intensidad en activos
fisicos, energia, mantenimiento y requisitos de calidad, necesita una digitalizacién orientada no solo a
reducir tareas manuales, sino a elevar productividad, resiliencia, trazabilidad y capacidad de adaptacién.

En este contexto, la digitalizacién no es una capa accesoria, sino un componente estructural de la
competitividad industrial.

Los resultados cuantitativos sintetizan bien este momento sectorial. La facturacién electrénica
presenta una adopcién del 87,5%, el ERP del 62,9%, el cloud del 57,1% y el CRM del 46,4%.

Sinembargo, la penetracidon de Bl (36,2%), ciberseguridad avanzada (44,6%), mantenimiento predictivo
(35,3%) e inteligencia artificial aplicada al negocio (17,4%) todavia refleja una fase de desarrollo mucho
menos consolidada.

A ello se suma un grado medio de implantacién industrial intermedio en loT (4,59/9), robdtica/
automatizacion (4,77/9) y uso de big data en produccion (4,54/9).

La conclusion general del capitulo es clara: el sector ya no debate si digitalizarse, sino cémo pasar de
unadigitalizacion funcional y fragmentada a unadigitalizacién integrada, gobernada por datosy conectada
con los resultados del negocio.

Este transito es el que separa a las empresas que informatizan procesos de aquellas que empiezan a
operar bajo una légica real de Industria 4.0 y, de forma progresiva, de Industria 5.0.
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Figura 5.1: Resumen de datos clave del diagnéstico de madurez digital del sector metal
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5.1. NIVEL DE MADUREZ DIGITAL DEL SECTOR

El indice sintético de madurez digital sitia la media sectorial en 50,4/100. Este valor refleja un estadio
intermedio de desarrollo: suficientemente alto como para afirmar que la digitalizacién ya forma parte del
funcionamiento ordinario de una porcién relevante del tejido empresarial, pero todavia insuficiente para
hablar de una transformacion madura, estandarizada y plenamente integrada en el conjunto del sector.

La distribucién por segmentos permite interpretar mejor esta cifra agregada.

El 42,4% de las empresas se sitia en el nivel de Transicion,
el 46,9% en el nivel Avanzada,

el 5,4% aparece en Rezago estructural

y otro 5,4% alcanza |la categoria de Lider.

La forma de esta distribucion resulta muy reveladora: la mayoria del sector ya ha superado el umbral de
la digitalizacion basica, pero sigue situada en una franja donde la integracion, el gobierno y la explotacion
avanzada son todavia parciales.

Desde una perspectiva estratégica, esta concentracién en los niveles intermedios es una seial
positiva. Sugiere que existe una masa critica de empresas con capacidad de aprendizaje, con herramientas
implantadas y con experiencia previa suficiente para absorber programas de modernizacién mas
ambiciosos.

Sin embargo, también pone de relieve que la mayor parte del tejido empresarial todavia necesita
consolidar fundamentos antes de escalar hacia proyectos de mayor complejidad, como la analitica
predictiva, la integracion OT/IT completa o la inteligencia artificial aplicada a procesos criticos.

La madurez digital debe entenderse aqui como un concepto denso, no como una suma de checklists
tecnolégicas.

e Una empresa puede disponer de ERP, automatizacion, servicios cloud o presencia digital y seguir
presentando debilidades severas en calidad del dato, conectividad entre areas, trazabilidad,
ciberseguridad o disciplina de ejecucion.

e Precisamente por eso el indice sintético combina base digital, gestién y capacidades avanzadas; no
premia solo la compra de soluciones, sino la coherencia del conjunto.

El comportamiento por tamano empresarial refuerza esta lectura.

e Las microempresas registran niveles claramente inferiores en adopcién de tecnologias de gestion
y de capacidades avanzadas, lo que limita su velocidad de progresion en el modelo de madurez.

e Las medianas y grandes empresas, por el contrario, muestran bases mas sélidas y una mayor
capacidad para convertir la tecnologia en rutinas organizativas estables.

El estudio evidencia que la brecha no es solo econdmica, sino también competencial, organizativa y
cultural.

Otro hallazgo relevante es que la madurez no depende exclusivamente de la intensidad industrial o
del peso de la automatizacion. También depende de la formalizacion de un marco de decisién. Alli donde
la direccion dispone de un plan digital, responsables claros, indicadores priorizados y mecanismos de
seguimiento periddico, la tecnologia tiende a generar retornos mas visibles. Donde estos elementos no
existen, la adopcion suele ser reactiva, oportunista o fragmentada, y la madurez resultante es mucho mas
baja de lo que lainfraestructura tecnoldgica podria sugerir.

El sector se encuentra, por tanto, en una situacion de madurez media con fuerte potencial de
aceleracioén. La base ya no es marginal ni anecdética.
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Lo que falta, en muchos casos, es densidad organizativa: mejores datos, procesos mas estables,
conexiones entre funciones, arquitectura tecnolégica mas clara y una visién mas deliberada de la
transformacién.

La transicién desde esa madurez intermedia hacia una madurez avanzada serd decisiva para sostener
competitividad, servicio y resiliencia en los proximos afos.

La interpretacién cualitativa del indice obliga ademas a un enfoque segmentado.
e Notodas las empresas necesitan el mismo tipo de intervencién.
e Lasorganizacionesenrezagorequierenfundamentos minimosde continuidad digital y ciberhigiene;

e lassituadasentransicidn necesitan consolidarintegraciény reporting; las avanzadas deben escalar
analitica, automatizacion conectaday gobierno de datos;

e vy las lideres estan en condiciones de abordar espacios de datos, gemelos digitales o aplicaciones
avanzadas de |A.

Lautilidad delindice reside precisamente en estacapacidad de orientar prioridades con mayor realismo.
5.1.1. Lectura por tamaino empresarial
¢ Empresas Grandes (>250 empleados).

- En este segmento se observa un ecosistema digital ampliamente consolidado, con niveles
muy elevados de implantacion en cloud (85,7%), ERP (85,7%), CRM (85,7%), Bl (85,7%) y
ciberseguridad (71,4%). La adopcion de IA (57,1%) e |A generativa (42,9%) confirma que estas
organizaciones ya han superado mayoritariamente la fase de digitalizacion basicay comienzan
aorientarse haciacapacidades avanzadas de explotacidon del datoy automatizaciéninteligente.

- Ladistancia respecto al resto de tamafos no responde Unicamente a una mayor capacidad de
inversion, sino a la existencia de estructuras organizativas capaces de sostener integracion
IT/OT, gobierno del dato, escalabilidad tecnolégica y proyectos transversales entre areas y
plantas productivas.

- En las empresas de este tamano, el principal reto ya no consiste en incorporar nuevas
herramientas, sino en gestionar la complejidad: integracién de sistemas heterogéneos,
arquitectura corporativa, gobierno del dato, ciberseguridad industrial y escalado coordinado
deiniciativas de |A y automatizacién avanzada.

¢ Empresas Medianas (50-249 empleados).

- Lasempresas medianas muestranun nivel de madurezsignificativamente superior al promedio
nacional en tecnologias de gestion, especialmente en ERP (86,4%), cloud (71,2%) y CRM
(54,2%). La presencia de Bl (52,5%) y ciberseguridad (61,0%) refleja ademas una transicion
progresiva desde la digitalizaciéon administrativa hacia modelos de gestion basados en datos.

- Aunque la implantacidon de tecnologias avanzadas todavia es moderada —IA (25,4%) e IA
generativa (27,1%)—, este segmento presenta una posicion especialmente relevante por su
capacidad potencial de escalado y profesionalizacién operativa.

- El principal desafio de las empresas medianas es evolucionar desde sistemas parcialmente
conectadoshaciamodelosintegradosde gestiényexplotaciéndeldato.Laprioridad estratégica
pasa por consolidar gobierno de datos, integracién entre planta y oficina, cuadros de mando
operativos y capacidades internas para mantener y evolucionar el ecosistema digital.
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¢ Empresas Pequenas(10-49 empleados).

- Las pequenas empresas presentan una digitalizacién funcional centrada principalmente
en la gestion operativa basica, con niveles intermedios de adopcién en ERP (61,9%), cloud
(58,4%) y CRM (48,7%). Sin embargo, la explotacién avanzada del dato sigue siendo limitada,
especialmente en Bl (33,6%) e |A aplicada al negocio (15,9%).

- Estesegmento refleja unasituacién tipica de digitalizacion parcial: existencia de herramientas
relevantes, pero con bajo grado de integracion, escasa normalizacion del dato y una elevada
dependencia de procesos manuales o de conocimiento individual.

- Enestas empresas, la prioridad no debe centrarse inicialmente en tecnologias complejas, sino
en ordenar procesos, mejorar la calidad del dato y conectar comercial, produccién y gestién
operativa. El mayor retorno suele provenir de integrar correctamente sistemas yaimplantados
antes de abordar proyectos avanzados de automatizacién o inteligencia artificial.

¢ Microempresas (<10 empleados).

- Las microempresas muestran una brecha digital estructural respecto al resto del sector, con
bajos niveles de implantacion en cloud (31,1%), ERP (31,1%), CRM (24,4%) y especialmente
en Bl (13,3%) e IA (4,4%). La digitalizacién se concentra principalmente en necesidades
administrativas basicas y herramientas aisladas de uso operativo.

- Laprincipal limitacién no es exclusivamente econdmica, sino organizativa: ausencia de tiempo,
perfiles especializados y capacidad interna para mantener procesos digitalizados de forma
consistente y sostenible.

- Eneste segmento, la prioridad estratégica debe centrarse en asegurar fundamentos minimos
decontinuidad operativayordendigital: facturaciénintegrada, copias de seguridad verificadas,
control basico de accesos, estructura minima de datos y simplificacion administrativa. La
sofisticacién tecnoldgica carece de sentido si previamente no existe disciplina operativa y
estabilidad organizativa.

Figura 5.2: Adopcion de tecnologias digitales por tamaino de empresa
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El andlisis por tamafio empresarial confirma que la madurez digital en el sector metal mantiene una
relacioén directa con la dimensién de la organizacion. A medida que aumenta el tamano de la empresa, se
incrementa de forma significativa la implantacién de tecnologias de gestidn, analitica y automatizacién
avanzada.

Las grandes empresas (>250 empleados) presentan el ecosistema digital mas desarrollado, con tasas
de implantacién del 85,7% en cloud, ERP, CRM y Business Intelligence, junto con niveles elevados de
ciberseguridad (71,4%) e Inteligencia Artificial (57,1%). Este comportamiento refleja organizaciones
con estrategias digitales ya consolidadas, donde el reto principal no consiste Unicamente en implantar
herramientas, sino en optimizar su integracién, escalabilidad y gobierno del dato.

Las empresas medianas (50-249 empleados) muestran un nivel de madurez claramente superior a
la media del sector, especialmente en ERP (86,4%), cloud (71,2%) y ciberseguridad (61,0%). Se observa
ademas una adopcién creciente de tecnologias analiticas y de IA, aunque todavia con diferencias
importantes respecto a las grandes corporaciones. Este segmento representa actualmente el nicleo de
empresas con mayor capacidad de evolucién hacia modelos avanzados de Industria 4.0.

Las pequefias empresas (10-49 empleados) presentan una digitalizacion mas heterogénea. Aunque
tecnologias como ERP (61,9%) y cloud (58,4%) alcanzan niveles relevantes, la adopcion de Business
Intelligence, IA y ciberseguridad avanzada continda siendo limitada. En muchos casos, la digitalizacion
se centra todavia en resolver necesidades operativas basicas mas que en explotar estratégicamente los
datos o automatizar procesos complejos.

Por su parte, las microempresas (<10 empleados) concentran los niveles mas bajos de madurez digital
en practicamente todas las tecnologias analizadas. La implantacién de cloud y ERP apenas alcanza el
31,1%, mientras que Business Intelligence (13,3%) e IA (4,4%) muestran una presencia todavia residual.
Este segmento continda muy condicionado por limitaciones de inversion, falta de recursos especializados
y baja estructuracién organizativa.

Figura 5.3: Adopcion de tecnologias digitales por tamafno de empresa (ii)
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El estudio evidencia que la brecha digital del sector no depende de una tGnica tecnologia concreta, sino
de la capacidad de las empresas para construir ecosistemas digitales integrados que combinen gestién,
conectividad, analitica, automatizacién y gobierno del dato.

Asimismo, se concluye que las prioridades de transformacién no son homogéneas dentro de cada
tamano empresarial. Mientras algunas organizaciones todavia deben consolidar fundamentos basicos de
digitalizacion y disciplina operativa, otras necesitan avanzar hacia escenarios de integraciéon avanzada,
explotacién analitica, ciberseguridad industrial e inteligencia artificial aplicada al negocio.

5.2. DIGITALIZACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS
La digitalizacién de los procesos productivos presenta un avance real, aunque claramente desigual.

Los valores medios de integracion loT (4,59/9), robdtica/automatizacion (4,77/9) y uso de big data
en produccién (4,54/9) dibujan una situacion intermedia: el sector no parte de cero, pero tampoco ha
generalizado una planta plenamente conectada y gobernada por datos.

Esta lectura es coherente con la trayectoria histérica de la industria del metal. Durante décadas,
muchas empresas han incorporado automatizacién, PLC, células robotizadas o control numérico (CNC)
como respuesta a exigencias de productividad, precision y repetibilidad. Sin embargo, la digitalizaciéon
productiva contemporanea exige un salto adicional: convertir esas capacidades fisicas en nodos
informacionales conectados con planificacién, calidad, mantenimiento, energia y direccién.

El principal problema observado es la persistencia de islas tecnolégicas. En numerosas plantas existen
magquinas avanzadas, lineas semiautomatizadas o sensores puntuales, pero la informacién generada no se
integra de forma continua en un sistema comun.

Como resultado, parte del potencial de la automatizacién se pierde: los datos no se transforman en
visibilidad operativa, las desviaciones no se analizan con suficiente granularidad y la mejora continua sigue
dependiendo en exceso de observacidon manual o de la experiencia tacita del personal.

La distincién entre automatizar y digitalizar es, en este contexto, critica.

e Automatizar una tarea implica reducir intervencion manual, aumentar precisiéon o estabilizar
tiempos de ciclo.

o Digitalizar el proceso productivo significa,ademas, capturar la huella de esa operacion, relacionarla
con el resto del flujo de valor y convertirla en una base de decisién. Esta segunda capa es la que
habilita gestién avanzada del rendimiento, trazabilidad en tiempo real, calidad preventiva y
mantenimiento basado en condicion.

La oportunidad inmediata del sector no esta siempre en incorporar mas equipamiento sofisticado, sino
en hacer visible y comparable la operacién existente.

Disponer de un registro estructurado de paradas, microparadas, rechazo, retrabajo, velocidad real,
causas de incidencia, consumos o estados de maquina puede transformar la forma de gestionar la planta
incluso sin alterar radicalmente el parque instalado. Para muchas PYMES industriales, esta fase de
visibilidad operacional representa el retorno mas rapido de la digitalizacion productiva.

Ladigitalizacidon de produccion también se ve condicionada por lanaturaleza del productoy del proceso.

¢ En entornos de fabricacion discreta con alta mezcla y lotes cortos, la prioridad puede estar en
capturar tiempos, secuencias y no conformidades de taller.

e Enprocesos mas continuos o intensivos en energia, la prioridad se desplaza hacia la monitorizacién
de variables criticas, rendimientos energéticos y estabilidad del proceso.

e Por ello, no existe una Unica receta de digitalizacion de planta para todo el sector metal.
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Otroelementorelevante eslarelacion entre digitalizacién productivay perfil tecnolégico de la plantilla.

e El valor medio del perfil tecnolégico se sitia en 4,75 sobre 9, lo que sugiere una base operativa
razonable, pero no necesariamente suficiente para desplegar soluciones complejas de captura,
explotacién y mantenimiento de sistemas industriales conectados.

¢ Sin una inversion continuada en competencias, la digitalizacién de planta tiende a depender en
exceso de proveedores, dificultando el aprendizaje interno y el escalado.

En sintesis, el sector se encuentra en una fase de consolidaciéon incompleta. La automatizacion existe,
la sensorizacién avanza y los casos de uso son reconocibles, pero todavia falta extender un hilo digital
robusto que una maquina, proceso, calidad, mantenimiento y decision. Ese es el verdadero umbral que
separa la planta automatizada de la planta digitalmente madura.

5.2.1. Lectura por subsector productivo

Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25)

Este subsector combina una base de gestidn con una realidad de planta propia. Sus niveles medios de
10T (4,41), robética (4,70), big data (4,50) y trazabilidad (5,09) muestran que la digitalizacion productiva
responde a exigencias diferentes segln el tipo de proceso, el peso de la ingenieria, la complejidad del flujo

fisicoy la presidon de calidad.

El indice global (49,50) sugiere que el avance no depende solo de la tecnologia industrial instalada, sino
de su capacidad de conectarse con sistemas de gestidn y con rutinas de decision.

Maquinaria y equipo (CNAE 28)

Este subsector combina una base de gestidén con una realidad de planta propia. Sus niveles medios de
10T (5,02), robética (5,31), big data (4,76) y trazabilidad (5,44) muestran que la digitalizacion productiva
responde a exigencias diferentes segln el tipo de proceso, el peso de la ingenieria, la complejidad del flujo

fisicoy la presidon de calidad.

El indice global (53,64) sugiere que el avance no depende solo de la tecnologia industrial instalada, sino
de su capacidad de conectarse con sistemas de gestidn y con rutinas de decision.

Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24)

Este subsector combina una base de gestidén con una realidad de planta propia. Sus niveles medios de
10T (4,98), robdtica (4,62), big data (4,96) y trazabilidad (5,47) muestran que la digitalizacion productiva
responde a exigencias diferentes segln el tipo de proceso, el peso de la ingenieria, la complejidad del flujo

fisicoy la presiéon de calidad.

Elindice global (49,44) sugiere que el avance no depende solo de la tecnologia industrial instalada, sino
de su capacidad de conectarse con sistemas de gestidn y con rutinas de decision.

5.2.2. Implicaciones operativas
La primera implicacién es metodoldgica:

¢ Conviene comenzar por una linea, proceso o familia de producto critica, en lugar de intentar una
cobertura total desde el inicio.

¢ Un piloto bien instrumentado, con objetivos de negocio definidos y trazabilidad de resultados,
genera aprendizaje mas Util que una implantacion extensa sin criterios de priorizacién.
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La segunda implicacién es organizativa:

e Ladigitalizacién productiva necesita responsables claros de proceso y una conexién estable con
mantenimiento, calidad y sistemas.

¢ Sin esa gobernanza minima, la sensorizacién se convierte en un repositorio de sefales sin lectura
operativa.

La tercera es econdmica:
e En muchos casos, el retorno no proviene de reducir mano de obra directa, sino de disminuir

pérdidas ocultas (paradas, scrap, consumos, reprocesos, urgencias...) que solo aparecen cuando la
operacion se mide con suficiente disciplina.
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Figura 5.4: Digitalizacion de procesos productivos
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5.3. DIGITALIZACION DE GESTION EMPRESARIAL

Ladigitalizacion de gestion es la dimensién mas consolidada del diagndstico. La facturacion electrénica
(87,5%), el ERP (62,9%), el cloud (57,1%) y el CRM (46,4%) evidencian que el sector ha recorrido una parte
importante del camino en sus procesos administrativos, documentales, comerciales y de coordinacién
basica.

Esta situacion tiene una explicacién funcional.

e Lasherramientas de gestién suelen ofrecer retornos mas visibles a corto plazo, requieren menores
transformaciones fisicas sobre la planta y responden a necesidades administrativas cada vez mas
exigentes.

e Ademadas, muchas de ellas actian como requisitos de acceso a cadenas de suministro mas
profesionalizadas, a clientes de mayor tamano y a circuitos de trazabilidad documental que ya no
admiten procedimientos puramente manuales.

La facturacion electrénica es el ejemplo mas claro de estandarizacion.

e Su penetracion muy elevada indica que ha dejado de ser una innovacién para convertirse en una
practica operativa normalizada.

e Peroelmayor valor de estadigitalizacion basicano esta ensustituir papel, sinoen crear trazabilidad
administrativa, integridad del registro y conexién con contabilidad, pedidos, albaranes y archivo
electrénico.

El ERP ocupa un lugar central en esta dimension.
e Eslaespinadorsal de la gestion integraday la principal fuente transaccional de datos de negocio.

e Noobstante, el estudio muestra que el rendimiento real del ERP depende mucho mas de la calidad
de laimplantacion que de su mera existencia.

e Un ERP puede convivir con hojas de calculo paralelas, con maestros inconsistentes, con registros
incompletos o con moédulos criticos infrautilizados, lo que reduce drasticamente su capacidad para
coordinar compras, almacén, produccion, calidad o mantenimiento.

La adopcidn de servicios cloud marca otro cambio estructural.

e La nube facilita continuidad operativa, colaboracién, acceso remoto y reduccién de dependencia
de infraestructura local. Sin embargo, la migracién a cloud no equivale automaticamente a
madurez. Para capturar todo su valor, debe acompaniarse de control de identidades, clasificaciéon
de informacién, politicas de copias, disefo de permisos y practicas de ciberseguridad coherentes
con el riesgo real del negocio.

El CRM, por su parte, ofrece una vision muy interesante del nivel de profesionalizacion comercial.

e En un entorno B2B industrial, donde la relacién con el cliente se apoya en ofertas técnicas,
seguimiento de incidencias, negociacion de plazos y posventa, disponer de CRM supone un avance
relevante.

e Aun asi, su madurez depende de la calidad del proceso comercial que lo acompaia.

e Sin criterios homogéneos de oportunidad, seguimiento, motivos de pérdida o integracion con

entrega y servicio, el CRM corre el riesgo de convertirse en una agenda avanzada, pero no en un
verdadero sistema de gestién relacional.
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La principal debilidad de la digitalizacién de gestidon no es, por tanto, la falta de herramientas, sino la
insuficiente integracion funcional entre ellas.

En numerosas empresas, el circuito comercial, el financiero, el operativo y el documental siguen
manteniendo fricciones informativas: datos que se recapturan, estados que no coinciden, informes
manuales y visibilidad parcial sobre el estado real del negocio. Estas fricciones consumen tiempo, generan
errores y dificultan la toma de decisiones agil.

Desde un punto de vista de madurez, la gestién empresarial actiia como la primera capa de orden.
Alli donde esta capa esta bien resuelta, se crean condiciones favorables para avanzar hacia:

Inteligencia de negocio (BI).

trazabilidad avanzada

planificacién mas robusta
e integracién de planta

automatizacion de decisiones

Alli donde no lo est3, el resto de iniciativas digitales se apoya sobre una base demasiado fragil. En
consecuencia, la mejora de la gestion empresarial sigue siendo una prioridad estratégica incluso en
empresas que ya han dado pasos relevantes.
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Figura 5.5: Digitalizacion de gestion empresarial
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5.3.1. Interpretacion cualitativa

e Enmicroempresas, la prioridad suele estar en asegurar una base minima segura y sostenible en el
tiempo: pedidos, facturas, cobros, copias y control de acceso.

e La limitacién principal no es siempre presupuestaria; con frecuencia es de tiempo directivo y de
ausencia de roles especificos para sostener la disciplina de los datos.

e Enpequenas empresas, el gran salto de valor suele venir de conectar comercial, compras, almacén
y un minimo de produccién. Muchas organizaciones de este tamafno ya tienen ERP, pero con
cobertura parcial; una mejora de parametrizacién y de uso puede aportar retornos significativos
sin grandes inversiones adicionales.

e En medianas y grandes companias, el reto deja de ser la implantacién aislada y pasa a ser la
arquitectura. Aparecen problemas de integracidn, coexistencia de soluciones heredadas,
necesidades de reporting transversal y exigencias crecientes de gobierno y seguridad.

5.4. INTEGRACION DE SISTEMAS Y USO DEL DATO

La distancia entre disponer de sistemas y utilizarlos como un ecosistema coherente sigue siendo una
de las principales limitaciones del sector.

El contraste entre la adopcién de ERP (62,9%) y la de Bl (36,2%) ilustra con claridad este punto: una
parte significativa de la informacién se captura, pero no se convierte todavia en inteligencia sistematica
para el gobierno del negocio.

El problema tiene varias capas.

e La primera es técnica: coexistencia de aplicaciones no integradas, exportaciones manuales,
duplicidades y ausencia de conectores estables.

e La segunda es semantica: definiciones distintas para clientes, articulos, estados, incidencias o
familias de producto.

e Laterceraesorganizativa: nadie es plenamente responsable de la calidad del dato y, por tanto, los
errores persisten, se toleran o se corrigen tarde.

Cuando estas tres capas coinciden, la empresa dispone de mucha informacién, pero de poca confianza
sobre ella.

El gobierno del dato emerge asi como uno de los factores mas determinantes de la madurez digital.
Gobernar no significa burocratizar, sino acordar definiciones bdasicas, asignar propietarios, establecer
controlessimplesygarantizar que lainformaciéncriticaseregistraunasolavezy concriterioshomogéneos.

En muchas PYMES industriales, este tipo de medidas produce mas impacto que la adquisicién de una
herramienta adicional, precisamente porque mejora la fiabilidad del sistema ya existente.

La integracién entre oficina y planta afade complejidad especifica al sector metal. Los entornos OT
y Tl operan con ldgicas, cadencias y riesgos distintos, y su conexiéon exige mas que interoperabilidad
técnica; requiere comprension compartida del proceso industrial. Sin esa conexioén, es dificil relacionar un
problema de calidad con parametros de maquina, un retraso de entrega con paradas no registradas o un
incremento de coste con pérdidas ocultas de planta.

La trazabilidad digital, con una media de 5,25/9, ofrece una senal relativamente mas positiva.

e Indica que muchas empresas han avanzado en el seguimiento de materiales, lotes, series o
componentes criticos.
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o Sinembargo, la trazabilidad sigue siendo incompleta alli donde el flujo debe mantenerse continuo
desde la entrada de material hasta la expedicién, pasando por operaciones, incidencias, controles
y certificaciones.

e Lafaltade continuidad informativa limita la velocidad de respuesta ante reclamaciones, auditorias
o necesidades de analisis causal.

El uso efectivo del dato también depende de la manera en que la empresa define su cuadro de mando.

e Cuando se intentan monitorizar decenas de KPIs mal definidos, el resultado suele ser dispersiény
baja utilizacién.

e En cambio, un catdlogo breve pero bien disefiado (servicio, rechazo, plazos, rotacion, OEE,
incidencias, consumo...) permite generar habitos de revisidn y conversacion de gestion mucho mas
utiles.

e Lamadurez analitica empieza casi siempre por la seleccidn y estabilizacién de unas pocas métricas
decisivas.

Otro aspecto relevante es el tiempo de preparacion de la informacién. En organizaciones con baja
integracion, gran parte del esfuerzo de analisis se consume en buscar datos, conciliarlos o comprobar
su validez. Esa energia no se dedica a interpretar, anticipar o decidir, sino a reconstruir la realidad. La
digitalizacion solo empieza a cambiar la calidad directiva cuando la preparacién del dato deja de ser la
tarea principal y se convierte en una rutina automatizada y confiable.

Por todo ello:

e Laintegracidon de sistemas y el uso del dato no deben considerarse apartados de soporte, sino el
centro del salto cualitativo que necesita el sector.

e Muchas de las mejoras futuras en automatizacién, IA, calidad predictiva o mantenimiento basado

en condicién dependeran menos de la compra de nuevas soluciones que de la capacidad para
ordenar, conectar y confiar en la informacién existente.
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Figura 5.6: Integracién de sistemas y uso del dato

5 4 INTEGRACION DE SISTEMAS
Y USO DEL DATO

3 s Sobermal, 3 i et b sio

EL CONTRASTE QUE EXPLICA LA BRECHA LAS TRES CAPAS DEL PROBLEMA

L TRCHICA
ERP El ) . .
Corn wirvaa ioh b e vl whadh s G e

EZ 9% @ 36,2‘}5 P s, e 1 i L i i1, L

e avihuge i he wnlbegLinla

e : 3 SEMANTICA

s irdfomrruiec e pa CMpaT La FirrracEn s o u Defrroorea s o L TAEdEL
Yy PR e e e e ki, o Py de picakiann

e ol g L s el P

""ﬁ/‘l I NEGANLIATIVA

Pl de vt s vy e eeyperialde e ba oo ol el latay 5
0 T e, iy e ey, Ll T i e i ke R

Looataibin tralink Lres (mpari Gonrs ahisy, b devyami diajarn dhe el
Imiorruian, o de povs confienes wibvw sla

GOBERMAR EL DATO: MAS IMPACTO QUE UINA NUEVA HERRAMENTA

2 W U = ail

& BT CONTHILAR S TRALR BN N CORFLAR Y O3 I

Crimprs pa chrfrng saere LS DT TE TE N [wiakimam -« wrimley Fayrgesd sar ' minr rro sqr. Dty a fmamy paaura

Netmia gy 7 mmara e ke by vy sl L U T S L e wrrlain iyl et e
bl el ke i

* En rrathas pymei nabosfiriiest, eole radidan graerer e ey e gpas b iy oetihes e baerramreln. pdigesley

S TEGHACKIN OFICIMA = FLANTA TRAZABRLICS T DRGITAL 5. 254] LRS00 EFECTIVO DEL 010
" = DT i ML 0 SN F T N (TR DA
B i e Y Lo TEoeTin B & Fh o delfry don
- i & Pk ek i
Grfud b, Fil Pl
o = o wgard Ta p
o i g ol e O i, rotaiad THE, srcrlsiods,
TRl eheza -
g oy - Cedamben - ——
- i fopoaray s, @ La msdeer mulise erpees
el . e e I TY T S e R | LD S a0
[} P R T 10 Y 4 sty b e el
iy i i, sl g iades o EFE M R TR
E ey e pmpa sckon el datios e criton.
b by il ran o i e o e T e e o i e e s e, ol @ ieic @b L S,
L el e iy frrelfer T L pemiin L] e g T T [ CErwaEiE e ki
[F-n s LT o AT o

541 PRIMCIPALES BRECHAS OBETERVADAS

n Tary i o s b g oz My, e el gy ey mremedocir mrgriacs by pla g rapas H“\'i‘ﬂ"‘"l'i-‘-'ﬂ
i o Ol AT 5 B R s et dopbcadeda, vios § padon
[ S P |
et ey r RlEmaterles o Fo Gibeain I
E TR R - Poubon, clener. Futan g rarie e Tt da v rlivteras de i e
¥ . dE RO pir gl gy dairer e e e e
l,nl"’ Frpleslscsn 36w oo caps ndabie g (8
prodaieln 7 oeibdn corrarcisl lII s mchs 4 LN rumars: e o da KM oriees

ﬂ Flargmeed Vg Varve v wl idiiod sl o1 e il B 1 via' s i
cupacdsd pers b dere S e trps red
Bylerugcdey da BB <A DES TR e
dui Amfuiinl B e lbrled b R o

i o,

o
0
L
0
)

Boiwm il e dul e epas Ty e reotm
P e peedaficn e ol de dim
ﬂ Blaga mmvdar rureier iy b sl yp el f ol pare {p
Il enerm e eyl ey i rw b, sl o e

L i ac wEtETias Y bl o el et &
Wiurhes walncirs Befuros sodmalie s

deprmien mas de tedenar, gonpciar v confiar pay Ly informacte: cogtensp que O murenp imesmoros




Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

5.4.1. Principales brechas observadas

e Persistencia de hojas de calculo (Excel) paralelas para consolidar informacion de sistemas ya
implantados.

Datos maestros inconsistentes o no gobernados, especialmente en articulos, clientes, listas de
materiales y estados de proceso.

Integracion incompleta entre calidad, mantenimiento, produccién y gestién comercial.

Reporting tardio o elaborado manualmente, con escasa capacidad para la decisién en tiempo real.

e Baja estandarizacion de indicadores y dificultad para comparar resultados entre lineas, plantas o
periodos.

5.4.2. Lineas de mejora con mayor retorno

e |nventario de sistemas y mapa de flujos de datos para identificar duplicidades, vacios y puntos de
recaptura manual.

Definicién de un diccionario de datos maestros con responsables por dominio de informacion.

Implantacién de una primera capa estable de Bl centrada en un nimero reducido de KPlIs criticos.

Automatizacién del reporting recurrente y revisién periddica de calidad de datos.

e Priorizacién de integraciones con mayor impacto de negocio antes de abordar arquitecturas mas
complejas.

5.5. AUTOMATIZACION, ROBOTIZACION Y SENSORIZACION

La automatizaciony la robotizacién son dimensiones con una larga trayectoria enlaindustria del metal,
pero el estudio pone de manifiesto que su evolucién hacia modelos conectados sigue siendo desigual.

La media de robdtica/automatizacién se sitda en 4,77/9 y la de integracién loT en produccién en
4,59/9,valores que describen unarealidad de implantacién moderada, heterogéneay todavia lejos de una
automatizacién inteligente generalizada.

Esta situacién debe interpretarse con matices. En muchas empresas, la automatizacién ya ha aportado
beneficios claros en precisién, seguridad, repetibilidad o capacidad productiva. Sin embargo, esos
beneficios no siempre se traducen en una mejor gobernanza operativa porque la sefal producida por la
maquina no entra en un sistema de lectura transversal. En otras palabras, la empresa automatiza, pero no
necesariamente aprende de manera sistematica a partir de esa automatizacién.

La sensorizacién es el punto de inflexién.

e Incorporar sensores o explotar sefales existentes de PLC y control industrial permite medir
estados, vibraciones, tiempos, temperaturas, consumos, incidencias y variables de proceso con
mucha mayor granularidad.

e Pero medir no es suficiente: la empresa necesita un modelo minimo de datos, una taxonomia de
eventos, umbrales de interpretacién y una rutina de uso por parte de mandos, mantenimiento y

calidad.

e Sinestacapa, lasensorizacidon corre el riesgo de quedar infrautilizada.
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El mantenimiento de maquinaria:

o El mantenimiento predictivo, con una adopcion del 35,3%, representa de forma muy clara esta
tension entre potencial y madurez efectiva.

e Elpredictivo es una de las aplicaciones mas atractivas de la digitalizacién industrial, pero también
una de las que mas dependen de datos fiables y contexto operativo.

e Requiere histéricos consistentes, variables bien elegidas, conocimiento del modo de fallo y
protocolos de respuesta.

e Alli donde estos elementos no existen, la iniciativa queda en piloto o produce alertas dificiles de
convertir en accién.

La robotizacién aporta asimismo una lectura estratégica en clave de personas.

e EnelparadigmadelIndustria5.0,laautomatizacién no persigue solo sustituir tareas, sino configurar
entornos mas seguros, ergonémicos y resilientes.

En operaciones de manipulacién de carga, soldadura, entornos calientes o tareas repetitivas, la
robotizacién y la sensorizacién pueden reducir exposicién al riesgo y liberar a la plantilla para
funciones de mayor valor anadido.

Este aspecto es especialmente relevante en un contexto de envejecimiento de parte del personal
cualificado y de dificultad para captar determinados perfiles.

La relacion entre automatizacién y eficiencia energética tampoco debe subestimarse. En procesos
intensivos, medir correctamente tiempos de funcionamiento, cargas parciales, consumos y estados
permite identificar pérdidas que rara vez son visibles con métodos tradicionales.

Laautomatizacién conectada, portanto,nosolomejoraoutputy calidad; también puede convertirse
en una herramienta potente de sostenibilidad y de control de costes, especialmente bajo el actual
entorno energético y regulatorio.

Las diferencias por subsector y tamafo vuelven a ser decisivas.

e En metalurgia, la sensorizacién se vincula con estabilidad del proceso, energia y continuidad
operativa.

e En maquinaria y equipo, la robotizacién se combina con ingenieria, configuracién y servicios
avanzados.

e En productos metélicos, donde pesa mas la pyme, el salto de valor suele provenir de digitalizar
operaciones criticas del taller y conectar automatizacién disponible con trazabilidad y calidad.

e La estrategia correcta, por tanto, no es uniforme; depende del patrén productivo real de cada
empresa.

En conjunto, la automatizacién sectorial ya constituye un activo importante, pero todavia infra
explotado desde el punto de vista informacional.

Lasiguiente fase no consiste solo eninstalar mas equipos, sino en lograr que cada equipo automatizado

se convierta también en un generador de informacién util para la mejora continua, el mantenimiento, la
calidad y la decisién de negocio.
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Figura 5.7: Automatizacién, robotizacion y sensorizacion
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5.5.1. Casos de uso con mayor potencial
Monitorizacién de paradas y microparadas para mejorar disponibilidad y detectar pérdidas ocultas.

e Captura automatica de scrap, retrabajo y no conformidades asociadas a equipo, turno, lote o
parametro.

¢ Mantenimiento basado en condicién mediante vibracién, temperatura, consumo o patrones de
funcionamiento.

e Control energético por linea, familia de proceso o activo critico.

e Integracién de eventos de planta con cuadros de mando diarios para jefatura de produccién y
mantenimiento.

5.6. USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y ANALITICA AVANZADA

La inteligencia artificial y la analitica avanzada constituyen la frontera mas exigente del proceso de
digitalizacion sectorial.

e Laadopcionde IA aplicada al negocio se sitia en 17,4%,
e ladelAgenerativaen 28,1%
e lade agentes auténomos en 8,0%.

Estas cifras muestran que el sector ya ha incorporado estas tecnologias al debate directivo y a ciertas
practicas de uso, pero todavia se encuentra en una etapa temprana de despliegue estructural.

La diferencia entre |A generativa e A aplicada al negocio es particularmente reveladora.

e La primera se difunde con rapidez porque ofrece un valor casi inmediato en tareas de redaccién,
sintesis, soporte documental o asistencia general. Requiere poca integracion y puede ser utilizada
de forma individual.

e Lasegunda, en cambio, necesita datos histéricos limpios, conectividad entre sistemas, definicién
de variables objetivo, trazabilidad de procesos y supervisién del modelo. Por eso su penetracién es

necesariamente menor.

La consecuencia practica es que muchas empresas pueden experimentar con IA sin haber resuelto
todavia su arquitectura de informacién.

Esto genera una paradoja frecuente:
e Existe entusiasmo por la herramienta, pero baja capacidad para industrializar su uso.

e Cuando labase de datos es débil, el resultado suele ser dispersién de pilotos, expectativas infladas
o resultados poco sostenibles.

e LalAse convierte entonces en una promesa tecnoldgica mas que en una capacidad operativa.
La presencia de Bl en el 36,2% de la muestra ayuda a contextualizar este escenario.
e Laanaliticadescriptivaydiagnésticatodavia no estd maduraen buena parte del tejido empresarial,

por lo que el salto directo a capacidades predictivas o auténomas resulta prematuro para muchas
organizaciones.
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e Entérminos de secuencia de madurez, primero debe consolidarse la visibilidad del negocio, luego
la analitica recurrente y solo después la |A con capacidad de generar recomendaciones o acciones
mas avanzadas.

A pesar de esta inmadurez relativa, el potencial sectorial es muy alto.
La IA puede aportar valor en mantenimiento predictivo, prevision de demanda, secuenciacion de
produccién, control de calidad por visién artificial, clasificacion de documentacién técnica, busqueda

asistida sobre manuales y soporte a compras o ingenieria.

En estas aplicaciones, el valor no proviene de sustituir criterio humano, sino de acelerar el acceso a
informacion relevante, detectar patrones no evidentes y reducir incertidumbre operativa.

La adopcién de visidn artificial (18,8%) ofrece una pista complementaria. Aunque todavia minoritaria,
su presencia indica que existen casos de uso reales en inspeccién, medicién, seguridad y apoyo a la

automatizacion.

La combinacién futura entre visién, analitica avanzada e |A puede ser especialmente transformadora
en tareas de control de calidad, clasificacion de defectos y asistencia al operario.

Los agentes autbnomos merecen una lectura prudente.
e Con una penetraciéon aun muy baja, sus usos mas realistas a corto plazo parecen ser aquellos
en los que actian bajo supervisién, con alcance acotado y sobre dominios documentales o

procedimentales bien definidos.

e Pretender una autonomia elevada sin un marco robusto de control, trazabilidad y calidad de datos
incrementa el riesgo de error y reduce la confianza en la tecnologia.

Desde una optica de madurez, el principal mensaje es que la IA no debe abordarse como atajo, sino
como capa superior de una arquitectura bien ordenada.

Las empresas que resuelvan antes sus problemas de datos, integraciény reporting seran las que podran
capturar valor real de la |A. Las demas tenderan a quedarse en usos periféricos o poco escalables.

En este sentido, lainteligencia artificial actia como espejo de la madurez digital global: no sustituye los
fundamentos, los pone a prueba.

94 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

Figura 5.8: Uso de IA y analitica avanzada
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5.6.1. Secuencia recomendada de adopcidén

Ordenar y depurar datos maestros, histéricos operativos y catalogos basicos.
Estabilizar cuadros de mando y reporting recurrente con indicadores consensuados.
Seleccionar casos de uso de analitica con impacto claro en negocio o produccion.
Pilotar IA en &mbitos concretos con supervisidon humanay métricas de resultado.
Escalar solo aquellas aplicaciones que demuestren fiabilidad, trazabilidad y retorno.

5.7. IMPLICACIONES ESTRATEGICAS DEL DIAGNOSTICO

AN E

o Elsector dispone de una base suficiente para acelerar, pero no de una madurez tan elevada como
para confiar en una evolucién espontanea. La consolidacién de la digitalizacion exigira priorizacion,
acompafamiento y una mayor profesionalizacion del gobierno del dato.

e La brecha principal ya no se encuentra solo entre empresas con o sin tecnologia, sino entre
empresas capaces o no de integrarla y explotarla. La ventaja competitiva tenderd a desplazarse
desde la posesion de herramientas hacia la capacidad de orquestarlas.

e Lacompetitividad industrial futura dependera crecientemente de la conexién entre productividad,
ciberseguridad, sostenibilidad y resiliencia. En el sector del metal, estos elementos convergen en
la digitalizacién: medir mejor, decidir antes, mantener con mas precisién y responder con mas
trazabilidad.

e La politica de apoyo al sector no deberia centrarse exclusivamente en subvencionar hardware o
software, sino también en capacidades: formacién, acompafamiento a implantacién, modelos de
gobierno, estandares de datos y cooperacién entre empresas, clusters y hubs.

e Elavancehacialndustria5.0requerird mantener unamiradaequilibradaentre tecnologia, personas
y sostenibilidad. La transformacién digital serd mas sélida si contribuye a seguridad, ergonomia,
eficiencia energética y aprendizaje organizativo, no solo a automatizar tareas.

5.8. CONCLUSIONES OPERATIVAS

e Eldiagndstico muestra un sector que ya ha superado el umbral de la digitalizacién basica, pero que
todavia no ha generalizado una madurez digital avanzada y homogénea.

e Labase existe; el reto es densificarla.

e Lagestién empresarial es la capa mas consolidada, mientras que la integracién de sistemas, el uso
deldato, laanalitica avanzaday lainteligencia artificial siguen actuando como principales fronteras
de desarrollo.

e Ladigitalizacién productiva avanza, pero todavia con un fuerte componente de islas tecnolégicas.
El salto necesario es pasar de automatizacién instalada a automatizaciéon conectada y explotada
analiticamente.

o Eltamanoempresarial sigue siendo el principal determinante de la brecha, aunque no explica por si
solo las diferencias. La existencia de liderazgo, disciplina de dato y gobernanza operativa también
marca distancias claras.

La siguiente etapa del estudio debe convertir este diagndstico en una agenda de actuacién priorizada,

con barreras, palancas, recomendaciones por segmento y una cartera de proyectos viables para los
préximos veinticuatro meses.
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e
6. BRECHAS Y RETOS PARA LA DIGITALIZACION

La transformacién digital de la industria espafiola del metal se encuentra en un punto de inflexién
critico. Tras analizar el estado actual de madurez digital del sector, que sitta su indice sintético medio en
un 50,4 sobre 100, se evidencia que la industria ha superado las fases iniciales de informatizacién basica.

La adopcion generalizada de herramientas transaccionales como la facturacién electrénica (87,5%) y
la penetracion significativa de sistemas ERP (62,9%) y soluciones Cloud (57,1%) demuestran que el tejido
empresarial ha comprendido la necesidad ineludible de digitalizar sus procesos administrativos y de
gestion.

Sin embargo, este barniz de modernizacion administrativa oculta una realidad operativa mucho
mas compleja y fragmentada. La verdadera promesa de la Industria 4.0 y el paradigma emergente de la
Industria 5.0 no residen en la mera sustitucion del papel por el formato digital, sino en la interconexion
profunda de los activos fisicos, la explotacién analitica de los datos en tiempo real y la reconfiguracion de
los modelos de negocio. Es en esta transicion desde una “digitalizacion funcional” hacia una “digitalizacion
integraday conectada” donde afloran las brechas estructurales y los retos mas formidables para el sector.

El presente capitulo disecciona estas fracturas desde una perspectiva de consultoria estratégica y
de calidad. El analisis empirico de la muestra nacional de 318 empresas revela que la digitalizacion en el
sector metal-mecanico no avanza de manera uniforme. Por el contrario, se ve condicionada por vectores
de asimetria muy pronunciados. La adopcion de tecnologias de frontera, como la Inteligencia Artificial
aplicada al negocio (17,4%), el Business Intelligence (36,2%) o el mantenimiento predictivo (35,3%), sigue
siendo minoritaria y se concentra en nichos muy especificos del ecosistema industrial.

Para comprender la anatomia de este estancamiento relativo en las capas superiores de madurez
digital, esimperativo abandonar las lecturas monoliticas. Laindustria del metal es un mosaico de realidades
operativas. Por ello, este capitulo estructura el diagnéstico de las brechas y retos en cuatro dimensiones
fundamentales:

1. Ladimension demografica (Tamano empresarial): Cémo la escala de la organizacion determina la
capacidad de inversién, la absorcidn tecnolégica y la complejidad de la integracion.

2. La dimension operativa (Subsector industrial): Como la naturaleza del proceso productivo
(continuo vs. discreto, bajo pedido vs. serie) dicta prioridades tecnolégicas divergentes.

3. Ladimensién infraestructural (Barreras tecnolégicas y de inversion): Los obstaculos inherentes
ala convergencia OT/IT, la deuda tecnoldgica, la ciberseguridad y el retorno de inversién (ROI).

4. La dimension humana (Barreras organizativas y culturales): El déficit de talento hibrido, la
resistencia al cambio, el relevo generacional y la ausencia de un liderazgo digital formalizado.

Abordar estos retos exige rigor analitico. No se trata de prescribir la adopcién indiscriminada de
tecnologias disruptivas, sino de identificar los cuellos de botella exactos que impiden a las empresas del
metal consolidar sus cimientos digitales para, posteriormente, escalar hacia la excelencia operativa.

A continuacion, se desglosan exhaustivamente cada una de estas brechas.
6.1. BRECHA DIGITAL POR TAMANO EMPRESARIAL

El tamano de la organizacion emerge en este diagndstico no como una simple variable descriptiva, sino
como el principal determinante estructural de lamadurez digital en laindustria del metal. En un sector donde
el 96,9% del tejido esta compuesto por Pequefiasy Medianas Empresas (PYMES), laescaladefinelacapacidad
de inversion (CAPEX/OPEX), la disponibilidad de talento especializado, la complejidad de los procesos a
integrar y, fundamentalmente, el ancho de banda directivo disponible para liderar la transformacion.

97 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

Los datos revelan una fractura profunda que va mas alla de la dicotomia “tener o no tener”; tecnologia;
se trata de una brecha en la capacidad organizativa para gobernar el dato y extraer valor de él.

A continuacion, se analiza la fenomenologia de esta brecha estratificada por los cuatro grandes
segmentos empresariales.

6.1.1. Microempresas (<10 empleados): El reto de la supervivencia y la ciberhigiene

Las microempresas, que representan el 20,1% de la muestra analizada, se encuentran mayoritariamente
en lo que el modelo de madurez define como “Rezago estructural” o en las fases mas tempranas de la
“Transicion”. Su realidad operativa esta marcada por lainmediatez y la limitacion extrema de recursos.

¢ Adopcion tecnoldgica critica: La penetracion de sistemas ERP y Cloud se sitéia en un exiguo 31,1%,
mientras que herramientas analiticas como el Business Intelligence (13,3%) o la Inteligencia
Artificial (4,4%) son practicamente inexistentes.

¢ El cuello de botella directivo: En estas organizaciones, la gerencia asume multiples roles
simultaneos (produccién, comercial, finanzas). La digitalizacion se percibe a menudo como una
carga administrativa adicional (“alimentar al sistema”) mas que como un facilitador. El tiempo es el
recurso mas escaso, lo que impide la reflexién estratégica necesaria para redisenar procesos.

¢ Vulnerabilidad cibernética: Con solo un 24,4% de adopcion de medidas de ciberseguridad
avanzada, las microempresas son el eslabén mas débil de la cadena de suministro. Amenudo operan
con infraestructuras informaticas domésticas, sin politicas de copias de seguridad verificadas
(regla 3-2-1) ni autenticacion multifactor (MFA). Un ataque de ransomware en este estrato no solo
paraliza la produccidn, sino que amenaza la viabilidad misma del negocio.

¢ Elreto principal: El objetivo para este segmento no es la Industria 4.0, sino la consolidacién de una
base operativa segura. El reto radica en digitalizar el ciclo administrativo basico (pedidos-facturas-
albaranes) sin generar friccion, externalizando la complejidad tecnolégica mediante soluciones
SaaS (Software as a Service) de muy bajo cédigo y alta usabilidad.

6.1.2. Pequenas empresas (10-49 empleados): El sindrome de las “islas de informacion”

Este segmento constituye el nicleo duro del sector (50,4% de la muestra). Han superado la fase
de supervivencia basica y cuentan con una estructura organizativa incipiente, pero se enfrentan a la
complejidad de laintegracién. Es el estrato donde la friccion entre departamentos se hace mas evidente.

e Adopcion asimétrica: Presentan una adopcién razonable de ERP (61,9%) y Cloud (58,4%),
pero una caida drastica en la explotacion de datos (Bl al 33,6%). Esto indica que capturan datos
transaccionales, pero no los utilizan para la toma de decisiones proactiva.

¢ Proliferacion de silos: El reto definitorio de la pequeiia empresa del metal es la desconexion. Es
habitual encontrar un software de contabilidad, un CRM (48,7%) utilizado solo por ventas, un
software CAD/CAM en la oficina técnica y hojas de calculo (Excel) actuando como el verdadero
“sistema de planificacion” en el taller. Esta falta de interoperabilidad obliga a la reintroduccion
manual de datos, multiplicando los errores (por ejemplo, discrepancias entre la lista de materiales
de ingenieriay la orden de fabricacionreal).

¢ Infrautilizacion del software: Muchas pequefias empresas han adquirido licencias de ERP
potentes, pero solo utilizan los médulos financieros y de compras, dejando inactivos los médulos
de planificacion de la produccién (MRP) o control de calidad debido a la falta de disciplina en el
mantenimiento de los datos maestros (rutas, tiempos estandar, escandallos).

e El reto principal: El desafio aqui es la integracion horizontal. El salto cualitativo no requiere

necesariamente comprar mas tecnologia, sino parametrizar correctamente la existente, unificar
nomenclaturas y conectar el flujo comercial con la capacidad productiva real del taller.
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INSIGHT DE CONSULTORIA: LA TRAMPA DEL EXCEL EN LA PYME INDUSTRIAL

Enla pequenaempresadel metal, la hoja de calculo es simultdneamente la herramienta mas util

y el mayor freno para la digitalizacién. Su flexibilidad permite resolver problemas inmediatos
de planificacion, pero crea dependencias de “personas clave” (el tinico empleado que entiende
las macros) y destruye la trazabilidad. Erradicar el “Excel en la sombra” y forzar el uso del ERP
como Unica fuente de verdad es el reto cultural mas duro en este segmento.

6.1.3. Medianas empresas (50-249 empleados): La crisis de gobernanzay la convergencia OT/IT.

Las medianas empresas (26,3% de la muestra) operan con un nivel de complejidad que exige
formalizacion. Han alcanzado un techo de cristal donde la gestién basada en la intuicién o en el control
visual directo de la planta ya no es sostenible.

¢ Madurez transaccional vs. inmadurez analitica: Con un 86,4% de adopcion de ERP, la captura del
dato estaresuelta. Sinembargo, la adopcionde Bl (52,5%) y de 1A (25,4%) muestra que la transicion
hacia una empresa Data-Driven esta a medio camino.

¢ Elimperativo de lagobernanza del dato: A esta escala, los errores en los datos maestros tienen un
impacto financiero severo. El reto es establecer politicas de gobierno: ;Quién es el propietario del
dato de un nuevo cliente? ; Quién actualiza los tiempos de ciclo tras una mejora de proceso? Lafalta
de roles formales de gestién de datos genera desconfianza en los informes del sistema.

e La frontera OT/IT: Las medianas empresas poseen maquinaria automatizada (CNC, células
robotizadas), pero a menudo estas maquinas operan como cajas negras. El gran reto tecnolégico
es la convergencia entre la Tecnologia de Operaciones (OT) y la Tecnologia de la Informaciéon
(IT). Extraer sefales de los PLCs de las maquinas para alimentar un sistema MES (Manufacturing
Execution System) y calcular el OEE (Overall Equipment Effectiveness) en tiempo real es el
principal cuello de botella para este segmento.

¢ El reto principal: Institucionalizar la toma de decisiones basada en datos. Esto implica desplegar
arquitecturas de datos robustas, implementar cuadros de mando industriales estandarizados
y elevar drasticamente las defensas de ciberseguridad (actualmente al 61%), dado que la
interconexion de la planta amplia exponencialmente la superficie de ataque.

6.1.4. Grandes empresas (>250 empleados): Gestion de la complejidad y escalado de la innovacion

Aunque representan solo el 3,1% de la muestra, las grandes corporaciones actian como lideres y
empresas tractoras de la cadena de valor. Su madurez digital es alta, pero se enfrentan a retos de escalay
agilidad.

¢ Liderazgotecnolégico: Superanel 85% enadopcionde Cloud, ERP, CRMyBI.Sonel tnico segmento
con una penetracién mayoritaria de Inteligencia Artificial (57,1%).

¢ La carga de la deuda tecnolégica (Legacy): Las grandes empresas industriales suelen tener un
historial de adquisiciones y expansiones que resulta en un ecosistema informatico fragmentado
(multiples ERPs distintos en diferentes plantas, maquinaria antigua conviviendo con robdtica
de ultima generacion). El reto es la armonizacion y la creacién de una arquitectura empresarial
unificada (Data Lakes, repositorios centrales).

o Escalabilidad de pilotos (Pilot Purgatory): Tienen capacidad para financiar pruebas de concepto
(PoC) en tecnologias de frontera (Gemelos Digitales, Mantenimiento Predictivo avanzado, Vision
Artificial). El reto organizativo es sacar estos proyectos de la fase de laboratorio y escalarlos a nivel
corporativo, integrandolos en los procesos estandar de todas las plantas.
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¢ Elreto principal: Mantener la agilidad frente ala burocraciainterna, liderar la creacién de espacios
de datos sectoriales (Data Spaces) para compartir informacién de forma segura con su cadena
de suministro, y traccionar a sus proveedores (PYMES ) exigiéndoles y ayudandoles a elevar sus
estandares de trazabilidad y ciberseguridad.

6.2. BRECHA DIGITAL POR SUBSECTOR INDUSTRIAL

Tratar a la industria del metal como un ente monolitico es un error estratégico. Las necesidades de
digitalizacion de una fundicién que opera 24/7 a altas temperaturas difieren radicalmente de las de un
taller de mecanizado de precisién que fabrica series cortas para el sector aeroespacial. El analisis de
la muestra revela que la madurez digital y las prioridades de inversién estan intimamente ligadas a la
Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas (CNAE).

La brecha subsectorial no se mide tanto en el volumen de inversidn, sino en la tipologia de la tecnologia
adoptada. A continuacion, se detallan los retos especificos de los tres grandes subsectores que componen
el nucleo del estudio.

6.2.1. Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25): El reto de la variabilidad y el control del taller

Este es el subsector mas representativo (46,0% de la muestra) y el mas atomizado. Incluye actividades
como laforja,estampacion, tratamiento de superficies, mecanizado, caldereriay fabricacién de estructuras
metalicas. Su indice global de madurez se sitiia en 49,5 sobre 100.

o Naturaleza del proceso: Se caracteriza por la fabricacion discreta, a menudo bajo pedido (Make-
to-Order) o ingenieria bajo pedido (Engineer-to-Order). Las series suelen ser cortas o medianas,
con una altisima variabilidad de referencias.

e El reto de la planificacion dinamica: La variabilidad constante de los pedidos hace que la
planificacién a capacidad finita sea extremadamente compleja. Los sistemas ERP tradicionales a
menudo fracasan aqui porque asumen tiempos de ciclo estaticos. El reto es implementar sistemas
de planificacién avanzada (APS) que puedan recalcular rutas y cargas de maquina en tiempo real
ante urgencias o averias.

« Digitalizacion de la captura en planta: En muchos talleres de mecanizado o caldereria, el operario
sigue apuntando los tiempos de inicio y fin de una orden de fabricacién en un parte de papel. El
reto critico es la digitalizacién del puesto de trabajo: dotar al operario de terminales (tablets,
pantallas tactiles) para imputar tiempos, declarar mermas (scrap) y consultar planos actualizados,
eliminando el papel y el desfase temporal de la informacion.

¢ Trazabilidad y Calidad: Con una puntuacion de 5,09/9 en trazabilidad, este subsector enfrenta la
presion de clientes exigentes (automocion, aeronautica) que demandan certificados de materiales
y trazabilidad unitaria. El reto es automatizar la vinculacién de la colada de la materia prima con el
lote de producto terminado mediante tecnologias de marcaje (laser, DPM) y lectura automatizada.

6.2.2. Maquinaria y equipo (CNAE 28): El reto de la ingenieria, la servitizacion y el ciclo de vida

Representando el 27,7% de la muestra, este subsector exhibe el mayor indice de madurez digital
(53,64/100). Fabrican bienes de equipo complejos, maquinaria agricola, industrial y sistemas de elevacion.

¢ Naturaleza del proceso: Alto contenido de ingenieria, disefio complejo (CAD/CAM/CAE) y
ensamblaje de multiples componentes (listas de materiales profundas y multinivel).

¢ El reto de la continuidad digital (Digital Thread): El principal obstaculo es la desconexion entre
la oficina técnica (ingenieria) y la planta de produccién. A menudo, los cambios de disefio (ECO
- Engineering Change Orders) no fluyen automéaticamente al ERP, provocando que se fabriquen
piezas con versiones obsoletas de los planos. El reto es la integracién bidireccional entre los
sistemas PLM (Product Lifecycle Management) y el ERP/MES.
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¢ Servitizacion y modelos de negocio basados en datos: Los fabricantes de maquinaria ya no venden
solo “hierro”; venden disponibilidad y rendimiento (Equipment-as-a-Service). Para ello, necesitan
dotar a sus maquinas de conectividad nativa (loT, puntuacion de 5,02/9) para monitorizarlas en las
instalaciones del cliente. El reto tecnolégico es desarrollar plataformas de computacién en la nube
seguras para recopilar telemetria global, y el reto organizativo es transformar su fuerza de ventas
para comercializar contratos de mantenimiento predictivo basados en algoritmos de |A.

¢ Gemelos digitales (Digital Twins): En la fase de disefio y puesta en marcha, el reto es adoptar la
simulacién avanzada. El Virtual Commissioning permite probar el software de control (PLCs) sobre
un modelo 3D de la maquina antes de construirla fisicamente, reduciendo drasticamente los
tiempos y costes de desarrollo.

6.2.3. Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24): El reto del proceso continuo, la energia y la
sostenibilidad

Este subsector (21,0% de la muestra, madurez de 49,44/100) engloba la siderurgia, las fundiciones y la
produccién de metales basicos. Es la industria pesada por excelencia.

¢ Naturaleza del proceso: Fabricacion de proceso continuo o por lotes masivos (batch). Entornos
hostiles (altas temperaturas, polvo, vibraciones) que dificultan la sensorizacion tradicional.
Altamente intensivos en consumo de energia (gas, electricidad) y materias primas.

+ Elretodelasensorizacion robustay el control de variables criticas: A diferencia del mecanizado,
donde importa contar piezas, en la fundicion importa controlar variables termodindmicas y
qguimicas en tiempo real (temperatura de colada, presion, composicion de la aleacion). El reto
es desplegar redes lloT (Industrial 10T) con sensores capaces de sobrevivir en estos entornos y
transmitir datos de alta frecuencia sin latencia (Edge Computing).

« Eficiencia energética y descarbonizacion: Ante la presion de los costes energéticos y normativas
como el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM), la digitalizacion es la Unica via
para la supervivencia. El reto es implementar Sistemas de Gestion Energética (EMS) basados en
Inteligencia Artificial que correlacionen el consumo energético con los parametros de produccién
paraidentificar ineficiencias microscépicas y optimizar los perfiles de calentamiento de los hornos.

¢ Analiticaavanzada paralareduccion de mermas: En procesos de fundicién, un defecto (porosidad,
rechupes) a menudo no se detecta hasta las fases finales de mecanizado, habiendo desperdiciado
energia y tiempo. El reto es utilizar modelos de Machine Learning que analicen el histérico de
cientos de variables de proceso para predecir la probabilidad de defecto de una colada antes de
que se solidifique, permitiendo ajustes correctivos en tiempo real.
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Figura 6.1: Brecha digital por subsector industrial.

BRECHA DIGITAL POR SUBSECTOR INDUSTRIAL
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6.3. BARRERAS TECNOLOGICAS Y DE INVERSION

Lavoluntad dedigitalizar chocafrecuentemente conladurarealidad de lainfraestructuraexistenteylas
limitaciones financieras. La industria del metal es intensiva en capital (CAPEX); las maquinas herramienta,
los hornos y las prensas estan disefiados para durar décadas. Esta longevidad de los activos fisicos genera
un desfase temporal masivo respecto a la velocidad de obsolescencia del software y las tecnologias de
la informacién. Las barreras tecnolégicas y de inversién se entrelazan, creando un ecosistema donde el
riesgo percibido a menudo paraliza la toma de decisiones.

6.3.1. La deuda tecnoloégica y el desafio de la interoperabilidad (Legacy Systems)

Labarreratecnolégica mas habitual en las plantas del metal es la heterogeneidad del parque de maquinaria.
En una misma nave pueden convivir un centro de mecanizado de 5 ejes de Ultima generacién con conectividad
nativa, junto a una prensa excéntrica de hace 30 afios controlada por relés o por un PLC obsoleto y cerrado.

¢ Falta de estandares de comunicacién: Histéricamente, los fabricantes de maquinaria industrial
han utilizado protocolos propietarios y cerrados para retener a sus clientes. Extraer datos de estas
maquinas requiere costosos proyectos de ingenieria inversa o la instalacién de hardware adicional
(pasarelas loT, sensores bolt-on). Aunque estandares abiertos como OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture) o MTConnect estan ganando traccidn, su penetracién en
el parque instalado es aun baja.

¢ El coste de la integracion: Conectar una maquina antigua a un sistema MES moderno a menudo
cuesta mas en horas de integracion y consultoria que el propio hardware de sensorizacion. Esta
barreradesincentivaalas PYMES, que ven como el presupuesto se consume en “fontaneriadigital”
antes de poder visualizar un solo indicador de rendimiento (OEE).

¢ Sistemas IT monoliticos: La deuda tecnoldgica no solo afecta a la planta (OT), sino también a las
oficinas (IT). Muchas empresas operan con ERPs altamente customizados (hard-coded) implantados
hace 15 anos. Actualizar estos sistemas para conectarlos a la nube o integrarlos con herramientas
de Bl modernas resulta prohibitivo y arriesgado, generando un efecto de “bloqueo” (vendor lock-in).
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6.3.2. La convergencia OT/ITy la fragmentacién de la arquitectura

La Industria 4.0 exige que los datos fluyan sin friccién desde el sensor en la maquina (OT - Operational
Technology) hasta el cuadro de mando financiero en la nube (IT - Information Technology). Sin embargo,
estos dos mundos han evolucionado histéricamente de forma aislada, confilosofias, prioridades y lenguajes
distintos.

¢ Choque de paradigmas: Para el mundo IT, la prioridad es la confidencialidad de los datos, el ancho
de banda y las actualizaciones rapidas. Para el mundo OT, la prioridad absoluta es la seguridad
fisica (Safety), la disponibilidad continua (24/7) y el determinismo (respuestas en milisegundos).
Un reinicio del sistema por una actualizacion de Windows es inaceptable si detiene un horno de
fundicién.

¢ Ausencia de una arquitectura de referencia: Las empresas del metal a menudo adquieren
tecnologia de forma reactiva y fragmentada: un software para mantenimiento (CMMS) por aqui,
un sistema de calidad por alld, un SCADA para una linea nueva. El resultado es una arquitectura
“espagueti”;, donde las integraciones punto a punto son fragiles y dificiles de mantener. El reto es
adoptar arquitecturas modernas,como el modelo Hub-and-Spoke o el uso de Brokers de mensajeria
(MQTT) y plataformas de datos industriales (Data Lakes) que actiien como Unica fuente de verdad.

6.3.3. El déficit de gobernanza y calidad del dato

La adopcién de tecnologias avanzadas como la Inteligencia Artificial (17,4%) o el mantenimiento
predictivo (35,3%) se ve frenada no por la falta de algoritmos, sino por la pésima calidad de los datos
subyacentes. En el argot tecnolégico: Garbage In, Garbage Out (Basura entra, basura sale).

¢ Datossuciosy no estructurados: Los algoritmos de Machine Learning requieren grandes volimenes
de datos histéricos limpios, etiquetados y contextualizados. En muchas empresas del metal, los
registros de paradas de maquina indican “averia mecanica” sin especificar el componente, o los
partes de calidad se rellenan a mano al final del turno, perdiendo la correlacién exacta con los
parametros de la maquina en el momento del defecto.

¢ Falta de semantica comun: Un mismo concepto (por ejemplo, “tiempo de preparaciéon” o “scrap”)
puede medirse de forma distinta por el departamento de produccién, el de calidad y el financiero.
Sin una ontologia de datos unificada, las herramientas de Business Intelligence (36,2%) generan
informes contradictorios, minando la confianza de la direccion en la tecnologia.

INSIGHT DE CONSULTORIA: LA PARADOJA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Existe una fascinacion directiva por la IA Generativa (28,1% de adopcion) debido a su
accesibilidad y resultados visuales inmediatos. Sin embargo, el verdadero valor competitivo en

el metal reside en la |A Analitica (optimizacion de procesos, prediccion de defectos). El reto es
hacer comprender aladireccion que no se puede “comprar |A” einstalarla; la |A es la cispide de
una pirdmide que requiere anos de inversidn previa en sensorizacion, integracién de sistemas y
limpieza de datos. Hay que “ordenar para automatizar”.
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6.3.4. La Ciberseguridad Industrial como barrera critica

Con una adopcién de medidas de ciberseguridad avanzada de apenas el 44,6%, el sector metal se
enfrenta a un riesgo existencial. La digitalizacion implica abrir las redes de la fabrica (tradicionalmente
aisladas o air-gapped) al mundo exterior (cloud, proveedores de mantenimiento remoto).

¢ Vulnerabilidad de los sistemas OT: Los PLCs y sistemas SCADA antiguos no fueron disenados con
la seguridad en mente (carecen de encriptacion o autenticacion robusta). Si un malware penetra
desde lared de oficinas (IT) hacialared de planta (OT), puede alterar recetas de aleacién, desactivar
alarmas de seguridad o detener lineas de produccién enteras.

¢ Falta de segmentacion: La barrera tecnoldgica aqui es la falta de segmentacién de redes
(arquitecturaPurdue). MuchasPYMESoperanconredes planasdondeunacamaralPcomprometida
o un USB infectado introducido por un operario puede comprometer el servidor del ERP.

¢ El coste de la proteccion: Implementar firewalls industriales, sistemas de deteccién de intrusos
(IDS) especificos para protocolos OT y mantener un Centro de Operaciones de Seguridad (SOC)
requiere una inversion (OPEX) recurrente que muchas empresas consideran un “gasto a fondo
perdido” hasta que sufren un incidente.

6.3.5. Barreras de Inversion: La incertidumbre del ROl y el cambio de modelo financiero

Lajustificaciénfinancierade los proyectos dedigitalizacién es uno de los mayores frenos, especialmente
en un entorno macroeconémico marcado por la inflacién de costes energéticos y de materias primas.

« Dificultad para calcular el ROI: Mientras que el Retorno de Inversion (ROI) de una nueva maquina
de corte por laser es facil de calcular (piezas por hora), el ROl de un proyecto de gobernanza de
datos, de una plataforma de integracion loT o de una mejora en ciberseguridad es difuso, indirecto
y alargo plazo. Se basa en “costes evitados” (menos paradas, menos rechazos, menos ciberataques)
o en “capacidades habilitadas”, lo cual es dificil de defender ante un comité de direccién tradicional.

¢ Transicion de CAPEX a OPEX: El modelo de negocio del software ha cambiado de la compra de
licencias perpetuas (CAPEX) a modelos de suscripcion en la nube (SaaS - OPEX). Aunque esto
reduce la barrera de entrada inicial, muchas PYMES industriales muestran resistencia a asumir
costes fijos recurrentes que impactan directamente en su cuenta de resultados mensual, temiendo
qguedar cautivas del proveedor tecnolégico.

¢ Acceso a financiacion y burocracia: Aunque existen fondos europeos (PRTR, PERTEs), el estudio
senala que la complejidad normativa, la exigencia documental y los plazos de resolucién generan
una barrera de entrada insalvable para las PYMES , que carecen de recursos administrativos
para gestionar estas ayudas. Como resultado, los fondos tienden a concentrarse en las grandes
empresas, perpetuando la brecha digital.

6.4. BARRERAS ORGANIZATIVAS Y CULTURALES

La falacia mas peligrosa en los procesos de transformacién digital es asumir que la tecnologia, por
si sola, resuelve los problemas operativos. La evidencia empirica en la industria del metal demuestra
sistematicamente que los fracasos en la digitalizacion rara vez se deben a deficiencias del software o del
hardware; casi invariablemente, el origen del fracaso es organizativo, cultural o de liderazgo. La tecnologia
es Unicamente un habilitador; es la organizacién la que debe mutar para absorberla y generar valor.

El sector metal-mecanico espafol, caracterizado por su arraigo tradicional, estructuras jerarquicas
clasicas y una fuerza laboral envejecida, se enfrenta a barreras humanas que son mucho mas dificiles de
desmantelar que las barrerastecnolégicas. A continuacion, se analizan los cuatro pilares de estaresistencia
organizativa.
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6.4.1. Ausencia de liderazgo digital y vision estratégica

Latransformaciéndigital requiere un mandato claro desde la altadireccién. Sinembargo, el diagnéstico
revela que, en una gran parte del tejido empresarial (especialmente en PYMES), la digitalizacion se aborda
de forma tactica, reactiva y fragmentada.

o Digitalizacion por inercia o subvencion: Muchas iniciativas digitales no nacen de un Plan Director
Estratégico, sino del oportunismo (aprovechar una subvencion del programa Kit Digital o Activa
Industria) o de la presién coercitiva de un cliente tractor (por ejemplo, un fabricante de automocién
gue exige conexion EDI o trazabilidad en la nube). Esto genera proyectos desconectados de los
objetivos reales de negocio de la empresa.

e Delegacion errénea en el departamento de TI: Un error organizativo clasico es delegar la
transformacion digital exclusivamente en el responsable de informatica (IT). La digitalizacion
industrial es un proyecto de transformacién de operaciones y modelo de negocio, no un proyecto
de instalacion de software. Si la direccion general y los responsables de planta (operaciones) no
lideran el proyecto, este carecera de la autoridad necesaria para cambiar las rutinas de trabajo en
el taller.

e Falta de cultura basada en datos (Data-Driven): El liderazgo tradicional en el metal se ha basado
amenudo en laintuicion, la experiencia acumuladay el “ojo clinico” del maestro de taller. Transitar
hacia una cultura donde las decisiones se toman basandose en los datos del sistema (inteligencia de
negocio (Bl), MES) requiere un acto de humildad directiva y un cambio profundo en los mecanismos
de evaluacion del rendimiento.

6.4.2. El déficit de talento y la escasez de “perfiles hibridos”

El perfil tecnolégico medio de la plantilla se sitia en un modesto 4,75 sobre 9. La industria del metal
se enfrenta a una “tormenta perfecta” en el mercado laboral: la escasez crénica de oficios tradicionales
(soldadores, torneros, fresadores) se suma a la incapacidad para atraer talento digital nativo (cientificos
de datos, ingenieros de software, expertos en ciberseguridad), que suele preferir sectores mas atractivos
o empresas tecnoldgicas puras.

e La necesidad del perfil hibrido (El “traductor”): La barrera mas critica no es la falta de
programadores puros, sino la ausencia de perfiles hibridos. La industria necesita profesionales que
comprendan la metalurgia (cdmo se comporta el acero en un horno, qué es el avance por diente
en una fresa) y que, simultdneamente, entiendan de bases de datos, conectividad loT y analitica.
Sin estos “traductores”, los ingenieros de software disefan soluciones que no se adaptan a la dura
realidad de la planta, y los operarios rechazan herramientas que consideran inttiles.

¢ Inadecuacion de los planes de formacion: La formacion continua en las empresas suele centrarse
en el uso operativo de una herramienta especifica (como pulsar los botones del nuevo ERP), pero
rara vez aborda la alfabetizacién digital profunda: por qué es importante la calidad del dato, como
interpretar un cuadro de mando o cudles son los vectores de riesgo en ciberseguridad industrial.

6.4.3. Relevo generacional, conocimiento tacito y resistencia al cambio

La pirdmide demografica de la industria del metal esta fuertemente envejecida. Una proporcién
significativa del conocimiento critico de laempresareside en la cabeza de operarios y mandos intermedios
veteranos que se acercan a la edad de jubilacion.

e Elriesgodelapérdidadel conocimiento tacito: El “saber hacer”; (como ajustar unamaquina cuando
el material viene con variaciones, como identificar un defecto por el sonido del corte) rara vez
estd documentado. La digitalizacion (mediante sistemas MES, bases de conocimiento, o Realidad
Aumentada para asistencia) es la Gnica via para capturar y estandarizar este conocimiento antes
de que desaparezca.
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e Laresistenciaactivay pasiva: Laintroduccion de tecnologia enla plantaa menudo se percibe como
una amenaza. Los operarios veteranos pueden ver los sistemas de captura de datos (tablets a pie de
maquina) como herramientas de vigilanciay control (“gran hermano”;) o como un cuestionamiento
a su profesionalidad, mas que como ayudas para facilitar su trabajo. Esta percepcién genera
resistencia pasiva: introduccién de datos erréneos, boicot silencioso a los nuevos procedimientos
o la excusa constante de que “el sistema va lento”.

¢ El enfoque Humano-Céntrico (Industria 5.0): Para superar esta barrera, la tecnologia debe
disefiarse pensando en el usuario final. Si una interfaz de usuario (HMI) requiere que un operario
con guantes manchados de taladrina navegue por cinco menus para registrar una parada, el
proyecto fracasara. La Industria 5.0 postula que la tecnologia debe adaptarse a las capacidades
y ergonomia del trabajador, utilizando interfaces intuitivas, comandos de voz o automatizacién
invisible (sensores que registran la parada sin intervencion humana).

INSIGHT DE CONSULTORIA:
LA GESTION DEL CAMBIO COMO FACTOR CRITICO DE EXITO

En proyectos de implantacion de sistemas MES o ERP en el sector metal, se estima que el 70%

del esfuerzo debe dedicarse alagestion del cambio organizativoy solo el 30% a la configuracién
técnica. Explicar el “por qué” (el propdsito de la digitalizacion para la supervivencia de la
empresa) es mucho mas importante que explicar el “como” (el manual de uso del software).
Involucrar a los operarios clave (Key Users) desde la fase de disefio y seleccion de la tecnologia
es la estrategia mas efectiva para desactivar la resistencia.

6.4.4. La estructura en “silos” y la falta de colaboracién transversal

Las empresas industriales tradicionales estan organizadas en departamentos estancos (silos funciona-
les): Ingenieria/Oficina Técnica, Produccion, Calidad, Mantenimiento y Ventas. Cada departamento tiene
sus propios objetivos, sus propios indicadores (KPls) y, a menudo, sus propias herramientas de software.

e Fricciéon interdepartamental: La digitalizacion exige transversalidad. Un proyecto de
mantenimiento predictivo, por ejemplo, requiere que produccién ceda tiempo de maquina para
instalar sensores, que mantenimiento defina los modos de fallo, que IT garantice la conectividad
y que finanzas apruebe el presupuesto. Si la organizacién opera en silos, el proyecto se paraliza en
disputas territoriales y cruce de responsabilidades.

¢ Incentivos desalineados: A menudo, los sistemas de incentivos bloquean la digitalizacién. Si el jefe de
produccién es evaluado y bonificado exclusivamente por el volumen de toneladas producidas al mes, se
resistira a cualquier parada técnica necesaria para implementar mejoras digitales o a reducir la veloci-
dad de la linea para realizar pruebas de calidad automatizadas. La transformacion digital requiere ali-
near los KPIs de todos los departamentos hacia objetivos globales de eficiencia, calidad y rentabilidad.

¢ Elmiedo alatransparencia: La digitalizacién extrema ilumina las ineficiencias ocultas. Un sistema
de captura de datos en tiempo real revelara los tiempos muertos reales, las mermas no declaradas
y los cuellos de botella que antes se camuflaban en los informes manuales de fin de mes. Esta nueva
transparencia puede generar incomodidad y rechazo en los mandos intermedios, que sienten que
pierden el control sobre el relato de lo que ocurre en su area de responsabilidad.

En conclusién, las brechas y retos para la digitalizacion en la industria espafola del metal conforman
un ecosistema complejo donde la tecnologia es solo la punta del iceberg. Superar el indice de madurez
actual (50,4) y transitar hacia la excelencia operativa exigira a las empresas del sector un enfoque holistico.
Deberan disefar hojas de ruta hiper-segmentadas segln su tamafo y subsector, acometer inversiones
valientes para modernizar su infraestructura y converger los mundos OT e IT, y, por encima de todo,
ejercer un liderazgo transformador capaz de alinear la cultura organizativa, capacitar al talento y situar a
las personas en el centro del nuevo paradigma digital.
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Figura 6.2: Brechas y retos para la digitalizacién

6. BRECHAS Y RETOS PARA LA DIGITALIZACION o

e la digitalizacidn funcional a la dig zackin In da ectada

IMBICE SINTETION OF MADLREE DISITAL DEL SECTOR

205040 | 02

ESTADD BCTUAL. BVANCES CORSOLIDADCS [H DEITION

gl oo 34,2%

E"& l:i‘-fb I"ii @ LA GOLAN BAECHA ;;1 o albiad s TRAR
T Y — %

87,5% 62, 9% 57,1% 46 4% s e £ apmanrens BN
R | W s | e P Mt e 3838
B Wk i BEAN

.1 BRECHSA DIGITAL POR TAMAND EMPRESARIAL

L sl Cooc e W b g i’ e v, PO L ) 0 Ll

r":. el [F] Enr n, i # [ " Itl G .H'L g ﬂ i prateri lme eyt berws sgarn,

LR R v R

l;.::::_'m BS. 7% BS. ™% BS. s T1.4% 85, M a1 82, 9% Wl S S I
II'I. o i 1 0 P e
Wl s R Y

et T12%  Bhdn 542w 410w 525w XMds 20

Pofudraui

ﬁ Peivipeialul b e Ty i
wilgrrgn T g reteilp e
s SBA% 619w 4Tw 4254 36m  BIs  N9s

= il

& B S0 B

o e e e sy
Mesesus g4 4e 314 4% 4% 133% 44w 18x  (n] e e

N il =aimrar gkt
6.2 BRECHA DIGITAL POR SUBSECTONRE INDUETRIAL
) E:-F-.:'.n'c* AL .-l-;h:n.lw :: Bk ¥ [T :-.:ﬁ:'w:a & @ s, CHCERO e
PR o ik B i I', il i il DEIELRTLS PEACRCWADEE
(S R T A - raliin e e B i ! i UL e i wureiirid L ok L ke

Iyl e e 4% LGN il pvwsldion sudl e

v Mg oyl y g 4T v i e e ropreris popicls e deilorgs. - Prepow s, inbpreley = preegis il
» e e ey HarP e v Ber woA e e FUVD 7 edeson = W iR E G WEADIECHE P )
¥ Al 0] i Ll B i o Eh e s O e PR T "‘I'-:‘"l {'-;_H_
i Feehill et R oyt e Al o Prgeuiind comtsurdell A BT e st = Praedipd govved bed ede i i i-‘_.-\.l? i |;
R U S g P el S el oy el G L TPy . HLEPL g M i | 1 .

6.3 DAREFRAS TECHOUOGICAS ¥ 0f INYERSdN

e ﬁ:ﬁ T | B Gk TiNE

abgm iy m restal i s iy i

L e b B Colerphp, O T P BT T DEERARG i Bk B s 0 e
TR YL T gy TessaTERa F!"\' =41 WD o i.-__ LR p T Tr o e el e ey
& = B prtims o g dat
Magrs a br rogremt [ S - i skl 0 e i i ] 1 Bk P g g T FIRTERL, ' ——
By = e
TR L Y el n e E—— v e s el v Dewestv i CAVLL 8 DHYL :;-_ L“: gy
Fonlpetim lagray. e « o ekl b B 1 e ] e gl T T
R I R e Y F g i oy s o W gaemean wa; Buis SN——— - Cmaphalind pae . l A
Li progas bevrestepa 7 i [ T— PR ———— - - —
f4 BARRERAS DRGANZATIVAS ¥ CULTURALES - et i s
L L R TR BT T o] P SRy PR L TR Py
OB vomass nm = FIT OF LRI [} Lale R, T N e T T PR T, F
.n:-l I— N — sl £ e el i ——— [y T O SIS
= Famp i wueen o | e * Frdnar o i o v Pyl oo oo ire—" s FERS i s e e
A L g, P i s 1 b b i LTV A v, gy - S Wt B
= Froyocm Ui § s oparil v g riareraii B O LEs i seeara e i g 1 o] e o
wn g ke iy v b s e e adp § AR T, v am gy e Ak e s
= Depia e deieadi Fa B b B EI B 0 TR v s d arer § e = evkga
arirgirreim s i ey g ool ¥ bl g b

EN COMCLUSION
@ R apaiie’ Lind FonPold P rader 08 il |r-:-J|| 1w i o il e r.d. -t .--..--...,-.. e

e, ik il ik ek

107 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

e
7. TALENTO, CULTURAY FACTOR HUMANO EN
LA TRANSFORMACION DIGITAL

La transformacion digital en la industria espafiola del metal, tal y como se ha evidenciado a lo largo
de los diagndsticos cuantitativos y cualitativos de este estudio sectorial, no constituye un fenémeno
exclusivamente tecnolégico. Es, en su esencia mas profunda, un proceso de reconfiguracion socio-técnica
de enorme calado. Si bien los capitulos precedentes han detallado las brechas estructurales, las barreras
de integracion de sistemas (convergencia OT/IT), los desafios financieros y el contexto macroeconémico
europeo (marcado por el PRTR, el CRMA y el NZIA), el presente capitulo aborda el que es, con toda
probabilidad, el cuello de botella mas critico y determinante para el éxito a largo plazo de la industria: el
factor humano.

La premisa fundamental que articula este andlisis exhaustivo es innegociable: la tecnologia, por
avanzada, disruptiva o costosa que sea, carece de capacidad transformadora intrinseca si no esta
respaldada por una organizacién culturalmente preparada y por un talento adecuadamente cualificado
para gobernarla.

La adquisiciéon de un sistema ERP, la implementacién de robdtica colaborativa o el despliegue de
algoritmos de Inteligencia Artificial son condiciones necesarias, pero en absoluto suficientes, para alcanzar
la madurez digital.

El diagnéstico cuantitativo, basado en la muestra nacional de 318 empresas del sector metal-mecanico,
revela una paradoja reveladora. El indice medio de madurez digital del sector se sitta en 50,4 sobre 100,
ubicando a la inmensa mayoria de las empresas (89,3%) en fases de “Transicion” (42,4%) o “Avanzada”
(46,9%). Sin embargo, cuando se aisla y analiza especificamente el perfil tecnoldgico de la plantilla, la
puntuacién media desciende a un modesto 4,75 sobre 9. Esta disonancia empirica ilustra una realidad
ineludible en las plantas de produccién espafolas: la velocidad de adquisicién e implantacién de activos
digitales (hardware, software, sensdrica) esta superando con creces la velocidad de adaptacidn, asimilacion
y capacitacién de las estructuras humanas que deben operarlos y extraer valor de ellos.

En un sector compuesto en un 99,2% por pequefias y medianas empresas (PYMES ) donde la muestra
refleja que el 70,5% son micro y pequenas empresas, la polivalencia es la normay los recursos dedicados
exclusivamente a la gestion del cambio son severamente limitados. Esta asimetria entre la ambicién
tecnoldgica y la capacidad humana representa un riesgo estratégico de primer orden. Histéricamente,
la industria metal-mecéanica ha fundamentado su competitividad global en el conocimiento tacito de sus
operarios, en la destreza técnica forjada a través de décadas de experiencia en el taller (saber “escuchar”
untorno, ajustar una matriz por intuicion térmica) y en una cultura de resolucion pragmatica de problemas
fisicos.

La irrupcién de los paradigmas de la Industria 4.0 y, de forma inminente, de la Industria 5.0 que sitta
la centralidad del ser humano, la sostenibilidad y la resiliencia en el nicleo absoluto de la estrategia
productiva europea exige una evolucién radical de este modelo histérico. Ya no es suficiente con saber
“hacer metal”; en el horizonte 2030, es un imperativo de supervivencia saber “gestionar el dato que genera
el metal”.
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INSIGHT ESTRATEGICO: LA PARADOJA DE LA AUTOMATIZACION

Uno de los errores mas frecuentes y costosos en los procesos de digitalizacién del sector
metal es asumir que la implantacién técnica garantiza automaticamente el uso efectivo. La
evidencia empirica de las auditorias in situ demuestra que la adquisicién de un sistema MES

(Manufacturing Execution System), un cobot de Ultima generacién o una herramienta de
Business Intelligence (Bl) sinun redisefio profundo de las rutinas de trabajo y sin la capacitacion
intensiva del personal, conduce invariablemente a la infrautilizacién del activo. El retorno de la
inversion (ROI) digital es directamente proporcional a la madurez cultural de la organizacion.
Automatizar un proceso ineficiente o incomprendido por la plantilla solo sirve para ejecutar la
ineficiencia a mayor velocidad y con mayor coste de capital.

Este capitulo se estructura en cuatro grandes bloques analiticos, disefiados para proporcionar una hoja
de ruta exhaustiva a las empresas del sector.

e En primer lugar (7.1), se diseccionan las nuevas competencias digitales requeridas, analizando la
transicion desde habilidades manuales hacia competencias analiticas y la emergencia de perfiles
hibridos.

e En segundo lugar (7.2), se aborda la gestidon del cambio en entornos industriales, explorando las
raices psicoldgicas y operativas de la resistencia organizativa.

e Entercerlugar(7.3),se evaltan las necesidades criticas de formacion, con énfasis en estrategias de
upskilling, reskilling y el papel de la FP Dual.

e Finalmente (7.4), se examina la cultura organizativa y el liderazgo digital, definiendo los atributos
innegociables de los equipos directivos capaces de guiar a sus organizaciones haciala Industria 5.0.

7.1. NUEVAS COMPETENCIAS DIGITALES EN LA INDUSTRIA DEL METAL

Ladigitalizacién de los procesos productivos y de gestion esta redefiniendo desde sus cimientos el mapa
de competencias requerido en la industria del metal. La transicion desde la Industria 3.0 (caracterizada
por la automatizacion rigida, los silos departamentales y el control numérico aislado) hacia la Industria 4.0
(basada en sistemas ciberfisicos interconectados, el Internet de las Cosas Industrial y la analitica de datos)
implica un desplazamiento del valor aportado por el trabajador. Este valor se traslada progresivamente
de la ejecucion fisica directa a la supervision, el andlisis de excepciones, la programacion y la toma de
decisiones basada en evidencias empiricas (datos). Este cambio de paradigma exige una taxonomia de
competencias completamente renovada a todos los niveles de la organizacion.

7.1.1. Evolucioén del perfil profesional en el sector metal-mecanico

El perfil tradicional del operario del metal se ha basado durante mas de un siglo en la destreza manual,
la interpretacion de planos fisicos (2D), el conocimiento empirico del comportamiento termodinamico y
mecanico de los materiales (por ejemplo, la reacciéon del acero ante variaciones térmicas en la fundicion, o
la compensacidon del desgaste de herramienta en el mecanizado) y el mantenimiento mecanico preventivo
o correctivo. Si bien estas habilidades fundamentales (core skills) siguen siendo absolutamente necesarias
(el metal sigue rigiéndose por las leyes de lafisica), ya no son suficientes para operar de manera competitiva
en una planta digitalizada.

En el contexto actual, donde los datos del estudio indican que la adopcién de sistemas ERP alcanza el
62,9% y laintegracion de loT en produccion puntia un 4,59 sobre 9, el operario tradicional se ve forzado
a transformarse en un “trabajador aumentado” (augmented worker). Este nuevo perfil profesional no
solo manipula piezas, sino que interactiia continuamente con interfaces digitales complejas (HMI - Human
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Machine Interfaces), introduce datos criticos de trazabilidad en terminales de planta (tablets o pantallas
tactiles), interpreta alertas tempranas de sistemas de mantenimiento predictivo (adoptado por el 35,3%
de la muestra) y colabora en el mismo espacio fisico con robética avanzada y cobots (con una puntuacién
de implantacion de 4,77/9).

Es vital subrayar que la evolucion del perfil profesional en el marco de la Industria 5.0 no implica la
sustitucion del trabajador por la maquina, sino una elevacion de su rol hacia funciones de mayor valor
anadido cognitivo. Esta evolucién es particularmente critica en subsectores de alto valor afiadido como
la fabricacion de maquinaria y equipo (CNAE 28), donde el indice global de madurez digital es superior
a la media (53,64). En este entorno especifico, los técnicos de montaje no solo ensamblan componentes
mecanicos, sino que deben configurar pardmetros de software, realizar puestas en marcha virtuales
mediante gemelos digitales (Virtual Commissioning) y gestionar la conectividad remota de los equipos
para habilitar modelos de negocio basados en la servitizacién (Equipment-as-a-Service).

7.1.2. Competencias técnicas (Hard Skills) emergentes

El andlisis profundo de las necesidades del sector, cruzado con las brechas tecnolégicas identificadas
en el Capitulo 6, permite identificar un conjunto de competencias técnicas o hard skills cuya demanda esta
experimentando un crecimiento exponencial. Estas competencias varian en profundidad dependiendo
del nivel jerarquico (direccion, mandos intermedios, operarios de planta), pero su presencia debe ser
transversal a toda la organizacion para garantizar la interoperabilidad humana:

¢ Alfabetizacion de datos (Data Literacy): Es |la capacidad fundamental para leer, comprender, crear,
analizar y comunicar datos como informacion util. El diagnéstico revela una brecha alarmante:
mientras el 62,9% de las empresas captura datos en un ERP, solo el 36,2% utiliza herramientas de
Business Intelligence (Bl). Existe un déficit critico en la capacidad de las plantillas para interpretar
cuadrosde mando,comprender métricas dindmicas como el OEE (Overall Equipment Effectiveness)
en tiempo real, y tomar decisiones operativas basadas en desviaciones estadisticas en lugar de en
laintuicidn o la costumbre. La alfabetizacién de datos es el prerrequisito ineludible para cualquier
iniciativa de Inteligencia Artificial.

« Ciberhigiene y concienciacion en seguridad industrial (OT Security): Con una adopcién de
medidas de ciberseguridad avanzada de apenas el 44,6% a nivel global (y un critico 24,4% en
microempresas), el factor humano se erige como el vector de vulnerabilidad mas peligroso. La
convergencia IT/OT significa que un error humano en la planta puede paralizar la empresa. Los
operarios y mandos intermedios deben comprender los riesgos catastréficos asociados a practicas
comunes pero inseguras: la conexion de dispositivos no autorizados (USB) en terminales de control
numérico (CNC), la comparticion de contrasefias genéricas en sistemas SCADA, y la identificacion
de intentos de phishing o ingenieria social.

e Operacion y programacion de sistemas ciberfisicos: La capacidad para interactuar fluidamente
con robética colaborativa, reprogramar trayectorias de mecanizado a partir de modelos CAD/
CAM/CAE integrados, y ajustar parametros algoritmicos en sistemas de visidn artificial (cuya
adopcidn actual es del 18,8%, pero con alto potencial de crecimiento en control de calidad).

¢ Gestion de la trazabilidad digital y el “hilo digital” (Digital Thread): Competencia para asegurar
la continuidad ininterrumpida de la informacién a lo largo de la cadena de valor. Implica el uso
riguroso y disciplinado de sistemas RFID, escineres de codigos QR/DPM (Direct Part Mark), y la
correcta imputacion de lotes, consumos energéticos y mermas (scrap) en el sistema MES o ERP. El
trabajador debe garantizar que la realidad fisica del taller coincida exactamente, y en tiempo real,
con su representacién digital en los sistemas de gestién.

7.1.3. Competencias transversales (soft skills) en el entorno digital
Paradéjicamente, a medida que la industria del metal se vuelve mas intensiva en tecnologia, hardware
y algoritmos, las habilidades humanas no automatizables (soft skills) adquieren una relevancia competitiva

sin precedentes. La tecnologia industrial moderna es altamente dindmica; los sistemas ERP se actualizan
alanube (SaaS), los algoritmos de Inteligencia Artificial evolucionan con nuevos datos de entrenamiento,
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y las interfaces de usuario cambian. Por tanto, la competencia mas valiosa a largo plazo no es el dominio
estatico de un software especifico (que quedara obsoleto), sino la capacidad de adaptacion continuay el
aprendizaje agil (learnability).

Entre las competencias transversales mas demandadas y criticas para el éxito de la digitalizacién en el
sector metal destacan:

¢ Resolucion de problemas complejos (complex problem solving): En una fabrica tradicional, una
averia solia ser puramente mecanica o eléctrica. En una fabrica conectada (Industria 4.0), una
anomalia en la calidad de una pieza mecanizada puede tener su origen en una desviacion térmica
del horno, en un error de calibracion de los servomotores del robot, en un fallo de sincronizacién
del software MES, o en una latencia de la red 5G industrial. Los profesionales deben poseer un
pensamiento sistémico capaz de rastrear problemas a través de mdultiples capas tecnoldgicas,
fisicas y operativas.

¢ Pensamiento criticoy escepticismo algoritmico: Con la incipiente adopcion de la Inteligencia Artificial
aplicada al negocio (17,4%) y la rapida penetracion de la |A generativa (28,1%), los trabajadores no de-
ben ser meros ejecutores de las érdenes dictadas por una pantalla. Deben ser capaces de cuestionar,
contextualizar y validar las recomendaciones de los sistemas auténomos. Si un modelo de manteni-
miento predictivo sugiere la parada inmediata de una maquina critica, es el criterio experto del man-
tenedor humano el que debe contextualizar esa alerta con la realidad del entorno de produccién, los
plazos de entrega y el comportamiento histérico no documentado del activo.

¢ Colaboracion interdisciplinar y comunicacion transversal: La digitalizacion rompe los silos
departamentales tradicionales. Un proyecto de sensorizacion loT (puntuado en 4,59/9) requiere
que el jefe de mantenimiento (conocimiento mecanico profundo), el responsable de produccion
(necesidades de flujo y OEE) y el departamento de Tl (arquitectura de red, bases de datos y
ciberseguridad) trabajen juntos. La capacidad de traducir conceptos técnicos entre el mundo fisico
(OT) y el mundo del software (IT) es una competencia critica para evitar el fracaso de los proyectos.

7.1.4. La emergencia de los perfiles hibridos y el “propietario del dato”

Uno de los hallazgos cualitativos mas significativos del diagnéstico es la escasez crénica de perfiles
hibridos en el mercado laboral espanol. Estos son profesionales que combinan un profundo conocimiento
del proceso industrial fisico (metalurgia, termodinamica, mecanizado CNC, soldadura, caldereria) con
competencias avanzadas en gestién de datos, integracién de sistemas y analitica. La industria del metal
no puede depender exclusivamente de ingenieros informaticos o cientificos de datos puros provenientes
del sector tecnoldgico, ya que estos perfiles carecen del contexto fisico, las restricciones de seguridad y
el conocimiento de los materiales necesario para interpretar correctamente las variables de una planta
siderargica o de estampacion.

Surge asi la necesidad imperiosa de desarrollar y formar internamente roles como el ingeniero de
manufactura digital, el analista de datos de planta o el integrador OT/IT. Estos profesionales actian como
traductores indispensables entre el mundo de la tecnologia de pperaciones (OT) y la tecnologia de la
informacion (IT). Son los Ginicos capaces de identificar qué variables especificas de un centro de mecanizado
de 5 ejes son realmente relevantes para predecir el desgaste de la herramienta, cdmo extraer esas sefales
através de protocolos industriales (como OPC UA o MTConnect), y cédmo estructurarlas en un Data Lake
para su posterior analisis mediante algoritmos de Machine Learning.

Asimismo, a nivel organizativo y de gobernanza, se hace absolutamente imprescindible la figura
del propietario del dato (Data Owner). Como se sefialé en el anlisis de las barreras de integracion
(capitulo 6), la falta de gobernanza es una barrera estructural masiva. El propietario del dato no es un
perfil técnico del departamento de Informatica, sino un responsable de negocio (por ejemplo, el jefe de
calidad, el director de compras o el responsable de ingenieria) que asume la responsabilidad formal sobre
la exactitud, actualizaciéon, estandarizacién y ciclo de vida de un conjunto especifico de datos maestros
(listas de materiales o BOMs, tolerancias, especificaciones de proveedores, rutas de fabricacion). Sin esta
figura empoderada, la calidad de la informacién en el ERP se degrada rapidamente, invalidando cualquier
esfuerzo posterior en Business Intelligence o Inteligencia Artificial (el principio de Garbage In, Garbage Out).
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EL IMPACTO DE LA IA GENERATIVA EN LAS COMPETENCIAS ADMINISTRATIVAS
Y DE BACK-OFFICE

El estudio revela un dato sorprendente: la Inteligencia Artificial generativa tiene una
adopcion del 28,1%, superando significativamente a la IA analitica tradicional aplicada
al negocio (17,4%). Esta adopcion acelerada se debe a su baja barrera de entrada técnica y
esta transformando rapidamente las competencias requeridas en el back-office industrial,
departamentos comerciales y oficinas técnicas. La habilidad para formular instrucciones
precisas y contextualizadas a estos modelos (Prompt Engineering) se esta convirtiendo en
una competencia esencial para acelerar la redaccién de manuales técnicos complejos, la
traduccion de pliegos de licitacion internacionales, la sintesis de normativas de calidad (ISO) y
la generacion de codigo basico para la automatizacion de tareas rutinarias (RPA). Sin embargo,
esta competencia debe ir indisolublemente unida a una rigurosa capacidad de validacién
técnicahumana (Human-in-the-loop) para evitar “alucinaciones” algoritmicas o errores criticos
en ladocumentacién industrial que podrian derivar en fallos de produccién o incumplimientos
contractuales.

7.2. GESTION DEL CAMBIO EN ENTORNOS INDUSTRIALES

La transformacion digital es, en su esencia mas pura, un ejercicio monumental de gestién del cambio
organizacional. La introduccion de nuevas tecnologias (desde un simple terminal de fichaje hasta un sistema
de planificacion avanzada APS) altera las rutinas establecidas durante afios, redistribuye el poder y el acceso
alainformacién dentro de laempresa,y modifica las métricas por las cuales se evaltia el desempeio diario de
los trabajadores. En la industria del metal, caracterizada histéricamente por una fuerte cultura de taller, una
alta permanencia en el puesto de trabajo y procesos fisicos fuertemente arraigados, la resistencia al cambio
no debe interpretarse como una anomalia o un acto de rebeldia, sino como una reacciéon humana predecible,
natural y defensiva que debe ser gestionada con rigor metodolégico y empatia.

7.2.1. Naturaleza y raices de la resistencia al cambio en el sector metal

Para gestionar eficazmente la resistencia, es imperativo comprender sus causas subyacentes. En el
contexto de las PYMES metal-mecanicas, la resistencia rara vez se manifiesta como un rechazo ideoloégico
abierto a la tecnologia. Por el contrario, adopta formas mucho mas sutiles y corrosivas para el ROI del
proyecto: el mantenimiento de hojas de calculo (Excel) paralelas al ERP oficial, laintroducciéntardia, agrupada
o inexacta de datos en los terminales MES al final del turno (en lugar de en tiempo real), o la infrautilizacion
sistematica de las funcionalidades avanzadas de la maquinaria conectada.

Las raices de esta resistencia en el sector se agrupan en cuatro dimensiones principales, fuertemente
vinculadas a las barreras organizativas identificadas en el capitulo 6:

1. Miedo alaobsolescenciay pérdida de estatus profesional: Los operarios y mantenedores veteranos,
cuyo valor incalculable para la empresa ha residido histéricamente en su conocimiento empirico
(saber “escuchar” lamaquina, ajustar parametros por puraintuicion basada en la experiencia), pueden
percibir la sensorizacion masiva y la analitica de datos como una amenaza directa que devalta su
experiencia vital. Si un algoritmo de Machine Learning puede predecir con un 95% de precisién el
fallo inminente de un rodamiento, el mantenedor experto puede sentir que su rol se reduce al de
un mero ejecutor de 6rdenes dictadas por una pantalla, perdiendo su estatus de “salvador” ante las
averias.

2. Sobrecarga cognitiva y fatiga tecnologica: La digitalizacién a menudo se percibe inicialmente por la
plantilla de planta como “mas trabajo burocratico”. Pedir a un operario de soldadura o mecanizado
que, ademas de ejecutar una pieza perfecta bajo presiéon de tiempo, deba escanear cédigos de
barras, registrar tiempos exactos de inicio y fin en una tablet, y documentar incidencias de calidad
en un sistema digital, genera una friccion inmensa si la interfaz de usuario (Ul) no es ergonémica, si

Uz G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

el sistema es lento, o si el trabajador no percibe absolutamente ninglin beneficio directo de esa tarea
administrativa adicional en su dia a dia.

3. Falta de transparencia y el sindrome de la “caja negra”: Cuando se implementan sistemas de
planificacién avanzada (APS) o algoritmos de Inteligencia Artificial que dictan la secuenciacion
6ptima de las érdenes de fabricacion, los jefes de turno y mandos intermedios pueden resistirse
activamente a seguirlos si no comprenden la légica matematica subyacente. Lafalta de explicabilidad
de la tecnologia (Explainable Al) genera desconfianza. Si el sistema ordena fabricar el lote B antes
que el lote A contraviniendo la légica tradicional del taller, el mando intermedio tendera a ignorar el
sistema para evitar riesgos.

4. Experiencias previas fallidas (El “tejido cicatricial” organizativo): Muchas empresas del sector
metal han intentado implantaciones tecnoldgicas en el pasado (por ejemplo, versiones antiguas y
rigidas de ERPs en los afios 2000) que resultaron traumaticas, costosas, prolongadas y altamente
disruptivas para la produccion. Este historial de fracasos genera un escepticismo preventivo y un
cinismo generalizado ante cualquier nueva iniciativa etiquetada por la direccion como “Industria 4.0”
o “Transformacion Digital”.

7.2.2. Modelos metodolégicos de gestion del cambio aplicados a la PYME industrial

La superacion de estas profundas barreras requiere abandonar la improvisacion, el voluntarismo y la
imposicién jerarquica, adoptando marcos metodolégicos estructurados. Si bien existen multiples modelos
tedricos de gestion del cambio (como los 8 pasos de Kotter), el modelo ADKAR (Awareness, Desire,
Knowledge, Ability, Reinforcement) resulta especialmente pragmatico, escalable y adaptable alarealidad de
las PYMES del metal, ya que focaliza la atencion en la transicidon psicolégica e individual de cada trabajador:

¢ Awareness (Conciencia): El primer paso ineludible es comunicar de forma transparente y honesta
el “por qué” del cambio. No basta con que la direccién anuncie que se va a instalar un nuevo sistema
MES de 100.000 euros. La gerencia debe explicar el contexto de negocio: que la trazabilidad digital
unitaria es una exigencia ineludible impuesta por los clientes del sector automocion (OEMs) o
aerondutico, y que sin ella, la viabilidad futura de la empresay los puestos de trabajo estan en riesgo
inminente. La conciencia se construye sobre la légica implacable del negocio y la supervivencia, no
sobre el atractivo estético de la tecnologia.

¢ Desire (Deseo): Generar la voluntad genuina de participar en el cambio. Esto es lo mas dificil y se
logra conectando la digitalizacion con beneficios tangibles y egoistas para el propio trabajador (el
concepto “What's in it for me?”). Ejemplos en el metal: demostrar como el nuevo sistema reduce tareas
administrativas tediosas (como rellenar partes de papel sucios al final de un turno agotador), cémo
la robética mejora la seguridad laboral evitando lesiones de espalda por manipulacién de cargas
pesadas, y como la formaciéon en nuevas tecnologias mejora drasticamente la empleabilidad del
trabajador alargo plazo.

¢ Knowledge (Conocimiento): Proporcionar la formacion tedrica especifica sobre cdémo funciona el
nuevo sistema o proceso. En el sector metal, esto implica sesiones de formacién claras, altamente
contextualizadas con piezas y 6rdenes de fabricacién reales de la empresa, y libres de jerga
informatica innecesaria (IT jargon). Es vital asegurar que el personal comprende la nueva taxonomia
de datos, qué significa cada estado de maquina en el sistema y cémo fluye la informacién hacia otros
departamentos.

¢ Ability (Habilidad): Transformar el conocimiento tedrico de un aula en capacidad préactica a pie de
maquina. Es lafase critica de acompafamiento. Requiere la figuraindispensable de “superusuarios” o
embajadores digitales dentro del propio taller. Estos deben ser companieros de confianza, operarios
respetados por sus pares (no consultores externos de traje y corbata), que asistan en tiempo real
durante las primeras y estresantes semanas de implantacién, resolviendo dudas, desbloqueando
terminales y corrigiendo errores sin ningln tipo de penalizacién o reprimenda.

¢ Reinforcement (Refuerzo): Consolidar el cambio para evitar la regresion natural a los habitos
analdgicos (volver al Excel o al papel). Esto implica auditar rigurosamente la calidad del dato desde
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el dia uno, celebrar y comunicar los éxitos tempranos (quick wins), retirar fisicamente los soportes
antiguos (eliminar literalmente los partes de papel y desinstalar el software viejo una vez que el
sistema digital es estable) y vincular el uso correcto de las nuevas herramientas a las evaluaciones de
desempefo y sistemas de incentivos.

7.2.3. Comunicacion, transparencia y el redisefo de procesos (BPR)

Un pilar fundamental de la gestion del cambio es la comunicacién bidireccional y temprana. La
digitalizacién no debe ser jamas un proceso disefiado en aislamiento en un despacho por el departamento
de Tl o la gerencia, para luego ser impuesto unilateralmente a la planta. La participaciéon temprana de los
operarios de linea, jefes de turno, responsables de calidad y técnicos de mantenimiento en la fase de diseio,
toma de requisitos y seleccion de la tecnologia es critica para el éxito.

Ellos son los verdaderos expertos en el dominio (Domain Experts). Son quienes conocen las fricciones
reales, las excepciones no documentadas del proceso productivo y pueden identificar rapidamente si una
interfaz de usuario (Ul) en una tablet sera viable en un entorno ruidoso, con operarios usando guantes de
proteccién gruesos, expuestos a polvo metalico, proyecciones de soldadura o mala iluminacién. Ignorar su
input en la fase de disefo garantiza el rechazo en la fase de despliegue.

Ademas, la gestion del cambio esta intrinsecamente ligada al redisefio de procesos (Business Process
Reengineering - BPR). Como dicta el axioma tecnolégico: “digitalizar un proceso ineficiente solo sirve para
ejecutar la ineficiencia a mayor velocidad y con mayor coste”. Antes de parametrizar una sola linea de cédigo
en un software, la organizacién debe cuestionar y auditar sus rutinas histéricas: ;Por qué se requieren tres
firmas fisicas para aprobar una orden de compra de material fungible? ;Es realmente necesario imprimir
el plano en A3 si puede visualizarse con control de versiones en un monitor industrial a pie de maquina?
La simplificacion, estandarizacion y limpieza del proceso fisico (Lean Manufacturing) es el prerrequisito
ineludible para una digitalizacién exitosa, rentable y aceptada por el equipo.

7.2.4. Captura y transferencia del conocimiento tacito: El reto del relevo generacional

La industria espanola del metal se enfrenta a un desafio demografico severo que amenaza su viabilidad
a medio plazo: el envejecimiento progresivo de sus plantillas y la inminente jubilaciéon de una generacion
enterade profesionales altamente cualificados (torneros, fresadores, soldadores homologados, ajustadores).
Este fendmeno representa una amenaza de pérdida masiva de conocimiento tacito (el know-how critico que
reside en la mente del trabajador y no esta documentado en ninglin manual).

La gestion del cambio digital debe abordar este reto de frente, convirtiendo la tecnologia en un vehiculo
estratégico para la retencidn, estructuracién y transferencia de este conocimiento. Las herramientas de la
Industria 4.0 ofrecen soluciones concretas y de alto impacto. Por ejemplo, el uso de plataformas de realidad
asistida o realidad mixta (gafas inteligentes o tablets industriales) permite grabar en primera persona
a un operario experto mientras realiza una compleja operacién de ajuste de troqueles en una prensa de
estampacién o el mantenimiento de un husillo. Este registro audiovisual, enriquecido posteriormente con
anotaciones digitales, esquemas 3D y alertas de seguridad, se convierte en un procedimiento operativo
estandar (SOP) interactivo y visual.

Unoperario junior o un aprendiz de FP Dual puede consultar este SOP inmersivo en tiempo real mientras
ejecuta la tarea por primera vez. De este modo, la digitalizacién no devalua al trabajador veterano, sino que
lo eleva ala categoria de mentor digital, reconociendo su valia, facilitando una transicién generacional fluida
y protegiendo el capital intelectual mas valioso de la empresa.
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ESTRATEGIA DE IMPLANTACION: LA TACTICA DE LOS “QUICK WINS”

Para vencer el escepticismo organizativo crénico y la fatiga del cambio, los proyectos de
digitalizacidonen el sector metal nodeben plantearse jamas como transformaciones monoliticas,
tedricas y a tres anos vista (el enfoque “Big Bang”). La estrategia de gestion del cambio mas
efectiva es la ejecucion agil de proyectos piloto acotados que generen retornos rapidos,
indiscutibles y altamente visibles (Quick Wins). Por ejemplo: la automatizacion de la captura
de datos de consumo energético en un horno de fundicién especifico, mostrando en apenas
cuatro semanas cémo la informacién en tiempo real permite ajustar los picos de demanda y
reducir la factura eléctrica en un 10%. Estos éxitos tempranos y tangibles generan credibilidad
inmediata en la direccién, reducen la ansiedad tecnoldgica en la planta, demuestran el valor
del dato y construyen el capital politico interno necesario para abordar fases de integracién
mucho mas complejas, como el despliegue de un sistema MES completo o un proyecto de IA.

7.3. NECESIDADES DE FORMACION Y CUALIFICACION

La brecha entre las competencias disponibles actualmente en el mercado laboral y las requeridas por
una industria metal-mecénica digitalizada constituye uno de los frenos estructurales mas significativos
para la competitividad del sector a nivel europeo. El diagnéstico revela que, si bien existe una base sélida de
conocimiento operativo y metallrgico, la capacidad para explotar datos (evidenciada por el bajo 36,2% en
BI), mantener soluciones digitales complejas, garantizar la ciberseguridad y operar en entornos ciberfisicos
es severamente deficitaria. Abordar esta brecha exige un replanteamiento profundo, urgente y financiado
de las estrategias de formacion, tanto a nivel interno en las empresas como a nivel macro en el sistema
educativo y de formacion profesional.

7.3.1. Diagnéstico de la brecha de habilidades (Skills Gap) por tamaiio empresarial

El anélisis de la muestra de 318 empresas situa el perfil tecnolégico medio de la plantilla en un modesto
4,75 sobre 9. Sin embargo, esta puntuacién media oculta disparidades criticas y una profunda fractura
vinculada al tamafo de la organizacién, tal y como se detalla en el capitulo 6:

¢ Microempresas (<10 empleados, 20,1% de la muestra): Sufren una carencia crénicay casi absoluta
de perfiles digitales dedicados. La responsabilidad de la “digitalizacion” recae a menudo en el
gerente o en un administrativo que carece de formacién tecnolégica formal. La brecha aqui es de
supervivencia: necesitan alfabetizacion digital basica, comprension de la ciberhigiene (solo un
24,4% tiene ciberseguridad avanzada) y capacidad para operar software SaaS estandar sin requerir
personalizacion compleja.

¢ Pequenas empresas (10-49 empleados, 50,4% de la muestra): Representando a la mitad del
sector, estas empresas tienen personal técnico, pero carecen de roles de integracion. La brecha se
manifiesta en la incapacidad para conectar sistemas (el ERP con el CAD/CAM, por ejemplo) y en la
falta de disciplina para mantener la calidad de los datos maestros. Necesitan formacién en gestion de
procesos y parametrizacién de software.

¢ Medianas empresas (50-249 empleados, 26,3% de la muestra): Disponen de departamentos de
Tl, pero a menudo enfocados en el soporte técnico tradicional (helpdesk, servidores) y no en la
innovacion industrial. La brecha critica aqui es la falta de perfiles hibridos OT/IT, analistas de datos
industriales y expertos en ciberseguridad de planta. Necesitan formacién avanzada en arquitecturas
de datos, integracion de loT y Business Intelligence.

¢ Grandes empresas (>250 empleados, 3,1% de la muestra): Disponen de recursos financieros para
atraer talento especializado, pero se enfrentan a la feroz competencia de sectores mas “atractivos”
(tecnolégicas puras, banca, consultoria). Su brecha interna se centra en la capacitacion de sus
ingenieros en tecnologias de frontera: Inteligencia Artificial aplicada, gemelos digitales, ciencia de
materiales computacional y arquitecturas cloud complejas.
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Anivel operativo, la brecha de habilidades se manifiesta en tres estratos jerdrquicos que requieren planes
de formacién diferenciados:

1. Nivel directivo y gerencial: Carencia de vision estratégica sobre arquitecturas de datos,
desconocimiento de los riesgos reales y catastréficos de la ciberseguridad industrial (NIS2), y
dificultad metodolégica para calcular el ROI de inversiones en tecnologias intangibles (software,
analitica, formacion) frente a las inversiones tradicionales y tangibles (comprar una nueva
plegadora).

2. Nivel de ingenieria y mandos intermedios: Necesidad urgente de actualizar conocimientos hacia
la integracion de sistemas (convergencia IT/OT), programacion agil de robética colaborativa,
disefio orientado a la manufactura aditiva (impresién 3D metélica, DFAM), gestion de proyectos
agiles (Agile/Scrum en entornos industriales) y analitica de datos para la mejora continua.

3. Nivel de planta y operarios: Urgencia de alfabetizacion digital basica, manejo fluido de interfaces
hombre-maquina (HMI), comprensién profunda de la importancia de la calidad del dato en la
imputacion de tiempos y mermas (el impacto de un mal registro en el coste final), y adaptacion a
nuevos protocolos de seguridad en entornos altamente automatizados.

7.3.2. Estrategias de upskilling y reskilling

Ante la escasez crénica de talento digital en el mercado laboral abierto y la dificultad de las PYMES
del metal para competir en salarios con las grandes consultoras tecnoldgicas, la industria debe apostar
decididamente, y con el apoyo de fondos como el PRTR, por el desarrollo intensivo de su talento interno.
Esto se articula a través de dos estrategias complementarias y vitales:

¢ Upskilling (Perfeccionamiento profesional): Consiste en dotar a los trabajadores actuales de
nuevas competencias tecnolégicas que mejoren, amplien y modernicen su desempeio en su puesto
actual, adaptandolo a la realidad digital. Un ejemplo clasico y de alto impacto en el sector metal es |a
formacion intensiva de un operario de maquina herramienta convencional (torno manual) para que
sea capaz de operar, programar y optimizar un centro de mecanizado CNC de 5 ejes conectado aun
sistema DNC, interpretando ademas las alertas de mantenimiento predictivo que emite la propia
maquina a través de su panel loT. El upskilling protege la empleabilidad a largo plazo del trabajador,
aumenta su motivaciony maximiza el rendimiento (OEE) de la inversion de capital (CAPEX) en nueva
maquinaria.

« Reskilling (Reciclaje profesional profundo): Implica la capacitacion intensiva de un trabajador para
gue asuma un rol completamente nuevo dentro de la organizacién, a menudo porque su puesto
anterior ha sido automatizado, externalizado o ha quedado obsoleto por la tecnologia. Por ejemplo,
un perfil administrativo dedicado durante afos a la introduccién manual de albaranes de papel
y facturas en el ERP (una tarea altamente susceptible de ser automatizada casi al 100% mediante
tecnologias OCR e IA Generativa) puede ser reentrenado mediante un programa estructurado para
asumir el nuevo rol de “auditor de calidad de datos maestros” o “gestor de trazabilidad documental”.
Estas sonfunciones criticas para el gobierno del dato que requieren un profundo conocimiento previo
del negocioy de los proveedores de laempresa, pero que se ejecutan utilizando nuevas herramientas
tecnolégicas y analiticas.

7.3.3. Modelos de aprendizaje continuo (lifelong learning) y microlearning

El modelo tradicional de formacién industrial, basado en cursos presenciales esporadicos, tedricos, de
larga duracién y desconectados de la rutina diaria del taller, resulta ineficaz y obsoleto para la adopcién
tecnoldgica rapida. La velocidad de actualizacion del software en la nube (SaaS), la evolucion constante
de las interfaces y la introduccion continua de nuevas funcionalidades exigen un enfoque de aprendizaje
continuo (Lifelong Learning) que esté profundamente integrado en el flujo de trabajo diario (learning in the
flow of work).

Para las PYMES del metal, donde ausentar a un trabajador clave de la linea de produccién durante
varios dias para asistir a un curso supone un coste de oportunidad inasumible que paraliza las entregas, el
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microlearning (microaprendizaje) emerge como la metodologia formativa mas viable, rentable y efectiva.
Consiste en la entrega de contenidos formativos hiper-especificos en pildoras muy breves (videos de 3a 5
minutos, infografias interactivas, checklists digitales paso a paso) accesibles bajo demanda desde dispositivos
moviles, tablets o terminales a pie de maquina, justo en el momento exacto en que el trabajador necesita
aplicar ese conocimiento para resolver un problema (Just-in-Time learning).

Por ejemplo, si un operario debe realizar un cambio de formato complejo (setup/SMED) en una plegadora
automatizada que nohaoperado enlos tltimos seis meses, en lugar de recurrir aun manual de papel obsoleto,
manchado y guardado en una oficina, puede acceder a un video tutorial interactivo escaneando un cédigo
QR adherido a la propia maquina. Este enfoque reduce drasticamente la curva de aprendizaje, minimiza
los errores operativos costosos, estandariza las mejores practicas y fomenta la autonomia y confianza del
trabajador.

7.3.4. El papel de la Formacién Profesional (FP) Dual y la colaboracion publico-privada

La resolucién de la brecha de talento a medio y largo plazo no puede recaer exclusivamente en los
presupuestos de formacién de las empresas. Requiere una alineacion estratégica, profunda y estructural
entre el sistema educativo nacional y las necesidades tecnolégicas reales y futuras de la industria. La
Formacién Profesional (FP), y muy especialmente el modelo de FP Dual (que combina el aprendizaje en el
centro educativo con el trabajo efectivo y remunerado en la empresa), constituye el ecosistema natural y
mas potente para nutrir de talento técnico joven al sector metal-mecanico.

Sin embargo, los curriculos formativos oficiales a menudo presentan un desfase temporal preocupante
respectoalatecnologiadevanguardiautilizadaenlasempresaslideresdel sector.Esunimperativoestratégico
quelos centros de FPintegrende maneratransversal y obligatoriacompetencias enciberseguridad industrial
(OT), analitica de datos basica, programacion de robética colaborativa, manufactura aditiva (impresion 3D)
y operacién de sistemas MES en los grados tradicionales de mecanizado, soldadura, mecatrdnica, disefio en
fabricacién mecanica y mantenimiento industrial.

La colaboracion publico-privada es el inico mecanismo viable para cerrar este desfase tecnolégico. Las
empresas del metal, articuladas a través de asociaciones sectoriales fuertes como CONFEMETAL, deben
participar activamente en la definicion y actualizacién de los perfiles profesionales, ceder equipamiento
tecnoldgico moderno (o licencias de software industrial) a los centros educativos, y acoger a estudiantes
en practicas bajo modelos de tutorizacién rigurosos y comprometidos. Asimismo, los fondos europeos del
Plan de recuperacion, transformacion y resiliencia (PRTR), especificamente a través del Componente 20
(Plan estratégico de impulso de la formacion profesional), ofrecen una ventana de oportunidad histérica 'y
dotacién financiera para la actualizacién tecnolégica masiva de los centros de FP vy, lo que es igualmente
critico, para la formacién avanzada en Industria 4.0 de los propios docentes del sistema publico.

7.3.5. Herramientas digitales inmersivas para la formacién industrial

La propiatecnologiadigital ofrece soluciones innovadoras para acelerar, abaratar y mejorar radicalmente
los procesos de formacion técnica en el sector metal. Las tecnologias inmersivas, como la realidad virtual
(VR) y la realidad aumentada (AR) cuya adopcién global en visién/AR se sittia en un incipiente 18,8%, estan
demostrando un impacto transformador y un ROl muy claro en la capacitacién técnica de operarios:

¢ Simuladores derealidad virtual (VR): Permiten entrenar alos operarios noveles en tareas complejas,
peligrosas o extremadamente costosas en un entorno 100% seguro, controlado y repetible. Por
ejemplo, los simuladores de soldaduraen VR permiten alos aprendices practicar lainclinacién exacta,
la velocidad de avance y la distancia del electrodo sin consumir costoso material base, gas protector
ni energia eléctrica, y eliminando por completo el riesgo de accidentes, quemaduras o inhalacién
de humos. El sistema informatico proporciona un feedback analitico inmediato y objetivo sobre la
calidad del corddn virtual, acelerando drasticamente la adquisicion de memoria muscular y técnica
antes de que el alumno pase a la cabina de soldadura real.

¢ Realidad aumentada (AR) para asistencia y mantenimiento: Mediante el uso de gafas inteligentes

(smart glasses) o tablets industriales, un técnico de mantenimiento junior puede visualizar hologramas
3D superpuestos sobre una maquina real averiada que le indican, paso a paso, la secuencia exacta
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de desmontaje de un componente complejo, los pares de apriete requeridos y las advertencias de
seguridad. Ademas, esta tecnologia habilita la asistencia remota (Remote Expert), donde un ingeniero
senior o el servicio técnico del fabricante de la maquina, ubicado a miles de kildbmetros en otra
instalacion, puede ver exactamente lo mismo que el técnico en planta a través de la cdmara de las
gafas, y guiarle mediante indicaciones visuales (dibujando sobre su campo de visién) y de voz en
tiempo real. Esto reduce drasticamente los tiempos medios de reparacion (MTTR), los costes de
desplazamientoy las paradas de linea prolongadas.

LA FORMACION COMO ESTRATEGIA DE RETENCION DE TALENTO
(EMPLOYER BRANDING)

En un mercado laboral altamente tensionado, donde la industria del metal compite por perfiles
STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) con sectores percibidos como mas
“modernos” o atractivos, la inversion visible en formacion y desarrollo profesional continuo no
es solo una necesidad operativa para manejar las maquinas. Es, de hecho, la herramienta mas

potente de Employer Branding (marca empleadora) y retencion de talento. Los profesionales
técnicos, y muy especialmente las nuevas generaciones (Millennials y Gen Z), valoran la
empleabilidad alargo plazo, el plan de carreray el acceso a tecnologias de vanguardia (robdtica,
IA, impresion 3D) tanto o mas que la retribucion salarial estricta. Una PYME del metal que
ofrece planes de carrera claros, formacion certificada en Industria 4.0 y un entorno de trabajo
tecnolégicamente estimulante reduce significativamente sus tasas de rotacion no deseada,
protegiendo su inversién en capital humano.

7.4. CULTURA ORGANIZATIVAY LIDERAZGO DIGITAL

La tecnologia es el motor potente de la transformacién, pero la cultura organizativa es el volante
que dirige su rumbo vy la carretera sobre la que avanza. Una cultura corporativa rigida, excesivamente
jerdrquica, castigadoradel error y adversa al riesgo actuara invariablemente como un freno insalvable para
cualquier iniciativa de digitalizacion, independientemente de los millones de euros invertidos en licencias
de software o maquinaria. Por el contrario, una cultura agil, colaborativa, transparente y orientada al
aprendizaje continuo multiplicard exponencialmente el retorno de cada euro invertido en tecnologia.
El desarrollo, fomento y proteccién de esta cultura es una responsabilidad indelegable y primordial del
liderazgo de la empresa.

7.4.1. De la cultura analégica a la cultura del dato (Data-Driven culture)

El cambio cultural méas profundo, dificil y necesario que debe experimentar la industria del metal es la
transicion desde una gestién basada en la intuicion, la experiencia histérica no documentaday la jerarquia
(el peligroso sindrome del “siempre se ha hecho asi” o la dependencia absoluta del criterio del operario
mas veterano) hacia una cultura basada en la evidencia empirica y el analisis riguroso de datos (Data-
Driven Culture).

Como senala de forma contundente el diagndstico cuantitativo, solo el 36,2% de las empresas utiliza
herramientas de Business Intelligence (Bl). Esto implica que en casi dos tercios de las organizaciones del
sector, las decisiones operativas diarias y las decisiones estratégicas de inversion se toman coninformacién
parcial, retrospectiva (mirando por el espejo retrovisor a final de mes) o sesgada por percepciones
subjetivas. Instaurar una verdadera cultura del dato significa que la informacién objetiva se convierte en
el Unico arbitro valido para la toma de decisiones y la resolucién de conflictos.

Esta cultura implica democratizar el acceso a la informacién. Significa permitir que un jefe de turno
de mecanizado pueda visualizar en tiempo real el OEE de sus lineas en un dashboard interactivo a pie
de fabrica y tomar medidas correctivas inmediatas ante una desviacién de rendimiento, sin tener que
esperar al informe de produccion en papel del dia siguiente elaborado por administracién. Para que esta
cultura arraigue profundamente, la direcciéon debe predicar con el ejemplo de forma implacable: exigir
datos duros para respaldar cualquier propuesta de inversidon o cambio de proceso, basar las reuniones
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de seguimiento de produccién en métricas extraidas directamente y en vivo de los sistemas (ERP/MES)
en lugar de en presentaciones estaticas de PowerPoint, y, fundamentalmente, garantizar que los datos
sean transparentes, fiables, limpios y accesibles para quienes los necesitan para ejecutar su trabajo con
excelencia.

7.4.2. El rol indelegable de la alta direccién y los mandos intermedios

La transformacion digital no puede ser delegada bajo ninguna circunstancia en el departamento de
Informatica(Tl),enel responsable de mantenimientooenun proveedor tecnoldgico externo.Esunproyecto
integral de transformacién del modelo de negocio que requiere el patrocinio activo, visible, entusiasta y
sostenido en el tiempo de la Alta Direccion (CEO, gerencia, consejo de administracion). El lider digital
de una empresa del metal no necesita ser un experto programador en Python o un arquitecto de redes
5G, pero si debe comprender profundamente cémo la tecnologia altera las dindmicas de su modelo de
negocio, como afecta a la propuesta de valor para sus clientes (por ejemplo, ofreciendo trazabilidad total
o servitizacidn) y cdmo impacta directamente en la cuenta de resultados (reduccién de costes operativos,
mejora de margenes).

El rol indelegable de la alta direccion consiste en definir la vision estratégica clara (el “hacia donde
vamos y por qué”), asegurar la provision adecuada de recursos (presupuesto financiero, pero sobre
todo, tiempo de dedicacién del personal clave) y alinear los sistemas de incentivos organizativos con los
objetivos de digitalizacidn. Si la direccién exige en sus discursos la implantacién de un sistema de calidad
digital riguroso, pero a final de mes sigue premiando y bonificando exclusivamente el volumen bruto de
produccién a corto plazo, ignorando o castigando el tiempo necesario que invierten los operarios para el
registro correcto de datos en el sistema, la plantilla, actuando de forma racional, priorizara la produccion
rapiday el sistema digital fracasara por falta de datos fiables.

Sinembargo, el verdadero campo de batalla de la transformacion cultural, donde los proyectos triunfan
o mueren, se encuentra en los mandos intermedios (jefes de planta, responsables de mantenimiento,
encargados de turno, directores de calidad). Ellos son la correa de transmisidn vital entre la estrategia
directiva abstracta y la ejecucion fisica en el taller. Si el mando intermedio no cree genuinamente en el
proyecto, si percibe la tecnologia como una amenaza a su autoridad histérica, o si no recibe la formaciény
el tiempo adecuado para liderar a su equipo en el nuevo entorno, actuara como un bloqueador (gatekeeper)
letal. El liderazgo digital implicaempoderar a estos mandos, dotandoles de herramientas analiticas (tablets,
dashboards) que refuercen su capacidad de gestion real y convirtiéndolos en los principales agentes y
evangelistas del cambio ante los operarios.

7.4.3. Fomento de la innovacion, agilidad y tolerancia al error (bimodalidad)

La industria del metal, por la naturaleza fisica, pesada, costosa y a menudo peligrosa de sus procesos
(fundicion a 1.500 grados, prensas de 1.000 toneladas, mecanizado de precision micrométrica), es
intrinsecamente conservadora y altamente adversa al riesgo. Un error en la parametrizacién de un
horno de tratamiento térmico o en el disefio estructural de una viga metalica puede tener consecuencias
catastroéficas, tanto econdmicas como para la seguridad humana. Esta cultura de “cero defectos” y
“seguridad ante todo”, absolutamente necesaria y loable en la ejecucién productiva diaria, puede ser
contraproducente y paralizante cuando se aplica rigidamente a la innovacién digital.

La digitalizacion requiere experimentacién iterativa. La implantacion de algoritmos de Inteligencia
Artificial para optimizar rutas, el desarrollo de modelos matematicos de mantenimiento predictivo o la
integracién de nuevos sensores loT en maquinaria antigua son procesos de descubrimiento que rara vez
funcionan perfectamente en el primer intento. La cultura organizativa debe desarrollar una “bimodalidad”
inteligente: mantener el rigor absoluto, la estandarizacion y la seguridad en la produccién fisica (Modo
1), mientras se crea un espacio seguro, agil y con presupuesto acotado (sandbox) para la experimentacion
tecnolégicay el desarrollo de software (Modo 2).

El liderazgo digital fomenta la agilidad mediante la ejecucion de pruebas de concepto (PoC) y proyectos
piloto rapidos, baratos y acotados en alcance. Si un piloto de visién artificial para control de calidad de
soldaduras falla en su primera iteracion porque los reflejos del metal confunden al algoritmo, la cultura
organizativa no debe buscar culpables para castigarlos ni cancelar el proyecto, sino extraer el aprendizaje
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de forma sistematica (;Faltaban datos de entrenamiento? ¢La iluminacién de la nave era inadecuada?
¢La cdmara no tenia la resolucién correcta?) y pivotar rapidamente la solucion. La tolerancia al “error
inteligente” y el aprendizaje rapido (fail fast, learn faster, scale soon) son atributos innegociables de una
cultura verdaderamente innovadora.

7.4.4. Estructuras organizativas transversales: Rompiendo los silos

Las estructuras organizativas tradicionales en la industria manufacturera suelen ser profundamente
verticales, jerdrquicas y departamentalizadas (los temidos “silos”). produccion, mantenimiento, calidad,
compras, oficina técnica y Tl operan a menudo como reinos independientes, con objetivos propios,
presupuestos separados y sistemas de informacién desconectados (el ERP para finanzas, el Excel para
produccion, el papel para calidad). La digitalizacién, por definicién, es un fenémeno transversal que
atraviesa toda la cadena de valor.

El valor real de la Industria 4.0 reside en la interconexién fluida de la informacién: un dato anémalo
capturado por unsensor de vibracién de mantenimiento enun motor critico debe cruzar instantdneamente
a produccion (para reprogramar la carga de trabajo de esa maquina antes de que falle), a calidad (para
revisar las piezas producidas durante la vibracién anémala) y a compras (para lanzar automaticamente
el pedido del rodamiento de repuesto al proveedor). Si la organizacién mantiene sus silos, este flujo es
imposible.

El liderazgo digital debe desmantelar activamente estos silos, promoviendo estructuras organizativas
mas planas, agiles y equipos de trabajo multidisciplinares orientados a proyectos o flujos de valor (Value
Streams). La creacion de “comités de digitalizacion” transversales, donde representantes operativos de
planta, finanzas, recursos humanos y tecnologia evalian conjuntamente el impacto, la viabilidad y el ROI
de las iniciativas digitales, es una practica altamente recomendable. La convergencia tecnoldgica entre
IT (sistemas corporativos) y OT (sistemas de planta) es una quimera inalcanzable si no va precedida y
acompanada de una convergencia organizativa y cultural entre los departamentos que los gestionan.

7.4.5. Hacia la Industria 5.0: Sostenibilidad, resiliencia y centralidad humana

Finalmente, la cultura organizativa del sector metal debe evolucionar con urgencia para alinearse
con los principios rectores de la Industria 5.0, promovidos estratégicamente por la Comisién Europea.
Este nuevo paradigma no anula la Industria 4.0, sino que la trasciende. Supera la mera blusqueda obsesiva
de la eficiencia, la reduccién de costes y la productividad automatizada para integrar tres dimensiones
fundamentales y éticas en el ADN corporativo de las empresas industriales:

¢ Centralidad del ser humano (Human-centric): La premisa cambia: la tecnologia debe adaptarse
a las necesidades, capacidades, ergonomia y bienestar del trabajador, y no a la inversa. La cultura
corporativa debe priorizar inversiones tecnolégicas que mejoren la seguridad fisica, reduzcan
la fatiga y protejan el bienestar cognitivo de la plantilla. Ejemplos practicos incluyen el uso de
exoesqueletos bidnicos para la manipulacion de cargas pesadas en fundicién, la implementacién
de cobots para tareas repetitivas que causan lesiones, y el disefo de interfaces de software
(HMI) intuitivas que no generen estrés. La empresa 5.0 reconoce que, en un entorno de escasez
demografica, el talento humano es el activo mas valioso, fragil y escaso.

¢ Sostenibilidad y respeto a los limites planetarios: La digitalizacion deja de ser un fin en si
misma para convertirse en el habilitador tecnolégico indispensable de la transicién ecolégica
y la descarbonizacién. La cultura organizativa debe integrar la eficiencia energética extrema, la
economia circular (reutilizacion de chatarra, minimizacion de mermas) y la medicién precisa
de la huella de carbono del producto. En el sector metal, intensivo en energia, esto es critico
ante normativas punitivas como el CBAM (mecanismo de ajuste en frontera por carbono). La
sostenibilidad ya no es una obligaciéon de cumplimiento normativo o un ejercicio de relaciones
publicas (greenwashing), sino un vector central de competitividad, acceso a financiacion (taxonomia
verde) y diferenciacion en el mercado B2B.

¢ Resiliencia sistémica: La capacidad organizativa y tecnoldgica de anticipar, reaccionar, absorber
y adaptarse rapidamente a disrupciones masivas (roturas abruptas en la cadena de suministro
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global, crisis geopoliticas, pandemias, picos de precios energéticos o ciberataques devastadores).
Una cultura resiliente valora la flexibilidad operativa por encima de la rigidez extrema, promueve
la diversificacion de proveedores apoyada en plataformas digitales de visibilidad (Supply
Chain Control Towers), y asegura la robustez y redundancia de sus sistemas de informacion y
ciberseguridad.

7.5. ANALISIS DIFERENCIAL DEL FACTOR HUMANO POR SUBSECTORES (CNAE)

Para que las estrategias de talento y cultura sean verdaderamente efectivas, no pueden aplicarse como
unareceta genérica (“café para todos”). El diagndstico revela que las necesidades humanas y organizativas
varian profundamente seguiin larealidad fisicay de mercado de cada subsector del metal. A continuacién, se
detalla cdmo el factor humano interactia con la tecnologia en los tres principales subsectores analizados:

7.5.1. Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25): El operario conectado en entornos de alta
variabilidad

Este subsector, que representa el 46,0% de la muestra y concentra el mayor volumen de PYMES, se
caracteriza por la fabricacion discreta, a menudo bajo pedido, con series cortas y altisima variabilidad de
referencias (estructuras, caldereria, mecanizado). Su indice de madurez es de 49,50.

El reto humano: La variabilidad constante exige una flexibilidad extrema por parte del operario.
El principal desafio cultural es la digitalizacién del puesto de trabajo en el taller. Acostumbrados a
trabajar con érdenes de fabricacién en papel que permiten cierta “flexibilidad informal”; en la imputacion
de tiempos, la transicion a terminales MES tactiles genera friccién. El operario debe convertirse en un
gestor de datos en tiempo real, registrando inicios, pausas, mermas y controles de calidad al instante. La
formacion debe centrarse en demostrar cémo esta captura de datos elimina el trabajo administrativo a
posteriori y evita errores de facturacién. El liderazgo debe enfocarse en la estandarizaciéon de procesos
(Lean) antes de digitalizarlos, asegurando que los datos maestros (rutas, tiempos estandar) sean precisos
para no frustrar al trabajador con planificaciones irreales.

7.5.2. Maquinaria y equipo (CNAE 28): Ingenieria, servitizacion y perfiles STEM

Conun27,7%delamuestray el mayor indice de madurez (53,64), este subsector tiene un alto contenido
de ingenieriay disefio complejo. Lideran en adopcion de 10T (5,02) y robética (5,31).

El reto humano: La brecha aqui no esta tanto en el taller, sino en la oficina técnicay en la convergencia
con produccién y posventa. El reto cultural es romper el muro entre los ingenieros de disefio (que operan
en entornos CAD/PLM) y los responsables de produccion (ERP/MES). Se requieren perfiles altamente
cualificados (STEM) capaces de gestionar el “Hilo Digital” completo. Ademas, la transicién hacia modelos
de servitizacion (vender el rendimiento de la maquina, no solo el hierro) exige un cambio cultural masivo
enlafuerza de ventasy en el servicio de asistencia técnica (SAT). Los técnicos de mantenimiento de campo
deben formarse en el uso de plataformas loT en la nube, analitica de datos y herramientas de realidad
aumentada para diagnosticar averias en remoto antes de desplazarse a las instalaciones del cliente.

7.5.3. Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24): Relevo generacional en procesos continuos

Representando el 21,0% de la muestra (madurez 49,44), este subsector (siderurgia, fundicion) opera
con procesos continuos, intensivos en energia y en entornos fisicos hostiles (calor, polvo, ruido).

El reto humano: El desafio primordial es el relevo generacional y la captura del conocimiento tacito.
El control de un horno de fundicién o un tren de laminacién depende en gran medida de la experiencia
sensorial de operarios veteranos. La digitalizacion busca sensorizar estos procesos (loT 4,98) para aplicar
modelos predictivos. El reto cultural es convencer al operario experto de que colabore con los cientificos de
datos para “entrenar” alos algoritmos, asegurandole que la |A no le reemplazar3, sino que le proporcionara
herramientas para optimizar el consumo energético y predecir defectos de calidad (porosidades) antes de
que ocurran. La formacién debe centrarse en la interpretacién de variables termodinamicas a través de
interfaces digitales (SCADA/BI) y en la concienciaciéon extrema sobre la eficiencia energética como factor
de supervivencia empresarial.
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7.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El éxito o el fracaso de la transformacién digital en la industria espafiola del metal no se medir3, en
ultima instancia, por la cantidad de terabytes de datos almacenados en servidores cloud, por el nimero de
brazos robéticosinstalados en las lineas de ensamblaje, ni por la sofisticacion matematica de los algoritmos
de Inteligencia Artificial adquiridos. Se medira, de forma inexorable, por la capacidad del sector para
evolucionar su cultura organizativa, redisefiar sus procesos y capacitar a sus profesionales para operar en
un entorno ciberfisico.

El diagnéstico es claro: la industria posee una base tecnolégica transaccional razonable, pero se
enfrenta a un cuello de botella critico en la integracién, la explotacion analitica y la gobernanza de la
informacion. Superar este estancamiento requiere reconocer que la brecha digital es, fundamentalmente,
una brecha de talento y de gestion del cambio.

El talento hibrido, la gestién proactiva y empatica de la resistencia al cambio, el compromiso
inquebrantable con el aprendizaje continuo (upskilling/reskilling) y un liderazgo visionario, transversal y
orientado al dato son los verdaderos cimientos sobre los que se construye la competitividad industrial del
siglo XXI. Las empresas del metal que entiendan profundamente que la digitalizacion es, ante todo y sobre
todo, un proyecto humano, seran las Unicas capaces de transitar con éxito hacia la Industria 5.0 y liderar el
mercado global en la préxima década.
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Figura 7: Talento, cultura y factor humano

7. TALENTO, CULTURA Y FACTOR HUMANO
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e
8. SOSTENIBILIDAD INDUSTRIAL
Y EFICIENCIA ENERGETICA

La convergencia entre la transformacion digital y la transicion ecoldgica (cominmente denominada
“transicion gemela” o twin transition) constituye el eje vertebrador de la politica industrial europea contem-
poraneay el principal vector de competitividad para la industria espafiola del metal en el horizonte 2030.

Tras haber analizado en los capitulos precedentes el estado de madurez digital del sector (situado en
un indice medio de 50,4 sobre 100), las brechas tecnoldgicas por tamaio y subsector, y el papel critico
del factor humano vy la cultura organizativa, este octavo capitulo aborda la dimensién de la sostenibilidad
industrial y la eficiencia energética como corolario ineludible de la digitalizacién.

El sector del metal, que aporta el 6,2% del PIB espaiol y emplea a mas de un millén de trabajadores,
se caracteriza por una alta intensidad en el consumo de energia y materias primas, especialmente en
subsectores como la metalurgia y la primera transformacién (CNAE 24).

Histéricamente, la sostenibilidad en entornos industriales pesados se ha percibido como un centro
de coste o una mera obligacién de cumplimiento normativo. Sin embargo, la irrupcién del paradigma
de la Industria 5.0 ha redefinido esta percepcién, situando la sostenibilidad, junto con la resiliencia y la
centralidad del ser humano, en el niicleo mismo de la estrategia de creacién de valor.

Ladigitalizacién no es un fin en si mismo, sino el habilitador tecnolégico indispensable para alcanzar los
objetivos de descarbonizacién, economia circular y eficiencia operativa exigidos por marcos regulatorios
cada vez mas estrictos, como el mecanismo de ajuste en frontera por carbono (CBAM), la Ley de industria
de cero emisiones netas (NZIA) y la Ley de materias primas criticas (CRMA). Sin una infraestructura de
datos robusta, la medicién precisa de la huella de carbono, la optimizacién del consumo energético en
tiempo real y la trazabilidad del ciclo de vida del producto resultan operativamente inalcanzables.

Este capitulo se estructura en cuatro grandes bloques analiticos.

e En la seccién 8.1, se explora la relaciéon simbidtica entre la digitalizacion y la sostenibilidad
productiva, analizando como las tecnologias de la informacion (IT) y las tecnologias de la operacion
(OT) convergen para crear ecosistemas de fabricacion sostenibles.

e Laseccion 8.2 profundiza en la eficiencia energética y la optimizacion de recursos, detallando el
impacto de la sensorizacion (1oT), la analitica de datos (Big Data) y la Inteligencia Artificial en la
reduccién de consumos.

e La seccién 8.3 aborda el impacto ambiental y la transicion hacia una economia circular, con
especial énfasis en el reciclaje de metales y la servitizacion.

El andlisis que se presenta a continuacion se fundamenta en la evidencia empirica extraida de la
muestra nacional de 318 empresas del sector metal-mecéanico. Los datos revelan unarealidad dual: si bien
existe una concienciacion creciente sobre la importancia de la sostenibilidad, la capacidad técnica para
medirla y gestionarla de forma automatizada sigue siendo limitada. Con una adopcién de herramientas
de Business Intelligence (Bl) de apenas el 36,2% y una integracion de loT en produccién puntuada en 4,59
sobre 9, laindustria espafiola del metal se enfrenta al reto monumental de “ordenar sus datos” para poder,
posteriormente, “optimizar su impacto ambiental”.

La tesis central de este capitulo es que la sostenibilidad industrial ya no puede gestionarse mediante
estimaciones retrospectivas o calculos manuales en hojas de calculo. Requiere una arquitectura de datos
en tiempo real, interoperabilidad entre sistemas y una gobernanza de la informacién que permita a las
empresas del metal demostrar su desempefio ambiental ante clientes, reguladores e inversores con el
mismo rigor con el que demuestran su solvencia financiera.
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8.1. DIGITALIZACION Y SOSTENIBILIDAD PRODUCTIVA

La interseccion entre la digitalizacién y la sostenibilidad productiva representa el nicleo operativo de
la Industria 5.0. Mientras que la Industria 4.0 se centroé primordialmente en la interconexién de sistemas
ciberfisicos para maximizar la eficiencia, la productividad y la flexibilidad, la Industria 5.0 introduce una
restriccion fundamental: la produccion debe operar dentro de los limites planetarios. Esta evolucién
paradigmatica exige que las herramientas digitales se reorienten hacia la minimizaciéon del impacto
ambiental, la reduccién del desperdicio y la prolongacién del ciclo de vida de los materiales.

8.1.1. Industria 5.0 y sostenibilidad basada en datos

Lalndustria5.0sittalasostenibilidad ylaeficienciaderecursos como ejes centrales de lacompetitividad
industrial.

En el sector metal, la digitalizacion permite controlar consumos, emisiones y procesos en tiempo real,
integrando ERP, MES e loT para disponer de una vision completa de la operacién.

El estudio refleja una orientacion creciente hacia estos principios (5,05/9), aunque todavia existe una
brecha importante entre la estrategia y la implantacion practica debido a la falta de integracién entre
sistemas Ty OT.

8.1.2. Trazabilidad digital como motor de sostenibilidad

La trazabilidad digital de la cadena de suministro es el area de gestion de datos con mayor desarrollo
relativo en el sector, alcanzando unapuntuaciénde 5,25 sobre 9. Historicamente, latrazabilidad en el metal
ha estado impulsada por exigencias de calidad y seguridad, especialmente en subsectores criticos como
la automocion, la aeronautica y la fabricacion de estructuras metalicas. Sin embargo, en el contexto de la
sostenibilidad productiva, la trazabilidad adquiere una nueva dimensién: se convierte en el mecanismo
fundamental para auditar el impacto ambiental.

La trazabilidad digital avanzada implica el uso de tecnologias como RFID (identificacién por
radiofrecuencia), codigos QR, marcaje laser directo (DPM) y, en fases mas maduras, arquitecturas de
registro distribuido (Blockchain) para crear un historial inmutable de cada componente metalico. Este “hilo
digital” (Digital Thread) permite rastrear una pieza desde la colada original en la siderurgia, pasando por
los procesos de estampacién, mecanizado y tratamiento superficial, hasta su ensamblaje final y eventual
reciclaje al final de su vida util.

Esto facilita:

acreditar contenido reciclado,

calcular la huella ambiental real,

optimizar el reciclaje y la logistica inversa,
responder a auditorias ambientales y regulatorias.

La principal limitacion sigue siendo la falta de continuidad de datos entre compras, produccion y
expedicion.

A pesar de su importancia, el estudio revela que la trazabilidad sigue siendo incompleta en muchas
PYMES del sector. La falta de continuidad informativa entre la recepcién de materiales, la produccion
en curso (WIP) y la expedicidn limita la capacidad de respuesta ante auditorias ambientales y reduce la
fiabilidad de los reportes de sostenibilidad. La consolidacién de la trazabilidad digital es, por tanto, un paso
previo e ineludible para la implementacion de normativas europeas inminentes.

8.1.3. Pasaporte digital de producto (DPP)

El pasaporte digital de producto serd una exigenciaclave enlaindustria europea. Cada producto debera
incorporar informacioén verificable sobre:
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composicion,

huella de carbono,

origen de materiales,

contenido reciclado,

reciclabilidad y cumplimiento normativo.

Su implantacion exigira:

sistemas ERP integrados,

plataformas cloud,

trazabilidad avanzada,

intercambio seguro de informacién entre empresas.

Las companias con baja madurez digital afrontan un riesgo elevado de exclusiéon competitiva.
8.1.4 Gemelos digitales para la optimizacién sostenible

El gemelo digital (Digital Twin) representa la clspide de la convergencia entre digitalizacion y
sostenibilidad productiva. Definido como una réplica virtual y dindmica de un activo fisico, proceso o
sistema, sincronizada en tiempo real mediante datos de sensores loT, el gemelo digital permite simular,
predecir y optimizar el comportamiento de la planta industrial sin interrumpir la produccién real.

En el contexto de la sostenibilidad, los gemelos digitales ofrecen capacidades transformadoras para la
industria del metal:

¢ Puesta en marcha virtual (Virtual Commissioning): Especialmente relevante en el subsector
de fabricaciéon de maquinaria y equipo (CNAE 28), permite probar y depurar el software de
control (PLCs) y la cinematica de una maquina en un entorno virtual antes de su construccién
fisica. Esto reduce drasticamente el consumo de materiales en prototipos fallidos, minimiza los
desplazamientos de técnicos para la puesta en marcha y optimiza el disefio para la eficiencia
energética desde la fase de ingenieria.

¢ Optimizacion termodinamica en metalurgia: En procesos intensivos como la siderurgia o la
fundicion (CNAE 24), los gemelos digitales alimentados por algoritmos de Inteligencia Artificial
(cuya adopcion global es del 17,4%) pueden simular el comportamiento del metal fundido,
optimizando las recetas de aleacion y los perfiles de enfriamiento para minimizar el consumo de
gas natural o electricidad, reduciendo simultaneamente la tasa de defectos (scrap).

¢ Analisis de escenarios “What-If": Permite a los directores de planta simular el impacto ambiental
y econdémico de diferentes estrategias de produccién. Por ejemplo, evaluar si es mas sostenible
energéticamente mantener un horno en modo de espera (standby) durante un fin de semana o
apagarloy asumir el pico de consumo necesario para el recalentamiento el lunes por la manana.

A pesar de su enorme potencial, la adopcién de gemelos digitales en la industria espafiola del metal es
aun incipiente y se concentra en las grandes corporaciones. La barrera principal no es la disponibilidad del
software de simulacion, sino la falta de datos histéricos limpios, la baja penetracién de la sensorizaciéon
avanzaday la escasez de perfiles hibridos capaces de modelar matematicamente los procesos fisicos. Para
democratizar el acceso a esta tecnologia, es fundamental avanzar previamente en la consolidacién de la
base digital (ERP, MES, loT basico) y en la gobernanza del dato.

“La digitalizacién productiva contempordnea exige un salto adicional: convertir las capacidades fisicas en
nodos informacionales conectados con planificacion, calidad, mantenimiento, energia y direccion. Esta capa
es la que habilita la gestion avanzada del rendimiento y la sostenibilidad medible.”

- Informe Ampliado sobre Digitalizacion.

La transiciéon hacia una sostenibilidad productiva basada en datos requiere un cambio cultural
profundo. La sostenibilidad debe dejar de ser un apéndice en la memoria anual de responsabilidad social
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corporativa paraintegrarse en los cuadros de mando operativos diarios (dashboards) de los jefes de planta
y directores de produccién. Cuando el consumo de kWh por tonelada producida o la huella de carbono por
lote se monitorizan con la misma rigurosidad y frecuencia que el OEE (Overall Equipment Effectiveness)
o latasa derechazos, la digitalizacién despliega todo su potencial como motor de la transicion ecolégica.

8.2. EFICIENCIA ENERGETICAY OPTIMIZACION DE RECURSOS

La eficiencia energética constituye el pilar mas pragmatico, inmediato y econémicamente cuantificable
de la sostenibilidad industrial. En un contexto macroeconémico caracterizado por la volatilidad de los
precios de la energia y la presion regulatoria para la descarbonizacién, la optimizacién del consumo
energético ha dejado de ser una mera iniciativa de ahorro de costes para convertirse en un imperativo de
supervivencia competitiva para la industria espafola del metal.

La digitalizacién proporciona las herramientas analiticas y de control necesarias para hacer visible
lo invisible: identificar consumos andmalos, detectar ineficiencias microscépicas en tiempo real y
correlacionar el gasto energético con las variables de produccién. Sin embargo, el diagndstico sectorial
revela que la explotacidon sistematica de los datos para la eficiencia energética es aln una asignatura
pendiente en gran parte del tejido empresarial.

8.2.1. Intensidad energética en los subsectores del metal

El impacto de los costes energéticos y, por ende, la urgencia de la eficiencia energética, varia
drasticamente segln la naturaleza del proceso productivo. El analisis de la muestra de 318 empresas
permite segmentar estas necesidades por subsector (CNAE):

¢ Metalurgia y primera transformacion (CNAE 24): Este subsector, que representa el 21,0%
de la muestra, engloba la siderurgia, las fundiciones y la produccién de metales basicos. Es la
industria pesada por excelencia, caracterizada por procesos continuos o por lotes masivos (batch)
extremadamente intensivos en consumo de gas natural y electricidad (hornos de arco eléctrico,
hornos de induccion, trenes de laminacion). Aqui, una mejora del 1% en la eficiencia energética
se traduce en ahorros financieros masivos y reducciones significativas de emisiones de CO2. La
prioridad digital es el control avanzado de procesos (APC) y la sensorizacién robusta en entornos
hostiles (altas temperaturas, polvo).

¢ Fabricacion de productos metalicos (CNAE 25): Representando el 46,0% de la muestra, este
subsector incluye actividades como la forja, estampacién, mecanizado, caldereriay tratamiento de
superficies. Aunque menos intensivo que lametalurgia basica, el consumo energético de los centros
de mecanizado CNC, las prensas, los compresores de aire comprimido y los bafos galvanicos
es sustancial. El reto aqui es la variabilidad: al fabricar series cortas o bajo pedido, el consumo
energético por pieza fluctia enormemente. La digitalizaciéon debe enfocarse en correlacionar el
consumo con érdenes de fabricacién especificas paracalcular el coste energético real por producto.

¢ Maquinaria y equipo (CNAE 28): Con un 27,7% de la muestra, este subsector se centra en el
ensamblaje y la ingenieria. Su consumo energético directo en planta es comparativamente menor.
Sin embargo, su responsabilidad en la eficiencia energética es indirecta pero masiva: disefian y
fabrican los bienes de equipo que consumiran energia en las instalaciones de sus clientes durante
décadas. La prioridad digital es el ecodisefio (utilizando software CAD/CAE avanzado) y la
integraciéon de loT en el producto final para monitorizar y optimizar el consumo energético de la
maquina durante su fase de uso (servitizacion).

8.2.2. Sistemas de gestion energética (EMS) basados en IA y analitica de datos

El enfoque tradicional hacia la eficiencia energética en la industria se ha basado en auditorias
periddicas, la sustitucion de equipos obsoletos por motores de alta eficiencia (IE3/IE4) o la instalacion de
iluminaciéon LED. Si bien estas medidas pasivas son necesarias, su potencial de mejora tiene un limite fisico.
El siguiente salto cualitativo proviene de la gestién activa y dindmica de la energia mediante sistemas de
gestion energética (EMS - Energy Management Systems) integrados con la produccion.
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Un EMS moderno no se limita a registrar el consumo total de la fabrica en la acometida principal.
Utiliza una red de submedidores (analizadores de redes) conectados via loT para monitorizar el consumo
eléctrico, de gas, agua y aire comprimido a nivel de linea, maquina o incluso componente individual en
tiempo real. Sin embargo, el estudio revela que la adopcién de herramientas de Business Intelligence (BI)
para explotar estos datos se sitlia en un bajo 36,2%, y la Inteligencia Artificial enun 17,4%. Esto indica que,
aunque algunas empresas miden, muy pocas analizan y optimizan de forma automatizada.

Laintegracion delaInteligencia Artificial en los EMS abre posibilidades disruptivas parala optimizacion
de recursos:

¢ Prediccion de la demanda energética: Los algoritmos de Machine Learning pueden analizar el
plan de produccion del ERP, las previsiones meteoroldgicas (que afectan a la climatizacion y al
rendimiento de ciertos procesos) y los patrones histéricos para predecir con alta precision la curva
de demanda energética de la planta para los préximos dias.

¢ Optimizacion de la factura eléctrica (Peak Shaving): En un mercado eléctrico con alta volatilidad
horaria, la |A puede sugerir o ejecutar automaticamente el desplazamiento de procesos intensivos
en energia (pero no criticos en tiempo, como el funcionamiento de molinos trituradores o
ciertos tratamientos térmicos) hacia las franjas horarias con tarifas mas econdmicas, evitando
penalizaciones por excesos de potencia contratada.

¢ Deteccion de anomalias y fugas: La analitica avanzada puede establecer una linea base (baseline)
del consumo energético normal de una maquina en un estado operativo especifico. Si el consumo
real se desvia de este modelo predictivo (por ejemplo, un compresor que consume mas energia
de la esperada para mantener la presidn), el sistema genera una alerta temprana. Esto permite
detectar fugas de aire comprimido (una de las mayores fuentes de ineficiencia en el metal) o
fricciones mecdnicas antes de que se conviertan en averias graves.

Para que estos sistemas EMS avanzados sean efectivos, es imperativa la convergencia OT/IT. Los datos
de consumo energético (OT) deben cruzarse conlos datos de produccion (IT/MES) paracalcularelindicador
clave de rendimiento (KPI) definitivo de la sostenibilidad industrial: la intensidad energética especifica
(por ejemplo, kWh consumidos por tonelada de acero fundido, o kWh por pieza mecanizada conforme).
Sin esta contextualizacién, un aumento en el consumo eléctrico podria interpretarse erréneamente como
una ineficiencia, cuando en realidad podria deberse a un aumento legitimo en el volumen de produccién.

8.2.3. Monitorizacion loT y reduccion de consumos ocultos

Laintegracion de Internet de las Cosas (IoT) en produccidn, que presenta una puntuacion mediade 4,59
sobre 9 en el sector, es el habilitador fisico de la eficiencia energética. La sensorizacion permite arrojar luz
sobre los “consumos ocultos” o “pérdidas invisibles” que erosionan la rentabilidad y la sostenibilidad de las
plantas metallrgicas.

Uno de los mayores sumideros de energia en la industria manufacturera discreta (CNAE 25) es el
consumo en vacio (idle time) o durante las microparadas. Las maquinas herramienta CNC, las prensasy los
sistemas de extraccion de humos a menudo permanecen encendidos y consumiendo energia significativa
durante los cambios de turno, las pausas para el bocadillo, los tiempos de preparacién (setup/SMED) o
mientras el operario busca herramientas o materiales debido a una mala logistica interna.

La digitalizacién aborda este problema mediante:

¢ Monitorizacion de estados de maquina: Conectando el PLC de la maquina al sistema MES, es
posible registrar automaticamente el estado real del equipo (produciendo, en preparacién, en
averia, en espera). Al cruzar este estado con el consumo eléctrico, se cuantifica el coste exacto de

la energia desperdiciada durante los tiempos no productivos.

¢ Automatizacion del apagado/encendido (Standby management): En plantas mas avanzadas,
el sistema de control puede poner automaticamente las maquinas en modos de bajo consumo
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(apagandobombas hidraulicas, extractores o pantallas) sidetecta que no hay 6rdenes de fabricacion
programadas para los préximos minutos, y reactivarlas justo a tiempo para el siguiente lote.

« Optimizacion del OEE (Overall Equipment Effectiveness): Existe una correlacion directa entre
la productividad y la eficiencia energética. Mejorar el OEE reduciendo las paradas no planificadas
y los tiempos de ciclo no solo aumenta la capacidad de la fabrica, sino que diluye el consumo
energético base (iluminacidn, climatizacion, sistemas auxiliares) entre un mayor nimero de piezas
producidas, mejorando la intensidad energética global.

El estudio subraya que la oportunidad inmediata para el sector no estd siempre en incorporar
equipamiento mas sofisticado, sino en hacer visible y comparable la operacion existente. Disponer de un
registroestructurado de paradas,consumosy estados de maquina puede transformar laformade gestionar
la planta, representando para muchas PYMES el retorno mas rapido de la digitalizacion productiva.

8.2.4. Transicion hacia vectores energéticos limpios: El rol del hidrégeno verde

Mas alla de la optimizacién del consumo, la descarbonizacién profunda de la industria del metal,
especialmente la siderurgia, requiere un cambio estructural en los vectores energéticos utilizados. La
sustitucion de los combustibles fésiles (carbon, coque, gas natural) por electricidad de origen renovabley,
fundamentalmente, por hidrégeno verde, es el gran reto tecnolégico de la década.

Espafa ocupa una posicidon geoestratégica privilegiada para liderar esta transicién, concentrando el
20% de los proyectos de produccién de hidrégeno verde de la UE gracias a su extraordinario potencial
de energia solar y edlica. Proyectos pioneros como la planta de reduccidn directa de hierro (DRI-H2) de
ArcelorMittal en Gijén o el proyecto Hydnum Steel en Puertollano son ejemplos de esta apuesta por el
“acero verde”.

Sin embargo, la adopcion del hidrégeno verde a escala industrial plantea desafios operativos
formidables que solo pueden resolverse mediante una digitalizacién extrema:

¢ Gestion de la volatilidad: A diferencia del gas natural, cuyo suministro es estable, la produccion
de hidrogeno verde (mediante electrdlisis) esta sujeta a la intermitencia de las fuentes renovables
(sol y viento). Las plantas siderurgicas del futuro deberan operar de forma mucho mas flexible,
adaptando su ritmo de produccién a la disponibilidad y el precio del hidrégeno en tiempo real.
Esto requiere sistemas de planificacion avanzada (APS) y algoritmos de IA capaces de orquestar la
produccién, el almacenamiento de hidrégeno y el consumo de la red eléctrica de forma dinamica.

e Control de procesos criticos: La termodinamica de la reduccién directa con hidrégeno difiere
de la de los altos hornos tradicionales. Requiere sistemas de control distribuido (DCS) de nueva
generacion, equipados con sensérica avanzada y gemelos digitales, para gestionar las exigencias
de seguridad, temperatura y presién del hidrégeno a escala industrial, garantizando la calidad
metallrgica del producto final.

Como advierte el informe de contexto, la transicién hacia el acero verde requiere un acompafiamiento
de politica publica intenso, dado que la competitividad del hidrégeno verde en el corto plazo alin presenta
tensiones frente a las alternativas fosiles. La digitalizacién actia aqui como un mitigador de riesgos,
maximizando la eficiencia del proceso para compensar el mayor coste inicial del vector energético limpio.

8.3. IMPACTO AMBIENTAL Y ECONOMIA CIRCULAR

La mitigacién del impacto ambiental de la industria del metal trasciende la mera eficiencia energética
en lafase de fabricacién. Abarcatodo el ciclo de vida de los materiales, desde la extraccion de los minerales
hasta la gestién de los residuos y el reciclaje al final de la vida atil del producto. En este contexto, la
transicion desde un modelo econémico lineal (“extraer, fabricar, usar y desechar”) hacia un modelo de
economia circular se erige como el paradigma dominante para garantizar la sostenibilidad a largo plazoy
la seguridad de suministro del sector.
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La digitalizaciéon proporciona la infraestructura de informacién necesaria para cerrar el circulo de
los materiales. Sin datos precisos sobre la composicién, ubicacion, estado y propiedad de los activos
metalicos, la economia circular es logisticamente inmanejable a escala industrial. El andlisis de la muestra
de empresas espafiolas revela que, si bien existen practicas circulares arraigadas (como el reciclaje de
chatarra), la integracion de tecnologias digitales para optimizar y certificar estos flujos circulares se
encuentra en una fase incipiente.

8.3.1. Descarbonizacion y el mecanismo de ajuste en frontera por carbono (CBAM)

La descarbonizacién de los procesos productivos es el vector mas urgente del impacto ambiental,
impulsado por la emergencia climatica y la arquitectura regulatoria del Pacto Verde Europeo. Para la
industria del metal, el hito regulatorio mas disruptivo es la implantacién progresiva del Mecanismo de
ajuste en frontera por carbono (CBAM, por sus siglas en inglés) a partir de 2026.

El CBAM tiene como objetivo igualar el precio del carbono entre los productos nacionales de la UE
y las importaciones, evitando la “fuga de carbono” (la deslocalizacion de la produccién hacia paises con
normativas climaticas mas laxas). Afecta directamente a las importaciones de acero, hierro y aluminio,
entreotrosbienesintensivosenemisiones. Sibienel CBAM busca proteger lacompetitividad de laindustria
europea frente a la competencia desleal (especialmente la sobrecapacidad asiatica), también introduce
una complejidad administrativa y de gestién de datos sin precedentes para las empresas espanolas del
metal que importan materias primas o semielaborados.

Larespuesta a este desafio es fundamentalmente digital:

¢ Contabilidad del carbono (Carbon Accounting): Las empresas deben ser capaces de calcular con
precision las emisiones directas (Alcance 1) e indirectas (Alcances 2 y 3) asociadas a sus productos.
Esto requiere integrar los datos de consumo energético (lIoT/EMS), las facturas de proveedores
(ERP) vy los factores de emision estandarizados en plataformas de software especializadas en
contabilidad de carbono.

¢ Trazabilidad de la cadena de suministro: Para cumplir con el CBAM, los importadores deberan
declarar las emisiones implicitas en los bienes importados. Esto exige una trazabilidad digital
profunda (puntuadaactualmente en 5,25/9 en el sector) que se extienda mas alld de las fronteras de
laempresa (Tier 1, Tier 2, etc.), requiriendo la colaboraciéon digital con proveedores internacionales
mediante portales B2B o redes Blockchain.

e Auditoria y verificacidon: Los datos de emisiones deberan ser verificados por terceros
independientes. La digitalizacién de los registros, asegurando la inmutabilidad y la procedencia
del dato, reduce drasticamente los costes y tiempos de auditoria, convirtiendo el cumplimiento
normativo en un proceso automatizado en lugar de un esfuerzo manual titanico.

8.3.2. Reciclaje de metales y la Ley de materias primas criticas (CRMA)

El metal es, por su propia naturaleza quimica, un material permanentemente reciclable sin pérdida de
propiedades mecanicas. Espana es un referente europeo en este ambito: en 2024, recicl6 9,4 millones de
toneladas de acero, y practicamente el 80% de su produccién siderurgica provino de chatarra reciclada
en hornos de arco eléctrico (EAF). Esta alta tasa de circularidad posiciona a la industria espafiola
ventajosamente en términos de huella de carbono frente a las rutas siderurgicas integrales basadas en
mineral de hierroy altos hornos.

Sin embargo, el paradigma de la economia circular se enfrenta a nuevos retos impulsados por la
transicidén energética y digital. La fabricacién de vehiculos eléctricos, aerogeneradores, paneles solares
y equipos electrénicos demanda cantidades masivas de metales base (cobre, aluminio) y, criticamente,
de metales menores y tierras raras (litio, cobalto, niquel, neodimio). La dependencia de la UE respecto a
terceros paises (principalmente China) parael suministro de estos materiales constituye unavulnerabilidad
estratégica inaceptable.
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En respuesta, la UE ha promulgado el Reglamento de materias primas criticas (CRMA), que establece
objetivos vinculantes para 2030: el 10% de la extraccion, el 40% del procesamiento y el 25% del reciclaje
de estas materias primas deben realizarse dentro de territorio comunitario. Para el sector metal espafol,
esto abre oportunidades estratégicas (como el proyecto CirCular de Atlantic Copper en Huelva para la
recuperacion de metales no férreos de residuos electrdnicos), pero exige una sofisticacion digital en la
gestién de lachatarra:

¢ Clasificacion inteligente de chatarra: La calidad del acero o aluminio reciclado depende
criticamente de la pureza de la chatarra de entrada. La presencia de elementos residuales (tramp
elements) como el cobre en la chatarra de acero degrada las propiedades del producto final.
La aplicacion de tecnologias de vision artificial (adopcion actual del 18,8%) combinadas con
espectroscopia y Machine Learning permite clasificar automaticamente los flujos de chatarra en
los parques de chatarra a alta velocidad, separando aleaciones incompatibles y maximizando el
valor del material recuperado.

¢ Mercados digitales de materiales secundarios: La creacion de plataformas B2B basadas en la
nube (cloud computing, 57,1% de adopcién) facilita el intercambio transparente de subproductos
y recortes industriales entre empresas. Lo que es un residuo (scrap) para un taller de estampacion
puede ser la materia prima perfecta para una fundicién local, reduciendo los costes logisticos y la
huella de carbono del transporte.

8.3.3. Servitizacion (Equipment-as-a-Service) como modelo circular

En el subsector de fabricacion de maquinaria y bienes de equipo (CNAE 28), que ostenta el mayor
indice de madurez digital del estudio (53,64/100), la economia circular se materializa a través de la
transformacién del modelo de negocio: la servitizacién. En lugar de vender la propiedad fisica de una
maguina (un torno, un compresor, un sistema de elevacién), el fabricante vende el servicio, el rendimiento
o el tiempo de uso que esa maquina proporciona (Equipment-as-a-Service o Pay-per-Use).

Este modelo alinea intrinsecamente los incentivos econdmicos con la sostenibilidad ambiental:

¢ Disefio paraladurabilidad y reparabilidad: Dado que el fabricante retiene la propiedad del activo
y asume los costes de mantenimiento, tiene un incentivo financiero directo para disefnar maquinas
mas robustas, modulares y faciles de reparar, combatiendo la obsolescencia programada.

¢ Mantenimiento predictivo y extension de vida util: Utilizando la conectividad loT (puntuada en
5,02/9 en este subsector) y algoritmos de Inteligencia Artificial, el fabricante monitoriza el estado
de salud de la maquina en las instalaciones del cliente. El mantenimiento predictivo (adoptado por
el 35,3% a nivel global) permite sustituir componentes justo antes de que fallen, evitando averias
catastréficas que destruirian la maquina y maximizando la vida util del activo fisico.

¢ Remanufactura (Refurbishment): Al final del contrato de servicio, el fabricante recupera la
maquina, la desmonta, actualiza los componentes desgastados o el software, y la reintroduce en el
mercado para un segundo o tercer ciclo de vida, reduciendo drasticamente la necesidad de extraer
nuevas materias primas y la energia asociada a la fabricacién desde cero.

La servitizacion es inviable sin una arquitectura digital madura. Requiere conectividad 5G/loT robusta,
plataformas cloud para la ingesta masiva de telemetria, analitica de datos para la facturacién dinamica
basada en el uso, y sistemas CRM (51,6% de adopcién en CNAE 28) avanzados para gestionar la relacion
continua con el cliente.

8.3.4. Gestion de mermas, reprocesos y optimizacion de la huella material
A nivel de planta (Shop Floor), el impacto ambiental mas directo y evitable es la generacion de mermas
(scrap) y la necesidad de reprocesar piezas defectuosas. Cada pieza metalica rechazada en el control de

calidad final representa un desperdicio acumulado de materia prima, energia de fundicién, tiempo de
mecanizado, fluidos de corte y horas de trabajo humano.
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Ladigitalizacién de los procesos productivos ataca este problema desde la raiz, pasando de un enfoque
reactivo (detectar el defecto al final) a un enfoque preventivo y predictivo (evitar que el defecto se
produzca):

¢ Control de calidad en proceso (In-process Quality Control): La integracion de sistemas de Visién
Artificial (18,8% de adopcion) y sensores de precision en las propias lineas de mecanizado o
soldadura permite inspeccionar el 100% de las piezas en tiempo real. Si se detecta una desviaciéon
de las tolerancias, la maquina se detiene automaticamente o ajusta sus parametros, evitando la
produccién de un lote entero de piezas defectuosas.

¢ Analiticadecausasraiz(Root Cause Analysis): Cuandose produceundefecto,lafaltadeintegracion
de datos dificulta identificar el origen. Al conectar los datos de calidad con los pardmetros de la
maquina (velocidad del husillo, vibracion, temperatura del refrigerante) almacenados en un Data
Lake, las herramientas de Business Intelligence (36,2%) y Machine Learning pueden identificar
correlaciones ocultas. Por ejemplo, descubrir que una porosidad especifica en una pieza de
fundicion solo ocurre cuando la humedad ambiental supera cierto umbral y la temperatura de
colada cae por debajo de un limite preciso.

¢ Manufactura Aditiva (Impresion 3D metalica): Aunque su adopcién masiva aun es lejana, la
impresién 3D representa el paradigma de la eficiencia material. A diferencia del mecanizado
tradicional (sustractivo), donde hasta el 80% de un bloque de metal puede convertirse en viruta
paraobtener la pieza final (buy-to-fly ratio), lamanufactura aditiva deposita material solo donde es
estrictamente necesario. Esto permite crear geometrias topolégicamente optimizadas, mas ligeras
(reduciendo el consumo de combustible en sectores como el aeroespacial o la automocién) y con
un desperdicio de material cercano a cero.

Lareduccién sistematica del scrapy los reprocesos mediante la digitalizacion tiene un doble dividendo:
mejora directamente el margen operativo de la empresa (reduccion de costes) y disminuye drasticamente
su huella ambiental (menor consumo de recursos por unidad de producto vendible). Es el ejemplo mas
claro de como la eficiencia operativa y la sostenibilidad convergen en la cuenta de resultados.

8.4. HOJA DE RUTA ESTRATEGICA PARA LA PYME DEL METAL

La integracion de la sostenibilidad mediante la digitalizaciéon no debe abordarse como un proyecto
monolitico y abrumador, sino a través de una hoja de ruta pragmatica, secuencial y adaptada al nivel de
madurez de cada empresa, alineada con las cuatro oleadas propuestas en el estudio sectorial:

1. Oleada 1: Asegurar Cimientos (0-3 meses). El primer paso hacia la sostenibilidad es el orden. Las
empresas en “Rezago estructural” o “Transicion” deben consolidar su base digital (ERP, facturacion
electrénica) y establecer una gobernanza de datos basica. Sin datos maestros limpios (articulos,
rutas, listas de materiales), es imposible calcular consumos o huellas ambientales. Se deben definir
los primeros KPIs de sostenibilidad (ej. consumo eléctrico total mensual, toneladas de scrap) y
asegurar su medicion fiable.

2. Oleada 2: Integrar y Medir (3-9 meses). Despliegue de una primera capa de Business Intelligence
(BI) para automatizar el reporting de produccidn, calidad y consumos. Normalizar la captura de
datos en planta (eliminando el papel) para correlacionar el gasto energético y material con las
ordenes de fabricacion especificas. Es la fase de “hacer visible lo invisible”,

3. Oleada3: AutomatizarconDatos(9-15 meses). Ejecucidonde pilotostecnoldgicosconretornoclaro.
Sensorizacion loT de las lineas o maquinas méas intensivas en energia (hornos, grandes prensas) para
monitorizar el consumo en tiempo real. Implementacién de mantenimiento predictivo basico para
evitar averias catastroficas y extender la vida Gtil de los activos. Digitalizacidn de la trazabilidad de
lotes criticos para preparar la respuesta a exigencias de clientes (alcance 3 de emisiones).
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4. Oleada 4: Escalar y Diferenciar (15-24 meses). Para las empresas “Avanzadas” y “Lideres’”, es el
momentodedesplegar Inteligencia Artificial paralaoptimizaciénenergéticadindmica,implementar
sistemas de vision artificial para el control de calidad preventivo (cero defectos), y prepararse
tecnolégicamente para la emisién de Pasaportes Digitales de Producto (DPP). Exploracion de
modelos de servitizacidn y participacion en espacios de datos sectoriales paralaeconomiacircular.

“La competitividad futura no dependerd solo de automatizar mejor el taller,
sino también de coordinar mejor los flujos invisibles que conectan pedidos, documentacion,

trazabilidad, relacion con cliente, impacto ambiental y capacidad de respuesta interna.”

- Informe Ampliado sobre Digitalizacion.
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Figura 8: Sostenibilidad industrial y eficiencia energética

8 SOSTENIBILIDAD INDUSTRIAL =

Y EFICIENCIA ENEI

(] ny e

|||d :"|.'||||-l'-:1 '-'l'.-u‘l el S Il e |.-||

B 6,2% s29 +1.000.000 50,4100 ¢y 6,59

i P et ' LT ] [ T TR ;}J'll_ EL R R T
eporia ol mecios moisl had o

(LR -=-T -]

La cigakzacien @3 8l hasltader ciove pand meds, gevbensr v reducic o mpacts enlienial 3o forma ofichnts y cormpetitiva

: f.4 HOU D AURK
T OPFTIMIZACH BLI IMPACTD AMBENTAL : ?

‘I:;_-_-LE.'I HGITALLLAC N + B.2 EHCEMOA ERERGE TCA

o TEETE ] [
.': "|"-_] r.r.-- IMEEALICAD ¥ FECROME, CECULES PARA LA PTME
-L e FROBACTIVA BE RECURSOS ™ LEF DE1, METAL
- —
.‘:"'q:.'\:'\. kil B0 peodaoie | ] Bravie b e reiradad -FFE-I Dot ottt Dttt n CEUERS i [ P ——
o e o I=an i_-_'-7| PRI [ e LT |{:-r___ phatry Ticdon Dl o Cmohy i i A 1
- e W AR 3 2%, B ¥ OO !
I Prugmtoliche dhahal; ik diptal Al Ee D oo by sl Z e Pl ok m G e Lo regeara e bec-ion & micabr
k! :.;1' B LRy L :.I_r\- -\.: R TETI P  T 1—.{1?' PRIELFL [T (TR BN DR TR
w o Pk
- P Diphul s Pradhecie. -;_q._;?._- Bl g e sl I';% T P Cid it bubeiitn i b b
I O e O -:?: ) o o e o e I b aridlaad
B e e ok 7 it ¥ reri i
|-___- ik, Lk i e ki & Haleigees vende. e pars ? Rkacke dy e § e fuases e waler ghewin
LL':' ¥ el A Lol R 'lf-:.] b ekl L B -.‘___.l' F o e Latuds] P A gL
FTET R by s LS fi
Dby + eyl T, 01T = Morons e, morrres pesmiom Fmm e ad i ke oo ke g sty gtm L=
o ey b o B o o el EhErm p Cirmper Ridnd T AT e T Ll rediEe

B4 HOUA DE RUTA ESTRATEGICA: 4 OLEADAS PARA EVANEAR

o ESEGURER DINENTOS B IHTEGAAR ¥ MEDIR BUITDMATIZAR . a ESCALAR
G - 1 BRES FHERET 5 T ’ ¥ LA EHENCLEE
P - 16 MERES ¥ 4 MERES
l Do ot gt (AT ::l-l Pt 0 i ity L A, e S T S
jed] B B e Ll 5 b sl p * I P N el M —
=. -.-t:}\ i + o el o dkdal ek i
+ Lo o e § e Y T T R ———— o W,
T IR Ypipad vl B e R T el
Dirdirie geirmrr B P PR 1 Prpzaiirian dned o mn + Vo LN JF Rl LY
i e bl R — "-"3' F I R N O O
FF clinew LFH FiFas L L B
TevHaay ransl RTH ST T e Ll ] Emracisn wa pleu s, ETTE R maen mumils ©0 afir g
LI ST N L Th o LR T L T SR R T T A L L L .

REMEFICIOS DE LA TRANSICHON GEMELA EM LA IMDUSTRIA DEL METAL

@ & € @ ia

MBOE BAMITO LT IR BHOH ¥ TS T ] VINTLLL
BT L EPEEE BITARLILE LETEEW T = B
Frls.Lr im e, Fanren i e e wran e Lo i s remnms £LWM, ™
[ T o ekt s . o AL P 7 e b ks
ST e ot clinled B e oL 1

SUETEMIBILIDAD

STRLE MAS FU

134 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

9. BUENAS PRACTICAS DETECTADAS
EN EMPRESAS DEL METAL.

Enesteapartadosedesarrollan de manerabreve quince buenas pricticas aplicables aempresas esparolas
del metal, organizadas por areas funcionales. Son practicas identificadas en empresas visitadas parte de las
318 que conforman el sustrato de este documento.

La redaccién parte de una premisa central: la digitalizacién industrial no consiste Unicamente en
incorporar herramientas, sino en integrarlas en procesos, personas, datos y decisiones. En el sector
metal, donde conviven microempresas, pequefas y medianas empresas, compaiias tractoras, entornos
de fabricacion discreta, procesos intensivos, subcontratacién especializada y cadenas de valor exigentes,
las buenas practicas deben ser realistas y graduables. Se han excluido los nombres de las empresas por el
compromiso profesional de privacidad con el que siempre trabajamos con las mismas.

Cada buena practica se presenta con enfoque de consultoria: propdsito, aplicacién practica, pautas de
implantacién, indicadores recomendados, errores a evitar y resultado esperado. Se ha evitado introducir
datos cuantitativos ajenos a las fuentes de trabajo facilitadas; cuando se emplean referencias sectoriales, se
mantienen alineadas con el diagndstico y el focus group proporcionados.

Nota metodoldgica.

e Las buenas practicas no se plantean como recetas uniformes para todas las empresas.

e Deben ajustarse al tamafo, subsector, madurez digital, capacidad interna, presién de clientes,
criticidad de procesos y recursos disponibles.

e Enespecial, las microempresas requieren acompafamiento mas basico y pragmatico;
e las pequenas empresas necesitan consolidar integracién y disciplina de uso;

e vy las medianas y grandes empresas deben abordar arquitectura, gobierno del dato, escalado y
especializacion.
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9.1. MATRIZ RESUMEN DE BUENAS PRACTICAS DETECTADAS

Figura 9: Ejemplos de buenas practicas para empresas del sector metal
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Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

1. Direccion general: definir una hoja de ruta digital vinculada al negocio
Area funcional: Direccién general y gobierno corporativo

Propésito y sentido de la practica

La primera buena practica consiste en disponer de una hoja de ruta digital formal, aprobada por
la direccién y conectada con objetivos de negocio. En una empresa del metal, la digitalizacién no debe
abordarse como una sucesién de compras tecnoldgicas, sino como una cartera ordenada de actuaciones
orientadas a mejorar productividad, calidad, costes, servicio, seguridad, trazabilidad y resiliencia. La
direccién debe evitar que las iniciativas nazcan Unicamente por presién de clientes, disponibilidad de
subvenciones o urgencias puntuales. La transformacion digital requiere intencionalidad, secuencia y
disciplina de seguimiento.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La hoja de ruta debe partir de un diagndstico honesto de procesos y capacidades. Conviene identificar
qué sistemas existen, qué procesos estan soportados por datos, donde se producen recapturas manuales,
qué areas dependen de hojas de célculo criticas y qué informacién llega tarde a la toma de decisiones. A
partir de ahi se priorizan proyectos en oleadas: cimientos digitales, integracion de sistemas, digitalizacién
productiva, gobierno del dato, analitica, automatizacién conectada vy, solo cuando exista base suficiente,
tecnologias avanzadas como IA, visién artificial, gemelo digital o agentes automatizados.

Pautas de implantacion

La practicadebe traducirse en undocumento operativo de direccidon. No hace falta un plan excesivamente
extenso; siesimprescindible que seaconcreto. Debe incluir objetivos, responsables, presupuesto, calendario,
indicadores, dependencias, riesgos y criterios para decidir qué se hace primero. En microempresas y
pequenas empresas puede adoptar la forma de una agenda de mejora digital a doce meses. En medianas y
grandes companias debe funcionar como un programa transversal con comité de seguimientoy participacion
de produccién, mantenimiento, calidad, finanzas, sistemas y direccién comercial.

Errores habituales a evitar

El error mas comun es confundir transformacién digital con adquisicion de software. También es
frecuente implantar herramientas sin revisar procesos, lanzar pilotos que nadie gobierna, seleccionar
soluciones por moda o replicar modelos de empresas mayores sin adaptacién al tamano real. Otro riesgo
es delegar la transformacién exclusivamente en el proveedor tecnolégico. El proveedor puede aportar
conocimiento técnico, pero laempresa debe conservar el criterio de negocio, la propiedad de los datos y la
responsabilidad sobre el cambio organizativo.

Indicadores recomendados

Los indicadores minimos son: porcentaje de proyectos digitales con responsable asignado, avance
trimestral de la hoja de ruta, inversién ejecutada frente a planificada, nimero de procesos criticos
digitalizados, reduccién de tareas manuales, cumplimiento de hitos y grado de uso real de las soluciones
implantadas. También conviene medir resultados de negocio: reduccién de incidencias, mejora de plazos,
disminucién de reprocesos, ahorro energético, reduccién de costes administrativos o mejora en la
fiabilidad de la informacion.

Resultado esperado

El resultado esperado es pasar de una digitalizacién reactiva a una transformacién gobernada. La
empresa gana capacidad para priorizar, evita inversiones dispersas, alinea tecnologia con negocio y crea
una base para incorporar capacidades mas avanzadas sin improvisacién. En términos de madurez, esta
practica es habilitadora: no digitaliza por si sola un proceso, pero condiciona la calidad de todas las decisiones
posteriores.
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2. Produccion: digitalizar una linea critica antes de extender la transformacion a toda la planta
Area funcional: Produccion, operaciones y taller

Propésito y sentido de la practica

En produccién, la buena practica consiste en comenzar por una linea, célula, familia de producto
o proceso critico, en lugar de intentar digitalizar toda la planta simultdaneamente. El sector metal suele
disponer de maquinaria con distintos niveles de automatizaciéon: CNC, plegadoras, prensas, lineas de
corte, soldadura, mecanizado, tratamientos, hornos, células robotizadas o equipos auxiliares. Sinembargo,
la existencia de maquinaria avanzada no garantiza una planta digital si los datos no se capturan, no se
contextualizan y no alimentan decisiones operativas.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La seleccién del proceso piloto debe basarse en impacto y viabilidad. Es recomendable elegir una
operacién con volumen suficiente, incidencias recurrentes, peso en plazo de entrega o influencia clara
sobre calidad y coste. El objetivo inicial no debe ser sofisticado: basta con capturar de forma fiable tiempos
de ciclo, paradas, microparadas, causas de incidencia, rechazo, retrabajo, orden de fabricacion, operario,
turno, maquinay lote. La clave es convertir la actividad fisica del taller en una huella digital comprensible.

Pautas de implantacion

El piloto debe arrancar con un mapa del flujo productivo y de los datos que ya existen. Hay que diferenciar
entre datos capturados automaticamente, datos introducidos por operarios y datos no disponibles. A
continuacién se define un panel operativo sencillo para mandos de produccién: cumplimiento del plan,
disponibilidad, rendimiento, calidad, incidencias y prioridades. La captura debe ser lo menos intrusiva
posible; si exige demasiada carga administrativa al taller, la adopcién caera rapidamente. La disciplina diaria
de revision es tan importante como la tecnologia.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse instalar sensores o sistemas MES sin una pregunta de negocio clara. También es
problematico medir demasiadas variables desde el inicio o imponer registros que el personal de planta
perciba como control punitivo. La comunicaciéon es esencial: la digitalizacién de produccién debe
presentarse como una herramienta para eliminar pérdidas, reducir urgencias y mejorar la estabilidad del
trabajo, no como un mecanismo de vigilancia. Otro error es no implicar a mantenimiento y calidad, cuando
muchos datos productivos solo adquieren sentido si se cruzan con averias y defectos.

Indicadores recomendados

Los indicadores principales son OEE, disponibilidad, rendimiento, calidad, tiempo real frente a
estandar, cumplimiento de planificacién, paradas por causa, rechazo interno, retrabajo, incidencias por
orden, cambios de formato, tiempo de espera entre operaciones y desviacién de entrega. En empresas con
baja madurez puede bastar con cuatro indicadores iniciales: produccién prevista frente a real, paradas,
rechazo y entregas comprometidas.

Resultado esperado

El resultado esperado es pasar de una digitalizacién reactiva a una transformacién gobernada. La
empresa gana capacidad para priorizar, evita inversiones dispersas, alinea tecnologia con negocio y crea
una base para incorporar capacidades mas avanzadas sin improvisacién. En términos de madurez, esta
practica es habilitadora: no digitaliza por si sola un proceso, pero condiciona la calidad de todas las decisiones
posteriores.
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3. Mantenimiento: evolucionar desde el correctivo hacia el mantenimiento predictivo
Area funcional: Mantenimiento industrial y gestién de activos

Propésito y sentido de la practica

En mantenimiento, la buena practica consiste en avanzar de un modelo dominado por la correccion de
averias hacia un enfoque basado en criticidad, datos e intervencién planificada. En la industria del metal,
los activos productivos suelen ser intensivos y variados: centros de mecanizado, lineas automatizadas,
compresores, hornos, puentes grua, cabinas, robots, equipos de corte, prensas, hidraulica, neumatica y
sistemas auxiliares. La parada de un activo critico no solo genera coste de reparacién; puede bloquear
entregas, provocar incumplimientos, tensionar compras y deteriorar la calidad.

Aplicacién practica en una empresa del metal

El primer paso no es necesariamente implantar algoritmos predictivos. La buena practica empieza por
inventariar activos, clasificarlos por criticidad, ordenar histéricos de averias, registrar causas, tiempos
de parada, repuestos, intervenciones y coste asociado. A partir de esa base se puede evolucionar hacia
mantenimiento preventivo optimizado y posteriormente hacia mantenimiento basado en condicién,
monitorizando variables como vibracion, temperatura, consumo, presién, ciclos, alarmas o estados de
maquina.

Pautas de implantacion

La implantacion debe comenzar con una matriz de criticidad. No todos los equipos merecen el mismo
nivel de sensorizacion ni el mismo esfuerzo analitico. Los activos criticos deben tener ficha completa, plan de
mantenimiento, repuestos criticos, procedimiento de intervencién y registro de fallos normalizado. Después
se seleccionan variables de condicién que realmente anticipen modos de fallo. La participacién de operarios
y mandos de produccion es clave, porque muchas sefiales tempranas (ruido, vibracién, desviacion de calidad,
calentamiento o comportamiento irregular...) se detectan antes en planta que en un informe.

Errores habituales a evitar

Un error habitual es llamar predictivo a cualquier aviso preventivo o a cualquier cuadro de alarmas.
El mantenimiento predictivo exige datos histéricos, conocimiento del modo de fallo, umbrales, respuesta
operativa y validaciéon. También debe evitarse sensorizar activos sin capacidad de interpretacién o sin
presupuesto para actuar. Una alerta que nadie atiende solo aflade ruido. Otro riesgo es mantener los datos
de mantenimiento separados del ERP, produccién y calidad, impidiendo relacionar averias con pérdidas,
retrasos o defectos.

Indicadores recomendados

Los indicadores mas relevantes son MTBF, MTTR, disponibilidad, paradas no planificadas, porcentaje
de mantenimiento planificado, cumplimiento del plan preventivo, coste de mantenimiento por activo,
repeticién de averias, criticidad de repuestos, tiempo de espera de repuesto y horas de parada atribuibles
a mantenimiento. En fases iniciales basta con medir de forma consistente averias, duracién, causa y
produccién afectada.

Resultado esperado

La practica permite reducir la improvisacion, mejorar disponibilidad, disminuir urgencias y aumentar la
vida (til de los activos. Ademas, crea una base imprescindible para proyectos de loT industrial y analitica
avanzada. La empresa deja de tratar el mantenimiento como coste inevitable y empieza a gestionarlo como
una palanca de continuidad operativa, productividad y seguridad.
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4. Calidad: conectar controles de calidad con datos de proceso y trazabilidad
Area funcional: Calidad, no conformidades y mejora continua

Propésito y sentido de la practica

En calidad, la buena practica consiste en conectar controles, no conformidades, pardmetros de
proceso, lotes, drdenes y documentacion técnica. La calidad en el metal no puede depender Gnicamente
de inspeccién final, registros en papel o conocimiento informal. Las exigencias de clientes, certificaciones,
trazabilidad y cumplimiento documental obligan a disponer de una relacién clara entre lo fabricado, como
se fabricd, con qué material, en qué maquina, bajo qué versién técnica y con qué resultado de inspeccion.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica se materializa creando un circuito digital de calidad vinculado a la orden de fabricacién.
Cada control debe asociarse a pieza, plano, version, lote, operacién, equipo, turno y responsable. Las no
conformidades deben clasificarse con una taxonomia sencilla y estable: dimensional, material, soldadura,
tratamiento, montaje, documentacién, embalaje, proveedor, manipulacidon u otras categorias propias del
proceso. Este registro estructurado permite analizar patrones y no limitarse a resolver incidencias una auna.

Pautas de implantacion

La implantacion puede comenzar con una familia de producto o cliente exigente. Deben definirse puntos
de control, criterios de aceptacion, frecuencia de inspeccidn, evidencias requeridas y flujo de aprobacion. Es
recomendable conectar calidad con produccién, mantenimientoy oficinatécnica. Siun defecto se repite,debe
poder analizarse si esta asociado a una operacién, maquina, lote de material, proveedor, cambio de versién o
parametro de proceso. La documentacion de acciones correctivas debe ser trazable, con responsable, plazo,
verificacién de eficacia y cierre formal.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse que el sistema de calidad se convierta en un archivo pasivo orientado solo a auditorias.
La calidad digital debe ayudar a decidir, no Unicamente a almacenar certificados. Otro error es registrar no
conformidades con descripciones abiertas imposibles de analizar posteriormente. También es frecuente
separar calidad de produccién, generando una cultura de inspeccién posterior en lugar de prevencion. La
buena practica exige convertir la informacién de calidad en aprendizaje operativo.

Indicadores recomendados

Los indicadores clave son coste de no calidad, rechazo interno, rechazo externo, ppm, retrabajo,
reclamaciones de cliente, incidencias por proveedor, reincidencia de defecto, tiempo de cierre de acciones
correctivas, eficacia de acciones, controles realizados frente a planificados y trazabilidad completa por
lote u orden. En empresas con visién artificial o inspeccion automatizada, conviene medir también falsos
positivos, falsos negativos y estabilidad del criterio de deteccién.

Resultado esperado

El resultado es una calidad preventiva y conectada. La empresa reduce reprocesos, mejora respuesta
ante reclamaciones, fortalece auditorias y genera evidencias técnicas robustas. Ademas, queda preparada
para incorporar herramientas avanzadas (visién artificial, analitica de defectos o IA aplicada a calidad...)
desde una base de datos fiable y no desde registros fragmentados.
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5. Oficina técnica e ingenieria: gestionar versiones, planos y datos técnicos de forma controlada
Area funcional: Oficina técnica, ingenieria e industrializacién

Propésito y sentido de la practica

En oficina técnica, una buena practica critica es establecer una gestién controlada de planos, versiones,
listasde materiales, rutasde fabricacién, especificaciones, programas de maquinay documentaciéntécnica.
En empresas del metal, muchas incidencias de compras, producciény calidad nacen de informacién técnica
desactualizada, duplicada o distribuida en carpetas personales. Cuando no existe una version Unica de la
verdad, la empresa puede fabricar con planos obsoletos, comprar materiales incorrectos, presupuestar
con datos no vigentes o generar retrabajos evitables.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica implica definir un repositorio técnico gobernado, con codificaciéon, estados documentales,
flujos de aprobacién y trazabilidad de cambios. Debe quedar claro qué documento estd en borrador,
aprobado, sustituido u obsoleto. Las listas de materiales deben relacionarse con referencias, operaciones,
consumos y proveedores; las rutas deben conectar ingenieria con planificacién y produccién; y los
programas CNC o CAM deben estar controlados para evitar usos indebidos o versiones antiguas en taller.

Pautas de implantacion

El punto de partida puede ser una limpieza de documentacién técnica. Se identifican planos duplicados,
referencias sin versién, carpetas no controladas, listas incompletas y documentos usados en taller sin
correspondencia con ERP. Después se establece una regla comun de codificaciény gestion del cambio: quién
solicita, quiénrevisa, quién aprueba,cémo se comunicay desde cudndo aplica. En empresas con disefio propio
o fabricacién a medida, conviene crear un vinculo formal entre oferta, ingenieria, compras, produccion y
calidad para evitar pérdidas de informacién al pasar de fase comercial a fase productiva.

Errores habituales a evitar

El error principal es tratar la documentacion técnica como un archivo y no como un dato operativo. También
debe evitarse que el taller conserve copias impresas sin control o que los cambios se comuniquen solo por co-
rreo informal. Otro riesgo es implantar un sistema documental sofisticado sin revisar previamente la disciplina
de codificacién y responsabilidades. Si los datos de partida son inconsistentes, la herramienta solo digitalizara el
desorden existente.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son incidencias por documentacidn incorrecta, retrabajos por version
obsoleta, referencias con lista de materiales aprobada, cambios de ingenieria gestionados formalmente,
tiempo de liberacién de planos, errores de compra por especificacion técnica, nimero de documentos sin
responsable, desviaciones entre ruta planificada y ruta real y cumplimiento del flujo de aprobacion.

Resultado esperado

El resultado es una mayor seguridad técnica y menor friccién entre areas. Produccién trabaja con
informacion vigente, compras adquiere materiales correctos, calidad inspecciona con criterios coherentes
y direccién dispone de mayor control sobre cambios. Esta practica es ademas la base para avanzar hacia
simulacion, gemelos digitales, configuracién avanzada de producto o integracidon mas estrecha entre CAD/
CAM, ERPy sistemas de planta.
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6. Compras y proveedores: digitalizar la cadena de suministro con criterios de trazabilidad y riesgo
Area funcional: Compras, aprovisionamiento y relacién con proveedores

Propésito y sentido de la practica

En compras, la buena practica consiste en convertir la relaciéon con proveedores en un proceso medible,
trazableyconectadoconproduccién,calidadyfinanzas.Enelsector metal,el suministrode materias primas,
componentes, consumibles, tratamientos, subcontrataciones y servicios técnicos influye directamente
en plazo, coste, calidad y capacidad de respuesta. Una funcién de compras basada en correos dispersos,
Ilamadas, hojas de célculo y conocimiento personal dificulta anticipar riesgos y genera dependencia de
personas concretas.

Aplicacién practica en una empresa del metal

Lapracticarequiereconsolidardatosde proveedores,familiasde compra,homologaciones, condiciones,
plazos, incidencias, certificaciones, pedidos abiertos y evaluacion de desempeno. Compras debe poder
saber qué proveedores son criticos, qué materiales tienen riesgo de suministro, qué pedidos condicionan
la produccién, qué precios han variado y qué incidencias se repiten. Esta informacién debe conectarse con
planificaciéon, almacén, calidad y administracién para evitar que cada drea mantenga su propia versién de
la realidad.

Pautas de implantacion

La implantaciéon puede comenzar con una clasificacién de proveedores por criticidad: estratégicos,
recurrentes, alternativos, homologados, pendientes de evaluacién y de riesgo. A continuacién se definen
datos minimos por proveedor: contacto, familia, condiciones, certificaciones, plazo estandar, histérico
de entregas, incidencias y dependencia. La digitalizaciéon debe incorporar el ciclo completo: solicitud
de compra, pedido, confirmacién, recepcidn, control documental, incidencia, factura y evaluacién. En
subcontrataciones industriales conviene reforzar la trazabilidad de planos, versiones y criterios de
aceptacion.

Errores habituales a evitar

Un error frecuente es medir solo precio y no coste total. Un proveedor barato puede generar retrasos,
rechazos, urgencias, transporte adicional o reprocesos. También debe evitarse mantener homologaciones
puramente formales sin evaluacion real. Otro riesgo es no compartir con compras la planificacion de pro-
duccidén con antelacién suficiente, obligando a compras a trabajar en modo emergencia. La digitalizacion
de compras requiere previsién y conexiéon con demanda, no solo un registro electrénico de pedidos.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son cumplimiento de plazo de proveedor, incidencias por proveedor,
coste de no calidad de suministro, desviacién de precio, pedidos urgentes, dependencia de proveedor
Unico, porcentaje de proveedores homologados, tiempo de ciclo de compra, reclamaciones abiertas,
certificaciones vencidas y entregas completas frente a parciales. En materiales criticos conviene medir
cobertura de stock y lead time real frente a lead time estandar.

Resultado esperado

El resultado es una cadena de suministro mas fiable y gobernada. La empresa reduce urgencias, mejora
capacidad de planificacion, fortalece trazabilidad documental y puede negociar con evidencia. Ademas,
compras deja de actuar como funcién administrativa y pasa a ser una palanca de competitividad, resiliencia
y control del riesgo operativo.
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7. Almacén y logistica interna: implantar trazabilidad de materiales y movimientos
Area funcional: Almacén, logistica interna y expedicion

Propésito y sentido de la practica

Enalmacény logistica interna, la buena practica consiste en digitalizar los movimientos de materiales desde
la recepcion hasta la expedicién. En muchas empresas del metal, las diferencias entre stock fisico y stock regis-
trado provocan compras urgentes, paradas de produccién, blsquedas manuales, exceso de inventario, errores
de expediciény pérdida de trazabilidad. La logistica interna no debe verse como una funcién auxiliar, sino como
el sistema circulatorio que permite que produccion, compras, calidad y cliente funcionen con estabilidad.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica se basa en codificar materiales, ubicaciones, lotes, unidades de manipulacién y estados.
Cada entrada debe quedar vinculada a pedido, proveedor, certificado, lote y ubicaciéon. Cada consumo
debe asociarse a orden de fabricacién o centro de coste. Cada movimiento interno debe tener origen,
destino, cantidad, responsable y momento. En expedicidn, el sistema debe relacionar pedido de cliente,
documentacién, embalaje, transporte, lote y certificado cuando sea aplicable.

Pautas de implantacion

El primer paso es ordenar fisicamente el almacén. No hay digitalizacién eficaz sin ubicaciones claras,
reglas de identificacidon y materiales separados por estado: pendiente de inspeccién, liberado, bloqueado,
reservado, en proceso o listo para expedicion. Después se incorporan etiquetas, lectores, terminales o
registros en ERP segun capacidad de la empresa. En PYMES, una implantacién sencilla pero disciplinada
puede aportar mas valor que una soluciéon compleja sin habito de uso. La clave es que el movimiento se
registre cuando ocurre, no dias después.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse digitalizar un almacén desordenado sin redisefar ubicaciones y flujos. También es un
error permitir consumos no registrados, retiradas informales o ajustes de inventario sin causa. Otra
practica problematica es considerar el inventario como responsabilidad exclusiva de almacén, cuando
produccién,comprasy calidad influyendirectamente en su fiabilidad. La trazabilidad se rompe si cualquiera
de las areas introduce excepciones sin registro.

Indicadores recomendados

Losindicadores clave son exactitud de inventario, diferencias enrecuentos, roturas de stock, materiales
sinubicacion, tiempo de preparacién de pedidos, errores de expedicion, antigliedad de stock, movimientos
no registrados, nimero de ajustes manuales, lotes bloqueados y cumplimiento de entregas. Paraempresas
con materiales certificados, debe medirse también trazabilidad documental completa entre certificado,
lote, ordeny entrega.

Resultado esperado

El resultado es una logistica interna mas fiable, menos dependiente de personas concretas y mas capaz de
soportar crecimiento.Laempresareduce pérdidasdetiempo, mejoraplanificacién,evitaurgenciasy responde
mejor ante auditorias o reclamaciones. Ademas, una trazabilidad robusta de materiales es condicién previa
para proyectos avanzados de calidad, sostenibilidad, economia circular y reporting de producto.

143 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

8. Comercial y relaciéon con clientes: profesionalizar el CRM industrial
Area funcional: Comercial, ofertas, atencién al cliente y posventa

Propésito y sentido de la practica

En el area comercial, la buena practica consiste en utilizar el CRM como sistema de gestion relacional
B2B, no como agenda ampliada. Enempresas del metal, la venta suele ser técnica, recurrente, condicionada
por planos, especificaciones, plazos, capacidades productivas, calidad y confianza. La relaciéon con el
cliente no se agota en la oferta: contintia con aclaraciones técnicas, seguimiento de pedidos, incidencias,
modificaciones, entregas, reclamaciones y oportunidades futuras.

Aplicacién practica en una empresa del metal

El CRM debe recoger clientes, contactos, sectores, oportunidades, ofertas, motivos de pérdida, histérico
de comunicaciones, previsiones, incidencias y valor potencial. Su utilidad aumenta cuando se conecta con
ERP, produccién, calidad y finanzas. El equipo comercial necesita saber si el cliente tiene pedidos retrasados,
incidencias abiertas, margenes bajos, reclamaciones recurrentes o potencial de crecimiento. A su vez,
producciény planificacién necesitan anticipar cargas futuras derivadas de oportunidades probables.

Pautas de implantacion

Laimplantaciondebeempezar por definirel procesocomercial real: entradade consulta, analisis técnico,
elaboracion de oferta, revisién de costes, envio, seguimiento, negociacién, adjudicacién, lanzamiento a
produccién y posventa. Cada fase debe tener informacién minima obligatoria y responsable. Conviene
evitar campos excesivos que desincentiven el uso. En empresas con venta técnica, resulta critico conectar
oferta con requisitos técnicos, versiones de plano y capacidad productiva. E| CRM debe ayudar a priorizar
y aprender, no solo registrar actividad.

Errores habituales a evitar

El error mas comun es implantar CRM sin disciplina comercial ni integraciéon con operaciones. Si el
comercial introduce datos pero no recibe informacién util de produccion, el sistema se percibe como carga
administrativa. También debe evitarse medir Gnicamente nimero de visitas u ofertas, sin analizar margen,
conversion, causa de pérdida o rentabilidad real. Otro riesgo es mantener conocimiento comercial en
personas concretas, de modo que la empresa pierda memoria ante rotacién o ausencia.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son tasa de conversién de ofertas, plazo medio de respuesta, margen
esperado y real por cliente, motivos de pérdida, oportunidades por etapa, previsién ponderada, pedidos
recurrentes, reclamaciones por cliente, incidencias abiertas, cumplimiento de entrega y rentabilidad
comercial por segmento. En empresas de fabricacion bajo pedido, conviene medir también desviacién
entre coste presupuestado y coste real.

Resultado esperado

Elresultadoesunarelacidon conclientes mas profesional,trazabley rentable. Laempresagana continuidad
comercial, reduce dependencia individual, mejora la calidad de las ofertas y anticipa mejor la demanda.
Ademas, el CRM bien usado conecta mercado y planta, permitiendo que la estrategia comercial se apoye en
datos y no solo en intuicién o urgencia.
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9. Administracion y finanzas: consolidar la digitalizacion administrativa como base de control
Area funcional: Administracién, finanzas y control de gestion

Propésito y sentido de la practica

La digitalizacién administrativa suele ser una de las dreas mas avanzadas en la empresa del metal, pero la bue-
na practica consiste en ir mas alla de facturar, contabilizar o archivar en digital. El objetivo es convertir la informa-
cién administrativa en control de gestion: rentabilidad por orden, proyecto, cliente o familia; prevision de tesore-
ria; desviaciones de coste; plazos de cobro y pago; y relacién entre actividad productiva y resultados econémicos.

Aplicacién practica en una empresa del metal

En empresas con fabricacion bajo pedido, series cortas o proyectos, la rentabilidad no puede analizarse
solo a cierre contable. Debe vincularse a materiales, horas, subcontrataciones, mermas, rechazos,
transporte, urgencias y coste financiero. La administracion debe conectarse con compras, almacén,
producciény comercial. Unafactura no es un hecho aislado: proviene de una oferta, una orden, un albaran,
una entrega y unas condiciones comerciales. Si estas piezas no estan integradas, la direcciéon recibe
informacién tardia o incompleta.

Pautas de implantacion

La implantacion recomendable comienza revisando el circuito pedido-albaran-factura-cobro y
el circuito compra-recepcion-factura-pago. Deben eliminarse recapturas manuales, conciliaciones
innecesarias y hojas paralelas que sustituyen al ERP. A continuacién se incorporan criterios de control:
centros de coste, familias, proyectos, drdenes, clientes y proveedores. En empresas mas maduras, el
control de gestién debe apoyarse en cuadros de mando financieros y operativos que se actualicen con
frecuencia suficiente para intervenir a tiempo.

Errores habituales a evitar

Un error habitual es considerar que la facturacién electrénica equivale a madurez administrativa.
También debe evitarse medir solo ventas y no margenes. Una empresa puede crecer en facturacién y
deteriorar rentabilidad si no controla costes reales, urgencias, no calidad o desviaciones de fabricacién.
Otroriesgo es que finanzas reciba la informacién tarde, cuando ya no es posible corregir precios, plazos o
consumos.

Indicadores recomendados

Los indicadores clave son margen por orden o proyecto, desviacién entre coste previsto y real, plazo
medio de cobro, tesoreria prevista, facturas pendientes, pedidos facturables no facturados, antigliedad de
deuda, rentabilidad por cliente, coste de no calidad incorporado a gestién, compras urgentes, desviacién
de stock y coste financiero de retrasos. En PYMES, un cuadro simple de margen, cobro y tesoreria puede
tener un impacto inmediato.

Resultado esperado

El resultado es una empresa con mayor control econémico y capacidad de anticipacién. Administracion
deja de ser un area transaccional y se convierte en fuente de informacién para la direccién. La digitalizacion
administrativa, bien integrada, permite tomar decisiones mas rigurosas sobre precios, clientes, inversiones,
financiacién, comprasy prioridades productivas.
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10. Sistemas de informacidn: reducir aplicaciones aisladas y ordenar la arquitectura tecnolégica
Area funcional: Sistemas de informacion, IT y arquitectura funcional

Propésito y sentido de la practica

Ensistemas de informacion, la buena practica consiste en inventariar, ordenar y gobernar el ecosistema
tecnoldégico. Muchas empresas del metal han incorporado herramientas de forma acumulativa: ERP,
software contable, CAD/CAM, programas de maquina, hojas de calculo, carpetas compartidas, plataformas
cloud, aplicaciones de calidad, soluciones de proveedores y herramientas colaborativas. El problemano es
solo cuantas aplicaciones existen, sino sifuncionan como unsistema coherente ocomoislas desconectadas.

Aplicacién practica en una empresa del metal

Lapracticaimplicaconstruirunmapadeaplicacionesyflujosdedatos.Debe conocersequésistemasoporta
cada proceso, qué datos genera, qué personas lo mantienen, qué integraciones existen, qué informacién se
exporta manualmente y qué hojas de célculo son criticas. Este mapa permite detectar duplicidades, riesgos,
dependencias personales y puntos donde la empresa recaptura informacion que ya existia en otro sistema.
También ayuda a decidir qué soluciones deben mantenerse, integrarse, sustituirse o retirarse.

Pautas de implantacion

El proceso puede abordarse en tres fases. Primero, inventario: aplicaciones, responsables, usuarios,
datos, coste y criticidad. Segundo, diagndstico: solapamientos, integraciones manuales, sistemas sin
soporte, versiones antiguas, riesgos de seguridad y procesos sin dueno. Tercero, arquitectura objetivo:
qué sistemas seran maestros para clientes, articulos, proveedores, érdenes, planos, inventario, incidencias
y documentacion. En PYMES no se requiere una arquitectura compleja; si se requiere claridad sobre dénde
vive cada dato y quién lo gobierna.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse comprar nuevas aplicaciones para resolver problemas que son de proceso o de dato.
También es peligroso mantener sistemas heredados sin soporte o depender de una persona que conoce
una hoja critica no documentada. Otro error es permitir que cada area seleccione herramientas sin
coordinacion, creando mas fragmentacion. La tecnologia debe facilitar el flujo del dato, no multiplicar
versiones inconciliables.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son nimero de aplicaciones criticas inventariadas, procesos con
recaptura manual, hojas de calculo criticas, integraciones manuales, sistemas sin responsable, incidencias
por intercambio de informacién, duplicidades de dato, usuarios con permisos no revisados, coste de
licencias infrautilizadas y tiempo dedicado a preparar informacion para reportes. También conviene medir
lareduccién progresiva de silos.

Resultado esperado

El resultado es una arquitectura tecnolégica mas comprensible, segura y escalable. La empresa gana
control, reduce errores, mejora integracién y prepara el terreno para Bl, automatizacién, trazabilidad y
analitica avanzada. Esta practica evita que la digitalizacién futura se apoye sobre una base fragil y dispersa.
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11. Datos y BI: convertir datos operativos en cuadros de mando (tiles
Area funcional: Gobierno del dato, analitica y business intelligence

Propésito y sentido de la practica

En datos y BI, la buena practica consiste en convertir la informacién operativa ya existente en cuadros
de mando utiles para decidir. En el sector metal, muchas empresas capturan datos en ERP, maquinas,
hojas de célculo, albaranes, controles de calidad, mantenimiento y administracién, pero no siempre los
transforman en inteligencia accionable. El valor no estd en acumular datos, sino en disponer de pocos
indicadores fiables, actualizados y vinculados a decisiones reales.

Aplicacién practica en una empresa del metal

Lapracticadebecomenzar poridentificar preguntasdirectivasyoperativas: qué pedidosestanenriesgo,
dénde se pierde capacidad, qué clientes son rentables, qué defectos se repiten, qué maquinas acumulan
paradas, qué proveedores generan incidencias, qué inventario no rota y qué consumos energéticos
se desvian. A partir de esas preguntas se seleccionan indicadores y fuentes. No conviene empezar por
herramientas sofisticadas, sino por un modelo de datos claro, definiciones comunes y responsables.

Pautas de implantacion

Laimplantacién se desarrollamejor en capas. La primera capa puede ser un cuadro de mando de direccion
con ventas, margen, entregas, calidad, tesoreria y produccién. La segunda, cuadros operativos por area.
La tercera, analitica mas avanzada para tendencias, prediccion o alertas. Antes de desplegar Bl, se deben
acordar definiciones: qué es entrega a tiempo, cémo se calcula rechazo, qué coste incluye una orden, qué
estado tiene un pedido y quién es propietario de cada dato. La frecuencia de actualizaciéon debe ajustarse a
la necesidad: diaria para planta, semanal para seguimiento operativo y mensual para direccién estratégica.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse crear paneles visualmente atractivos pero poco usados. Un dashboard no es buena
practica si nadie lo consulta para decidir. También es un error incluir demasiados KPIs, utilizar datos no
validados o mantener indicadores con férmulas distintas entre departamentos. La Bl fracasa cuando se
convierte en una capa estética sobre datos poco fiables. La calidad del dato y la disciplina de revisién son
mas importantes que el nimero de graficos.

Indicadores recomendados

Los indicadores de la propia practica son tiempo de preparacién de informes, nimero de reportes
manuales eliminados, frecuencia de actualizacién, usuarios activos, KPIs con propietario asignado,
incidencias de calidad de dato, decisiones tomadas a partir de cuadros de mando y reduccién de
discrepancias entre areas. Los KPIs de negocio dependeran de cada empresa: servicio, margen, rechazo,
OEE, cobros, stock, compras, energia o mantenimiento.

Resultado esperado

El resultado es una gestion mas basada en evidencia y menos dependiente de intuicién, memoria o
reconstruccion manual de datos. La empresa gana rapidez, coherencia y capacidad de anticipacién. Ademas,
un sistema de Bl bien gobernado es el puente natural hacia analitica avanzada, |A aplicada y automatizacion
de decisiones en contextos donde realmente tenga sentido.
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12. Ciberseguridad: implantar una ciberhigiene industrial minima y verificable
Area funcional: Ciberseguridad, continuidad y proteccién de activos

Propésito y sentido de la practica

En ciberseguridad, la buena practica consiste en implantar una base minima, verificable y proporcional
al riesgo industrial. La empresa del metal depende cada vez mas de sistemas digitales para producir,
facturar, disefar,comprar,comunicarse conclientes, gestionar documentaciéntécnicay operar maquinaria
conectada. Un incidente de ciberseguridad puede traducirse en parada de produccién, pérdida de planos,
bloqueo de facturacién, interrupcién de entregas o exposicién de informacién sensible.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La ciberhigiene industrial debe incluir inventario de activos, control de accesos, copias de seguridad,
autenticacién multifactor ensistemas criticos, actualizacion de equipos, proteccién de correo, segmentacion
basica de red, revision de permisos, formacién frente a phishing y plan de respuesta ante incidentes. En
entornos con maquinaria conectada, debe prestarse atencién a la relacién entre IT y OT: redes de oficina,
equipos de planta, accesos remotos de proveedores, PLC, servidores locales y estaciones de programacion.

Pautas de implantacion

La implantacién debe empezar por lo esencial. Primero, identificar activos criticos: ERP, servidor de
archivos, copias, correo, equipos de ingenieria, documentacién técnica, maquinas conectadas y credenciales
de administracién. Segundo, definir copias de seguridad con prueba de restauracion. Tercero, revisar usuarios
y permisos. Cuarto, activar MFA donde sea posible. Quinto, documentar qué hacer ante unincidente: a quién
Ilamar, qué desconectar, cdmo recuperar, cdmo comunicar y como priorizar sistemas. La seguridad debe ser
una rutina, no una actuacioén puntual.

Errores habituales a evitar

El error mas grave es creer que la empresa no es objetivo por ser pequefia o por no manejar datos
financieros de gran volumen. Enla practica, muchas empresas industriales son vulnerables por continuidad
operativa: si se detienen, el impacto es inmediato. También debe evitarse contratar herramientas sin
revisar habitos basicos o mantener accesos remotos de proveedores sin control. Otra mala practica es
disponer de copias que nunca se han restaurado; una copia no verificada es solo una expectativa.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son porcentaje de usuarios con MFA, copias verificadas, tiempo
estimado de recuperacién, activos inventariados, permisos revisados, equipos sin actualizar, incidentes
registrados, simulacros realizados, accesos remotos documentados y formacién completada. También
conviene medir sistemas criticos con plan de continuidad y dependencias de proveedores externos.

Resultado esperado

El resultado es una empresa mas resistente ante fallos, ataques o errores humanos. La ciberseguridad
dejade ser untematécnico aislado y se incorpora a la continuidad de negocio. Esta practica es especialmente
importante porque la digitalizacidn, laintegracion de sistemas y la conexién de planta aumentan la superficie
de riesgo si no se acompanan de controles adecuados.
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13. Personas y talento: desarrollar perfiles hibridos técnico-digitales
Area funcional: Personas, formacién y cambio organizativo

Propésito y sentido de la practica

En personas y talento, la buena practica consiste en desarrollar perfiles hibridos que combinen
conocimiento industrial y competencias digitales. La transformaciéon del metal no puede depender
Unicamente de especialistas externos nide departamentos T aislados. Quien conoce el proceso productivo,
la calidad, la maquina, el mantenimiento, la logistica o la relacién con el cliente debe adquirir herramientas
parainterpretar datos, usar sistemas, detectar oportunidades y participar en mejoras digitales.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica se concreta en itinerarios formativos por perfil. La direccién necesita criterio para priorizar
inversiones y entender indicadores. Los mandos de producciéon deben interpretar cuadros de mando,
registrar incidencias y gestionar desviaciones. Los operarios necesitan formacién practica en captura de
datos,terminales, trazabilidad y seguridad digital basica. Mantenimiento requiere competencias en sensores,
alarmas, histéricos y diagnéstico. Calidad necesita andlisis de causas y explotacién de datos. Administracion
y comercial deben trabajar con ERP, CRM y reporting sin duplicidades.

Pautas de implantacion

Laformaciéndebe vincularse a proyectos reales. Un curso genérico de transformacién digital tiene menor
impacto que una formacién aplicada a reducir paradas, mejorar inventario, digitalizar no conformidades o
implantar un cuadro de mando. Conviene designar referentes internos por area, no necesariamente expertos
tecnolégicos, sino personas con credibilidad operativay capacidad de aprendizaje. Laempresa debe reservar
tiempo para aprender; si la formacion se anade sobre una agenda saturada, el cambio no se consolida.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse plantear la digitalizacién como asunto exclusivo de jovenes, de informaticos o de
proveedores. También es un error imponer herramientas sin explicar su utilidad y sin adaptar el lenguaje
al entorno de taller. Laresistencia cultural suele aumentar cuando la tecnologia se percibe como amenaza,
burocracia o control. Otro riesgo es formar solo a una persona clave, generando dependencia interna. La
competencia digital debe distribuirse de forma suficiente para que la organizacién sostenga el cambio.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son horas de formacién por perfil, usuarios activos en sistemas,
errores de registro, uso de cuadros de mando, participacién en proyectos de mejora, incidencias resueltas
internamente, reduccién de dependencia de proveedores, nimero de referentes digitales y cumplimiento
de rutinas de revisién. También puede medirse percepcién de utilidad, porque la adopcion real depende de
gue las personas vean valor en la herramienta.

Resultado esperado

El resultado es una organizacién mas auténoma, capaz de ejecutar proyectos y mantener mejoras.
La empresa desarrolla lenguaje comun entre planta, oficina y direccién. Esta practica responde a una de
las barreras mas relevantes del sector: la falta de talento hibrido y de capacidad interna de ejecucién. Sin
personas preparadas, la tecnologia se infrautiliza; con personas implicadas, incluso soluciones sencillas
pueden generar mejoras sostenibles.
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14. Energia y sostenibilidad: medir consumos y vincularlos al proceso productivo
Area funcional: Energia, sostenibilidad y eficiencia operativa

Propésito y sentido de la practica

Enenergiay sostenibilidad, labuena practica consiste en medir consumosy relacionarlos con procesos,
productos, turnos, maquinas y estados operativos. En muchas empresas del metal, la energia se analiza
como factura global, no como variable de proceso. Sin embargo, hornos, compresores, cabinas, lineas de
tratamiento, corte, soldadura, ventilacién, climatizacién industrial y maquinaria pesada pueden generar
desviaciones relevantes que solo se detectan con medicién adecuada.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica comienza identificando centros de consumo significativos y procesos energointensivos.
Después se establecen mediciones por linea, maquina, zona o familia de proceso, seglin viabilidad. El
objetivo es conocer consumo por unidad producida, consumo en vacio, picos de demanda, arranques, cargas
parciales y comportamientos anémalos. Esta informacién debe conectarse con produccién, mantenimiento
y planificacién, porque el consumo no depende solo de tecnologia, sino de cémo se opera.

Pautas de implantacion

La implantaciéon puede hacerse de forma gradual. Primero se revisan contratos, potencias, curvas de con-
sumo y facturacién. Segundo se instalan o aprovechan medidores en puntos criticos. Tercero se definen indi-
cadores simples: kWh por unidad, coste energético por orden, consumo fuera de horario, consumo por turno
y desviaciones frente a referencia. Cuarto se vinculan acciones: apagar equipos en vacio, optimizar arranques,
reparar fugas, ajustar consignas, planificar cargas o sustituir equipos ineficientes cuando el retorno lo justifique.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse tratar la sostenibilidad como informe separado de la operacién. La eficiencia energética
debe integrarse en produccién y mantenimiento. Otro error es recopilar datos de consumo sin capacidad
para actuar sobre ellos. Medir sin rutina de revisién no cambia comportamientos. También debe
evitarse atribuir todo ahorro a inversién tecnolégica; muchas mejoras proceden de disciplina operativa,
mantenimiento, programacion de produccidn y eliminaciéon de consumos invisibles.

Indicadores recomendados

Los indicadores recomendados son consumo por unidad producida, coste energético por orden, consumo
en vacio, picos de demanda, factor de carga, desviaciones por linea, consumo fuera de horario, ahorro
implantado, retorno de medidas, emisiones asociadas y nimero de acciones de eficiencia cerradas. En
empresas con trazabilidad avanzada, puede incorporarse la huella energética por familia de producto o lote.

Resultado esperado

El resultado es una gestién energética mas vinculada al negocio. La empresa reduce costes, mejora compe-
titividad, refuerza sostenibilidad y genera datos Utiles para clientes, normativa y economia circular. Ademas, la
digitalizacién energética suele ofrecer retornos comprensibles y medibles, lo que la convierte en una puertade
entrada eficaz para empresas que necesitan ver resultados antes de abordar transformaciones mas complejas.
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15. Innovacion y colaboracion sectorial: compartir aprendizajes, pilotos y soluciones replicables
Area funcional: Innovacion, ecosistema sectorial y proyectos colaborativos

Propésito y sentido de la practica

La ultima buena practica consiste en participar de forma activa en ecosistemas de innovacién y
colaboracién sectorial: asociaciones empresariales, cllsteres, centros tecnolégicos, programas de
acompafhamiento, proyectos demostrativos, grupos de trabajo y pilotos compartidos. La empresa del
metal, especialmente la pyme, no siempre dispone de tiempo, talento o recursos para explorar sola todas
las oportunidades tecnolégicas. La colaboracién reduce incertidumbre, permite aprender de casos reales
y facilita soluciones adaptadas al contexto industrial.

Aplicacién practica en una empresa del metal

La practica no exige revelar informacion sensible ni comprometer ventajas competitivas. Puede consistir
en asistir ademostradores, participar en diagnésticos, compartir problemas comunes de forma anonimizada,
colaborar en pilotos de trazabilidad, energia, calidad, mantenimiento o integracién, y aprovechar
conocimiento de entidades intermedias. Las empresas tractoras pueden desempefar un papel relevante
ayudando a proveedores a elevar su madurez digital, especialmente cuando la trazabilidad, la calidad
documental o la sostenibilidad afectan a toda la cadena de valor.

Pautas de implantacion

La empresa debe definir qué espera de la colaboracién: conocer tecnologias, seleccionar proveedores, vali-
dar casos de uso, formar personal, acceder a financiacién, compartir costes o escalar soluciones. Conviene ele-
gir proyectos con retorno claro y alcance acotado. Un buen piloto colaborativo debe tener problema definido,
datos disponibles, responsables, calendario, criterios de éxito y plan de continuidad. También debe documentar
aprendizajes, tanto positivos como negativos, para evitar repetir errores.

Errores habituales a evitar

Debe evitarse participar en proyectos por visibilidad institucional sin conexién con prioridades
internas. También es un error asistir a demostraciones tecnolégicas sin traducir lo aprendido a decisiones
concretas. Otro riesgo es esperar que la colaboracién sustituya la responsabilidad interna: el ecosistema
ayuda, pero la empresa debe asignar personas, tiempo y seguimiento. La innovacién no debe entenderse
como escaparate, sino como mecanismo de aprendizaje aplicado.

Indicadores recomendados

Losindicadores recomendados son nimero de pilotos completados, solucionesreplicadas, aprendizajes
documentados, personas formadas, acuerdos con centros tecnolégicos, proyectos con empresas tractoras,
mejoras implantadas tras demostradores, financiacién conseguida con ejecucién real y grado de escalado.
También conviene medir cuantas iniciativas colaborativas se traducen en cambios operativos, no solo en
informes o jornadas.

Resultado esperado

El resultado es una empresa mas conectada, menos aislada y con mayor capacidad para seleccionar
tecnologias utiles. A nivel sectorial, la colaboracién permite acelerar buenas practicas, reducir brechas
entre tamanos de empresa y evitar que la digitalizacién dependa solo de lideres avanzados. Esta practica es
especialmente valiosa en un sector heterogéneo, donde las necesidades varian por subsector, tamafno, cadena
de valor y nivel de madurez.
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9.2. CIERRE: LECTURA INTEGRADA DE LAS BUENAS PRACTICAS

Las quince buenas practicas no deben interpretarse como actuaciones aisladas.
Su valor aumenta cuando se conectan entre si.

La hoja de ruta de direccién prioriza; produccién genera datos; mantenimiento asegura disponibilidad;
calidad convierte incidencias en aprendizaje; ingenieria controla la base técnica; compras y almacén garantizan
flujo y trazabilidad; comercial conecta mercado con capacidad real; administracion traduce la actividad en
control econdmico; sistemas ordena la arquitectura; Bl convierte datos en decision; ciberseguridad protege
la continuidad; personas sostienen el cambio; energia aporta eficiencia y sostenibilidad; e innovacion sectorial
acelera el aprendizaje.

El patroncomunes latransicion desde herramientas aisladas hacia procesos integrados. En el metal espariol,
la competitividad digital no depende de incorporar tecnologia por acumulacion, sino de utilizarla para reducir
pérdidas, estabilizar procesos, mejorar decisiones, elevar trazabilidad y reforzar la capacidad de adaptacion.

Por ello, la recomendacién operativa es priorizar pocas practicas de alto impacto, ejecutarlas con rigor y
ampliar progresivamente su alcance.

e Paraunamicroempresa, el avance puede comenzar por ciberhigiene, control basico, ERP bien utilizado,
trazabilidad sencilla y acompanamiento externo.

e Parauna pequeiia empresa, el salto suele estar en integrar comercial, compras, almacén y produccion,
reduciendo hojas paralelas.

e Para una mediana empresa, la prioridad se desplaza hacia arquitectura, Bl, gobierno del dato,
mantenimiento basado en condicién y digitalizacion de planta.

e Para grandes empresas y tractoras, el reto es escalar, integrar OT/IT, desarrollar ecosistemas de
proveedoresy actuar.
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e
10. TENDENCIAS FUTURAS:
HACIA LAINDUSTRIA 5.0

El presente capitulo, redactado en el contexto estratégico de junio de 2026, tiene como propdsito
fundamental trazar la trayectoria evolutiva de la industria espafola del metal desde su actual estado de
madurez digital hacia los paradigmas emergentes que definiran la competitividad global en la préxima
década.

Como se ha evidenciado en los capitulos precedentes del estudio sobre el estado de digitalizacion en la
industria espanola del metal, el sector se encuentra en una fase de transicién critica. Con un indice sintético
de madurez digital situado en 50,4 sobre 100, la industria ha consolidado sus cimientos transaccionales y
administrativos, pero se enfrenta ahora al desafio monumental de escalar las tecnologias de frontera y, lo
que es mas importante, de reorientar su propésito estratégico.

La transformacién digital ya no puede concebirse exclusivamente como un vector de optimizacién de
costes o de incremento de la eficiencia productiva (el dogma central de |la Industria 4.0). Las perturbaciones
sistémicas de los Ultimos afos desde la volatilidad de las cadenas de suministro globales hasta la urgencia
climatica y la escasez crénica de talento técnico han demostrado que la eficiencia sin resiliencia es fragil, y
que laautomatizacién sin centralidad humana es insostenible. Es en esta encrucijada histérica donde emerge
con fuerza el paradigma de la Industria 5.0.

A lo largo de las siguientes secciones, se desarrollard un andlisis de las macro tendencias que estan
reconfigurando el ecosistema industrial. Se abordard la visién conceptual y filoséfica de la Industria
5.0 (10.1), el impacto transformador y disruptivo de las distintas vertientes de la Inteligencia Artificial
(10.2), la necesaria evoluciéon hacia nuevas arquitecturas digitales interoperables y distribuidas (10.3), la
convergencia ineludible entre la digitalizacién, la sostenibilidad medioambiental y la resiliencia operativa
(10.4), y, finalmente, se exploraran las tecnologias emergentes a medio plazo que prometen alterar las leyes
fundamentales de la ciencia de materiales y la computacion (10.5).

Este andlisis no se limita a un ejercicio de prospectiva tecnolédgica abstracta; por el contrario, esta
profundamente anclado en la realidad empirica del sector metal-mecanico espafiol, un tejido compuesto en
un 99,2% por pequefias y medianas empresas (PYMES) que requieren hojas de ruta pragmaticas, escalables
y econémicamente viables para navegar la complejidad del futuro inminente.

10.1. LAVISION DE LA INDUSTRIA 5.0

La conceptualizacion de la Industria 5.0 no representa una ruptura abrupta con las tecnologias
habilitadoras de la cuarta revolucién industrial, sino mas bien una evolucién filoséfica, ética y estratégica
de su propésito. Formalizada por la Comision Europea en su documento fundacional de 2021 (“Industry
5.0: Towards a sustainable, human-centric and resilient European industry”) y plenamente integrada en las
politicas industriales de 2026, la Industria 5.0 reconoce que el enfoque exclusivo en la digitalizacién para la
maximizacion del beneficio y la eficiencia productiva es insuficiente para abordar los retos contemporaneos
de lasociedad y la economia.

Mientras que la Industria 4.0 se centrd en la interconectividad, los sistemas ciberfisicos, el Internet
de las Cosas (loT) y la creacion de la “fabrica inteligente” (Smart Factory) con el objetivo de minimizar la
intervencion humana y maximizar el rendimiento de los activos (OEE), la Industria 5.0 reintroduce al
ser humano en el centro de la ecuacién productiva, exige que la manufactura opere dentro de los limites
planetarios y demanda sistemas capaces de soportar disrupciones masivas.

10.1.1. El pilar humano-céntrico (Human-Centricity)

En el sector del metal, la dimensién humano-céntrica adquiere una relevancia de primer orden debido a
la naturaleza fisica, a menudo peligrosa y ergondmicamente exigente de sus procesos (fundicion, soldadura,

153 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

mecanizado pesado, caldereria). La vision de la Industria 5.0 postula que la tecnologia debe servir al
trabajador, adaptandose a sus capacidades y necesidades, en lugar de obligar al trabajador a adaptarse a los
ritmos y rigideces de la maquina.

Esta vision se materializa en el concepto del “trabajador aumentado” (Augmented Worker). Frente al
temor histoérico de que la automatizacién y la robédtica provocarian un desempleo tecnolégico masivo, la
Industria 5.0 promueve la colaboracién simbidtica entre humanos y maquinas. En las plantas metalurgicas
mas avanzadas de 2026, observamos la proliferacion de la cobética (robots colaborativos). A diferencia de
los robots industriales tradicionales, confinados en jaulas de seguridad, los cobots comparten el espacio de
trabajo con el operario, asumiendo las tareas repetitivas, de manipulacion de cargas pesadas o de precision
micrométrica, mientras que el humano aporta la flexibilidad cognitiva, la resolucion de problemas complejos
y el control de calidad critico.

Asimismo, la centralidad humana aborda el desafio demografico del sector: el envejecimiento de la
plantilla y la pérdida de conocimiento tacito. Tecnologias como la Realidad Aumentada (AR) y la Realidad
Mixta (MR) se estan desplegando no como herramientas de control, sino como plataformas de asistencia
cognitiva. Un operario novel puede ensamblar un componente complejo de maquinaria (CNAE 28) guiado
por instrucciones holograficas superpuestas en su campo de visién, reduciendo la carga mental, el estrésy la
curvade aprendizaje. La tecnologia se convierte asi en un exoesqueleto cognitivo y fisico que prolongala vida
laboral activa y mejora el bienestar en el entorno industrial.

ANALISIS DE PROFUNDIDAD: LA ERGONOMIA COGNITIVA EN LA INDUSTRIA DEL
METAL

La ergonomia tradicional se ha centrado en la biomecanica (posturas, levantamiento de pesos).
La Industria 5.0 introduce el concepto de ergonomia cognitiva. En un entorno donde el 62,9%

de las empresas del metal ya cuenta con un ERP y la sensorizacion loT avanza, el operario se
enfrenta a un tsunami de datos, alertas y pantallas. La sobrecarga de informacién puede llevar
ala “fatiga de alarmas” y a errores criticos. La vision 5.0 exige el disefno de Interfaces Hombre-
Maquina (HMI) adaptativas, impulsadas por IA, que filtren el ruido y presenten al trabajador
Unicamente la informacion contextualizada y procesable que necesita en ese milisegundo
exacto, respetando sus limites de procesamiento cognitivo.

10.1.2. El pilar de la sostenibilidad (Sustainability)

La segunda dimension fundamental de la Industria 5.0 es la sostenibilidad absoluta. La industria
manufacturera, y muy especialmente la metalurgia y primera transformacién (CNAE 24), es altamente
intensiva en consumo de energia 'y materias primas, siendo responsable de una fraccion significativa de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI).

Lavision 5.0 establece que la produccion debe ser circular por disefio y operar estrictamente dentro de
los limites planetarios. Esto trasciende el mero cumplimiento normativo o las estrategias de greenwashing;
se trata de una reingenieria profunda de los modelos de negocio. En 2026, impulsados por el mecanismo
de ajuste en frontera por carbono (CBAM) y el Net Zero Industry Act (NZIA) de la Unién Europea, la
digitalizacion se ha convertido en el habilitador indispensable de la descarbonizacién.

La convergenciaentre lodigitaly lo verde (la Twin Transition) se manifiesta en laoptimizacién algoritmica
de los hornos de arco eléctrico, la minimizacion del scrap (mermas) mediante control de calidad predictivo,
y la trazabilidad total del ciclo de vida de los metales para maximizar su reciclabilidad. La Industria 5.0
visualiza un ecosistema donde el “acero verde” (producido con hidrégeno renovable) y el aluminio de bajas
emisiones no son nichos de mercado, sino el estandar exigido por las cadenas de suministro globales.
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10.1.3. El pilar de la resiliencia (Resilience)

Laresilienciaeslacapacidad de unsistemaindustrial para anticipar, reaccionar, absorbery recuperarse
rapidamente de perturbaciones sistémicas. Las crisis encadenadas de la década de 2020 (pandemias,
conflictos geopoliticos, crisis energéticas, bloqueos logisticos en canales maritimos criticos) demostraron
que las cadenas de suministro globales, disenadas bajo el paradigma del Just-in-Time extremo y la
deslocalizacién en busca del menor coste laboral, eran estructuralmente fragiles.

La Industria 5.0 propone un cambio hacia el Just-in-Case inteligente. Esto no implica una acumulacion
ineficiente de inventarios, sino el desarrollo de una agilidad estratégica basada en datos. Las empresas del
metal estan transitando hacia redes de suministro diversificadas, apoyadas en plataformas digitales que
proporcionan visibilidad de extremo a extremo (End-to-End Visibility). La resiliencia 5.0 también abarca
la ciberresiliencia: en un entorno hiperconectado, la capacidad de mantener las operaciones criticas (o
recuperarlas en horas) tras un ciberataque de ransomware es tan vital como la proteccion fisica de las
instalaciones.

En resumen, la vision de la Industria 5.0 para el sector metal-mecanico espainol es la de un ecosistema
productivo que utiliza las tecnologias de la Industria 4.0 no para reemplazar al humano, sino para
empoderarlo; no para consumir recursos de forma lineal, sino para regenerarlos; y no para operar en un
estado de fragilidad optimizada, sino para prosperar en la incertidumbre.

10.2. IMPACTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA INDUSTRIA

Si la conectividad y el dato fueron los cimientos de la década anterior, la Inteligencia Artificial (I1A)
constituye el motor de transformacién mas poderosoy disruptivo paralaindustriadel metal enel horizonte
2026-2030. El diagnéstico sectorial revela una realidad dual: mientras que la adopcién de la A aplicada al
negocio (analitica y predictiva) se sitGa en un incipiente 17,4%, fuertemente concentrada en las grandes
corporaciones, la IA Generativa ha experimentado una penetracion mas rapida (28,1%), impulsada por su
accesibilidad y facilidad de uso en entornos de oficina y soporte documental.

Elimpacto futuro de la 1A en la industria no se limitara a mejoras incrementales; redefinira la forma en
qgue sedisenan los productos, se planificala produccidn, se controlalacalidady se gestiona el conocimiento.
Para comprender la magnitud de este impacto, es necesario desglosar la IA en sus diferentes tipologias y
aplicaciones industriales.

10.2.1. Inteligencia Artificial analitica y Machine Learning (ML)

La IA analitica, basada en algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning) y aprendizaje
profundo (Deep Learning), es la disciplina encargada de encontrar patrones complejos, correlaciones
ocultas y anomalias en vastos conjuntos de datos histdricos y en tiempo real. En el sector metal, donde
los procesos fisicos generan terabytes de datos de series temporales (temperatura, vibracion, presion,
consumo eléctrico), el potencial del ML es extraordinario.

¢ Mantenimiento predictivo y prescriptivo: Actualmente, el 35,3% de las empresas declara utilizar
mantenimiento predictivo, aunque a menudo en fases piloto. La tendencia futura es la evolucién
hacia el mantenimiento prescriptivo. Mientras que el predictivo alerta de que un husillode uncentro
de mecanizado CNC fallarad en 48 horas con un 90% de probabilidad, el prescriptivo, impulsado
por |A avanzada, no solo predice el fallo, sino que prescribe la accion 6ptima: “Reduzca la velocidad
de avance en un 15% para extender la vida util del husillo hasta el final del turno del viernes, momento
en el cual el recambio ya habra sido entregado por el proveedor y el equipo de mantenimiento estard
disponible”.

¢ Control de calidad predictivo (Zero Defect Manufacturing): En subsectores como lafundicidonola
inyeccién de aluminio, los defectos internos (porosidades) a menudo no se detectan hasta las fases
finales de mecanizado, incurriendo en enormes costes de energia y tiempo desperdiciados. Los
modelos de ML del futuro analizaran en tiempo real cientos de variables termodinamicas durante
la colada para predecir la probabilidad de defecto antes de que el metal se solidifique, permitiendo
ajustes dindmicos en el proceso para garantizar una produccién con cero defectos.
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¢ Optimizacion de la planificacion (APS impulsado por IA): La planificacidn a capacidad finita en
talleres con alta variabilidad (CNAE 25) es un problema matemético NP-complejo. Los algoritmos
de IA de optimizacion (como el aprendizaje por refuerzo) superaran a las heuristicas tradicionales,
recalculando dindmicamente las rutas de fabricacién, la asignaciéon de maquinas y los turnos de
personal en segundos ante cualquier perturbacion (una averia, un pedido urgente, un retraso de
materia prima), maximizando el OEE global de la planta.

10.2.2. Inteligencia Artificial generativa (GenAl) en el entorno industrial

La irrupcion de los Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs) y los modelos de difusién ha trascendido el
ambito del texto y la imagen para adentrarse en el nicleo de la ingenieria y las operaciones industriales.
La adopcién actual del 28,1% es solo la punta del iceberg de una transformaciéon masiva en los procesos de
conocimiento intensivo.

« Disefio generativo (Generative Design): En el subsector de maquinaria y equipo (CNAE 28), la
IA generativa estd revolucionando el CAD/CAE. El ingeniero ya no dibuja la pieza; en su lugar,
introduce los parametros de contorno (cargas maximas, puntos de anclaje, material, método
de fabricacion). La IA explora miles de permutaciones topoldgicas y genera disefios organicos,
a menudo contra intuitivos para la mente humana, que son significativamente mas ligeros y
resistentes. Esta tecnologia, combinada con la manufactura aditiva (impresién 3D metalica),
permite la creacién de componentes aeroespaciales o de automocién con reducciones de peso del
30% al 50%, contribuyendo directamente a la eficiencia energética del producto final.

¢ Copilotos industriales y Gestion del Conocimiento: La |A generativa actuara como un asistente
experto omnipresente. Los manuales de mantenimiento de miles de paginas, los histéricos
de averias y los procedimientos operativos estandar (SOPs) seran ingeridos por modelos de
IA corporativos (entrenados con los datos privados de la empresa mediante técnicas de RAG
- Retrieval-Augmented Generation). Un técnico de mantenimiento a pie de maquina podra
interactuar por voz con el sistema: “La prensa excéntrica nimero 4 muestra el cédigo de error E-702
y hay una fuga de fluido hidrdulico en el bloque de vdlvulas B. ;Cudl es el procedimiento de diagndstico
seguro y qué repuestos necesito?”. La IA sintetizara la informacion técnica exacta, los esquemas y
el inventario en segundos, democratizando el conocimiento experto y mitigando el impacto del
relevo generacional.

10.2.3. Agentes de IA auténomos (Autonomous Al Agents)

Conunaadopcién actual marginal del 8,0%, los agentes auténomos representan la frontera tecnolégica
a medio plazo. A diferencia de los modelos generativos pasivos que esperan un prompt (instruccién) del
usuario,losagentes auténomos sonsistemas de software dotados de objetivos, capacidad derazonamiento,
acceso a herramientas (APls del ERP, MES, CRM) y capacidad para ejecutar acciones en el mundo digital
sin intervenciéon humana directa.

En laindustria del metal del futuro, redes de agentes auténomos gestionaran procesos de back-officey
cadena de suministro con una eficiencia sin precedentes. Por ejemplo, un “agente de aprovisionamiento”
monitorizard continuamente los niveles de inventario de acero en el ERP, analizara las previsiones
de demanda, rastreara los precios de las materias primas en los mercados globales y las noticias
geopoliticas. Al detectar un riesgo de rotura de stock debido a una huelga en un puerto clave, el agente,
de forma auténoma, solicitard presupuestos a proveedores alternativos pre-homologados, negociara
condiciones basicas mediante correo electrénico generado por IA, y presentara al director de compras
una recomendacion final lista para su aprobacién con un solo clic.
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EL IMPERATIVO DE LA GOBERNANZA DE DATOS (DATA GOVERNANCE)

El impacto transformador de la IA estd intrinsecamente condicionado por la calidad de los
datos subyacentes. El sector metal se enfrenta al desafio del “Garbage In, Garbage Out”. Los
algoritmos no pueden optimizar un proceso si los datos maestros (listas de materiales, rutas,

tiempos estandar) en el ERP son inexactos, o si los operarios imputan las paradas de maquina
de forma inconsistente. La tendencia futura exige que las empresas industriales traten el dato
como un activo estratégico de primer orden, implementando arquitecturas de datos robustas,
ontologias industriales estandarizadas y roles formales de “Propietarios del Dato” (Data
Stewards) antes de escalar iniciativas de IA.

10.3. NUEVAS ARQUITECTURAS DIGITALES INDUSTRIALES

La materializacién de la Industria 5.0 y el despliegue a escala de la Inteligencia Artificial exigen
una ruptura radical con las arquitecturas informaticas industriales del pasado. El modelo tradicional,
fuertemente jerarquico y segmentado (conocido como el modelo purdue o la piramide de automatizacion
ISA-95), donde los datos fluian de forma rigida y secuencial desde los sensores (nivel 0) hasta el ERP
corporativo (Nivel 4), se ha revelado como un cuello de botella inasumible para la agilidad y el volumen de
datos que requiere la fabrica moderna.

Las tendencias futuras apuntan hacia arquitecturas digitales distribuidas, interoperables, basadas
en eventos y orientadas a servicios. Esta evolucion tecnoldgica es el sustrato invisible pero critico que
permitird a las PYMES del metal superar el “sindrome de las islas de informacién” y alcanzar la verdadera
convergencia IT/OT.

10.3.1. La convergencia IT/OT y el espacio de nombres unificado (Unified Namespace)

Laseparacion histdrica entre latecnologiade lainformacion (IT-el mundo de las oficinas, los servidores,
el ERP y el negocio) y la tecnologia de operaciones (OT - el mundo de la planta, los PLCs, el SCADA vy el
control fisico) esta desapareciendo. La arquitectura del futuro se basa en la convergencia total, donde los
datos de la maquinay los datos financieros coexisten y se contextualizan mutuamente en tiempo real.

La tendencia arquitecténica dominante para resolver este desafio es el espacio de nombres unificado
(Unified Namespace - UNS). En lugar de conectar sistemas punto a punto (creando una arquitectura
“espagueti” fragil y costosa de mantener), el UNS acttia como un hub central de mensajeria (tipicamente
utilizando protocolos ligeros de publicacion/suscripcién como MQTT). En este modelo, cada maquina,
sensor, aplicacion de software (MES, ERP, CRM) o algoritmo de IA actiia como un “nodo” en lared. Cuando
un centro de mecanizado termina una pieza, “publica” ese evento en el UNS. Simultaneamente, el sistema
MES, el médulo de control de calidad y el dashboard del director de planta, que estan “suscritos” a ese tipo
de evento, reciben lainformacion en milisegundos. EI UNS se convierte en la Unica fuente de verdad (Single
Source of Truth) del estado actual del negocio, estructurada semanticamente (por ejemplo: Empresa ->
Planta -> Linea -> Maquina -> Variable).

10.3.2. El continuo Cloud-to-Edge (Computacién en la Frontera)

Sibienla adopcion del cloud computing en el sector metal alcanzayael 57,1%, la tendencia futura no es
enviar todos los datos a la nube centralizada. En entornos industriales criticos (como la metalurgia, CNAE
24),lalatencia de red, los costes de ancho de banda y las exigencias de privacidad y seguridad fisica hacen
inviable depender exclusivamente de servidores remotos para decisiones de control en tiempo real.

La arquitectura emergente es el continuo Cloud-to-Edge. El Edge Computing (computacion en la
frontera o en el borde) implica trasladar la capacidad de procesamiento, almacenamiento y analisis de
datos (incluyendo la inferencia de modelos de 1A) lo mas cerca posible de la fuente de generacién del
dato: la propia maquina o la linea de producciéon. Un IPC (Industrial PC) en el borde puede ingerir miles
de sefales de vibracién por segundo de un motor, ejecutar un algoritmo de detecciéon de anomalias
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localmente en milisegundos para detener la maquina si es necesario, y enviar a la nube Gnicamente el
resumen agregado del evento para el entrenamiento a largo plazo del modelo. Esta arquitectura hibrida
garantiza la autonomia operativa de la planta incluso si se pierde la conexién a internet, un factor critico
de resiliencia (Industria 5.0).

10.3.3. Espacios de datos industriales (Data Spaces) y soberania del dato

La digitalizacion trasciende los muros de la fabrica individual. La competitividad futura del sector
metal dependerd de la capacidad de compartir datos de forma seguray estandarizada alo largo de toda la
cadena de valor (proveedores de materia prima, subcontratistas de tratamientos térmicos, fabricantes de
componentes, OEMs y clientes finales).

Iniciativas europeas como Gaia-X y proyectos especificos de manufactura como Catena-X (en el
sector automocidn) o Manufacturing-X estan sentando las bases de los espacios de datos industriales. Estas
arquitecturas federadas permiten a las empresas compartir informacion critica (como la huella de carbono
de un lote de acero, certificados de calidad de materiales, o previsiones de demanda) manteniendo en
todo momento la soberania y el control sobre quién accede a sus datos, bajo qué condiciones y para qué
propésito. Para las PYMES del metal espaiol, integrarse en estos espacios de datos serd un requisito
indispensable para no quedar excluidas de las cadenas de suministro de alto valor afiadido en la préoxima
década.

10.3.4. Ciberseguridad industrial: arquitecturas Zero Trust

Con una adopcién de ciberseguridad avanzada estancada en el 44,6%, la industria del metal se
enfrenta a un riesgo sistémico. La convergencia IT/OT y la apertura de las redes de planta al exterior
(para mantenimiento remoto o integracion Cloud) han destruido el concepto tradicional de “perimetro de
seguridad” (el modelo de castillo y foso).

La tendencia arquitecténica ineludible es la adopcién del modelo Zero Trust (Confianza Cero) en
entornos industriales. Bajo este paradigma, no se confia por defecto en ningln usuario, dispositivo o
aplicacion, independientemente de si se encuentra dentro o fuera de la red corporativa. Cada solicitud
de acceso aun PLC, aun servidor SCADA o a un panel HMI debe ser autenticada, autorizada y encriptada
continuamente. Laimplementacién de microsegmentaciéonderedes, la gestién de identidades de maquinas
(Machine Identity Management) y el cumplimiento estricto de directivas europeas como NIS2 (que impone
responsabilidades legales directas a la alta direccion en caso de negligencia cibernética) configuraran la
arquitectura de seguridad de la fabrica del futuro.

10.4.CONVERGENCIAENTREDIGITALIZACION,SOSTENIBILIDADYRESILIENCIA

El nlcleo conceptual de la Industria 5.0 es la interdependencia absoluta entre la transformacién digital,
latransicion ecolégicay larobustez operativa. En el contexto de 2026, estas tres fuerzas ya no se gestionan
como iniciativas departamentales aisladas (el departamento de Tl por un lado, el de medio ambiente por
otro, y operaciones por su cuenta), sino que convergen en una Unica estrategia corporativa unificada. La
tecnologia digital es el sistema nervioso que permite a la industria del metal medir, gestionar y optimizar
su impacto ambiental y su capacidad de supervivencia ante crisis globales.

10.4.1. El pasaporte digital de producto (DPP) y la economia circular

Laeconomialineal (extraer, fabricar,usarydesechar) esinsostenibley estd siendo penalizadaregulatoria
y econémicamente. La industria del metal, por la naturaleza infinitamente reciclable de sus materiales
(acero, aluminio, cobre), esta excepcionalmente posicionada para liderar la transicién hacia la economia
circular. Sin embargo, la circularidad a escala industrial es un problema de gestién de informacién masiva.

Latendenciaregulatoriaytecnolégicamasdisruptivaeneste ambitoes el pasaportedigitalde producto
(Digital Product Passport - DPP), impulsado por el reglamento de ecodisefio para productos sostenibles
(ESPR) de la Union Europea. EI DPP es un registro digital inmutable (potencialmente respaldado por
tecnologias de registro distribuido o Blockchain) que acompaiia a cada producto, componente o lote de
material alo largo de todo su ciclo de vida.
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Paraunfabricante de bienes de equipo (CNAE 28) o de componentes de automocién, el DPP contendra
informacién granular sobre el origen de los minerales, el porcentaje exacto de material reciclado utilizado
en la aleacidn, la huella de carbono de alcance 1, 2 y 3 generada durante su fabricacién, las instrucciones
precisas para su desmontaje y reciclaje al final de su vida atil, y el historial de mantenimiento. La
trazabilidad digital avanzada (que actualmente puntta 5,25/9 en el sector) debera evolucionar desde
el simple seguimiento logistico interno hacia una trazabilidad de ciclo de vida completo, exigiendo una
interoperabilidad sin precedentes entre los sistemas ERP de multiples empresas a lo largo de la cadena
de valor.

10.4.2. Descarbonizacion y sistemas de gestion energética (EMS) Inteligentes

La industria metaltrgicay de primera transformacion (CNAE 24) es uno de los sectores mas intensivos
enenergiade laeconomiaespanola. Lavolatilidad de los precios energéticosy la presién del mecanismo de
ajuste en frontera por carbono (CBAM) hacen de la eficiencia energética un imperativo de supervivencia
financiera.

La convergencia digital-sostenible se materializa en los sistemas de gestion energética (EMS)
impulsados por IA. Ya no basta con leer la factura eléctrica a final de mes o instalar submedidores aislados.
Los EMS del futuro ingieren datos en tiempo real de sensores de consumo eléctrico, caudalimetros de gas
y medidores de aire comprimido, y los correlacionan directamente con los datos de produccién del sistema
MES (érdenes de fabricacion, referencias, velocidades de maquina).

Estos sistemas permiten calcular la “huella energética por pieza” con precision milimétrica. Mas
aun, la IA predictiva analizara los mercados eléctricos (precios spot) y las previsiones meteorolégicas
(generacion renovable propia mediante paneles solares en cubierta) para sugerir a los planificadores de
produccién el momento éptimo para encender los hornos de tratamiento térmico o ejecutar los procesos
mas intensivos en energia, practicando un Demand Response (respuesta a la demanda) automatizado que
reduce drasticamente los costes operativos (OPEX) y las emisiones de CO2.

10.4.3. Torres de control de la cadena de suministro (Supply Chain Control Towers)

La resiliencia, el tercer pilar de la Industria 5.0, se construye sobre la visibilidad y la anticipacion. La
dependencia de la industria europea de materias primas criticas (litio, cobalto, tierras raras, magnesio)
procedentes de geografias geopoliticamente inestables es una vulnerabilidad estratégica abordada por el
Critical Raw Materials Act (CRMA).

A nivel empresarial, la respuesta tecnoldgica a esta vulnerabilidad es la implementacion de torres de
control de la cadena de suministro cognitivas. Estas plataformas digitales integran datos internos (ERP,
inventarios) con flujos masivos de datos externos no estructurados (sistemas de seguimiento maritimo
AlS, alertas meteoroldgicas, noticias financieras, indices de riesgo geopolitico). Utilizando IA analitica, la
torre de control proporciona una visibilidad de extremo a extremo (desde la mina hasta la fabrica) y, lo que
es crucial, modela escenarios de riesgo (What-if analysis). Si un tifébn amenaza un puerto de exportacion
en Asia, el sistema alerta proactivamente al director de compras en Espafa, calcula el impacto exacto en
las 6rdenes de fabricacién programadas para las préximas tres semanas y sugiere automaticamente la
activacion de proveedores secundarios locales (hearshoring) para garantizar la continuidad operativa.

10.5. TECNOLOGIAS EMERGENTES A MEDIO PLAZO (COMPUTACION
CUANTICA, EDGE Al, NUEVOS MATERIALES)

Mientras la industria del metal se afana en consolidar las tecnologias de la Industria 4.0 y adoptar los
principios de la 5.0, en los laboratorios de 1+D y en los ecosistemas de innovaciéon mas avanzados se estan
gestando tecnologias de frontera que alcanzaran su madurez comercial en la ventana de 2030-2035.
Estas tecnologias emergentes no representaran mejoras incrementales, sino saltos cuanticos (literal y
figuradamente) en la capacidad de computacidn, el procesamiento de datos y la ciencia de materiales.

Para las empresas lideres del sector (el 5,4% de la muestra actual), la vigilancia tecnolégica y la

participacion temprana en consorcios de investigacion sobre estas materias es una obligacién estratégica
para asegurar su ventaja competitiva a largo plazo.
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10.5.1. Computacion cuantica (Quantum Computing) en la industria del metal

La computacion clasica, basada en bits (Os y 1s), se acerca a sus limites fisicos para resolver problemas
de optimizaciéon combinatoria extremay simulacién molecular. La computacién cuantica, basada en qubits
(que pueden existir en multiples estados simultaneamente gracias a la superposicion y el entrelazamiento
cuantico), promete resolver en segundos problemas que a los superordenadores actuales les tomaria
milenios.

En el sector metal-mecdnico, las aplicaciones a medio plazo de lacomputacién cuantica se concentraran
en dos grandes areas:

¢ Descubrimiento de nuevos materiales y aleaciones: La simulacién del comportamiento de los
electrones en estructuras moleculares complejas es computacionalmente prohibitiva para las
maquinas clasicas. Los algoritmos cuanticos permitiran a los metallrgicos simular y disenar
“in silico” nuevas aleaciones metalicas a nivel atémico. Esto acelerard exponencialmente el
descubrimiento de metales mas ligeros, con mayor resistencia a la traccion, propiedades térmicas
superiores o menor huella de carbono, reduciendo el ciclo de I1+D de afos a meses.

e Optimizacion logistica y de produccion a gran escala: Problemas como la optimizacion de rutas
de la cadena de suministro global, la secuenciacién perfecta de miles de érdenes de fabricaciéon
en una planta con cientos de maquinas (el problema del Job Shop Scheduling), o la optimizacion del
corte de chapa (Nesting) para minimizar el desperdicio a nivel macro, son candidatos ideales para
los algoritmos de optimizacion cuantica (como el Quantum Annealing).

10.5.2. Edge Al (Inteligencia Artificial en la frontera) y micro-Machine Learning

Como se anticipd en la seccién de arquitecturas digitales, el futuro de la IA industrial no reside
exclusivamente en gigantescos centros de datos en la nube, sino en la miniaturizacion y distribucién de la
inteligencia hacia el extremo fisico de lared (el Edge). La tendencia del Edge Al (o TinyML) implica incrustar
modelos de aprendizaje automatico directamente en microcontroladores, sensores loT de bajo consumo
y cdmaras industriales.

Esta tecnologia transformara la planta de produccién. Un sensor de vibraciéon adherido a un motor ya
no se limitard a enviar datos crudos a un servidor central; el propio sensor contendrd un modelo de IA pre-
entrenado capaz de inferir, en microsegundos y consumiendo milivatios de energia, si la firma de vibracién
corresponde a un desgaste normal o a una cavitaciéon inminente. Las ventajas son formidables: latencia
ultrabaja (critica para el control de roboética de alta velocidad), reduccion drastica del ancho de banda de
red requerido (solo se transmite la “decision” o la “alerta”, no el flujo masivo de datos crudos), y una mejora
inherente de la ciberseguridad y la privacidad de los datos, ya que la informacidn sensible de produccién
nunca abandona los limites fisicos de la maquina.

10.5.3. Nuevos materiales, metamateriales y manufactura aditiva avanzada

Laevoluciondelatecnologiadigital corre en paralelo con larevolucién en lacienciade los materiales. La
industria del metal del futuro no solo procesara acero, aluminio o titanio tradicionales, sino que trabajara
con una nueva generacién de materiales inteligentes y programables.

Los metamateriales son estructuras disefiadas artificialmente a nivel micro o nanoscépico para exhibir
propiedades fisicas (acusticas, electromagnéticas, mecanicas) que no existen en la naturaleza. Por ejemplo,
metamateriales metalicos disefados para absorber vibraciones extremas o redirigir ondas de choque, con
aplicaciones revolucionarias en los sectores aeroespacial, de defensa y automocion.

Asimismo, el desarrollo de aleaciones con memoria de forma (Shape Memory Alloys) y metales
autorreparables (Self-healing metals) alterara los paradigmas de mantenimiento y ciclo de vida de los
productos. Estos materiales, capaces de recuperar su forma original tras una deformacién mediante la
aplicacion de calor, o de sellar microfisuras internas de forma auténoma, extenderan drasticamente la
durabilidad de los bienes de equipo.
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La explotacidn comercial de estos nuevos materiales estard indisolublemente ligada a la maduracion
de la manufactura aditiva metalica (Impresion 3D). A medio plazo, la impresién 3D dejard de ser una
tecnologia de nicho para prototipado rapido o utillajes, y se consolidard como un proceso de produccién
en serie para geometrias complejas imposibles de mecanizar por métodos sustractivos tradicionales. La
convergencia del disefio generativo (IA), la simulacién de procesos (gemelos digitales) y la manufactura
aditiva permitira la creacion de componentes bidnicos, hiper-ligeros y personalizados, consolidando la
vision de una Industria 5.0 altamente tecnolégica, sostenible y centrada en el valor anadido.

CONCLUSION DEL CAPITULO: EL IMPERATIVO ESTRATEGICO

Las tendencias futuras hacia la Industria 5.0 descritas en este capitulo no son escenarios de
ciencia ficcién, sino realidades tecnolégicas en fase de gestacién acelerada.

Para la industria espafiola del metal, el mensaje es inequivoco: la ventana de oportunidad

para consolidar los fundamentos de la digitalizacion (ERP, calidad del dato, integracion IT/
OT, ciberseguridad) se esta cerrando. Las empresas que no logren dominar la gestion de la
informacion en la presente década careceran de la infraestructura, la cultura organizativa y
el talento necesarios para absorber las tecnologias disruptivas (IA, cuantica, Edge Computing)
de la proxima. La transicién hacia la Industria 5.0 exige un liderazgo audaz, capaz de equilibrar
la urgencia de la eficiencia operativa a corto plazo con la visién estratégica de construir
organizaciones resilientes, sostenibles y profundamente humanas a largo plazo.
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Figura 10: Tendencias futuras. Hacia la Industria 5.0
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e
11. ROADMAP DE TRANSFORMACION DIGITAL
DEL SECTOR METAL.

A fecha de junio de 2026, la industria espafiola del metal se encuentra en una encrucijada histérica. El
diagnostico exhaustivo realizado sobre una muestra nacional de 318 empresas revela un indice medio de
madurezdigital de 50,4 sobre 100. Este dato constata que el sector ha superado con éxito lasfasesiniciales de
informatizacion administrativa (contasas de adopciénde facturacionelectronicadel 87,5%y de sistemas ERP
del 62,9%), pero se enfrenta a un estancamiento estructural en la transicién hacia la verdadera Industria 4.0
y los paradigmas emergentes de la Industria 5.0. La adopcion de tecnologias de frontera, como la Inteligencia
Artificial aplicada al negocio (17,4%), el Business Intelligence (36,2%) o el mantenimiento predictivo (35,3%),
sigue siendo minoritariay se concentra en nichos muy especificos del ecosistema industrial.

El horizonte 2030 impone un sentido de urgencia sin precedentes.

La convergencia de presiones regulatorias europeas (como el Mecanismo de Ajuste en Frontera por
Carbono - CBAM, la Directiva NIS2 de ciberseguridad, el Critical Raw Materials Act - CRMA vy el Net
Zero Industry Act - NZIA), junto con la volatilidad de los costes energéticos, la escasez crénica de talento
técnico y la agresiva competencia de mercados asiaticos con sobrecapacidad productiva, dictaminan que
la digitalizacién ha dejado de ser una ventaja competitiva opcional para convertirse en un imperativo de
supervivencia.

Este capitulo, disefado desde una perspectiva de consultoria estratégica avanzada, articula el Roadmap
de Transformacién Digital del Sector Metal para el quinquenio 2025-2030. No se trata de un mero
inventario de tecnologias a adquirir, sino de una hoja de rutasistémica, secuencial y accionable. El documento
desglosa los principios estratégicos innegociables, las prioridades tecnoldgicas y organizativas, y formula
recomendaciones hiper-segmentadas tanto para el tejido empresarial (dominado en un 99,2% por PYMES)
como para las administraciones publicas y organizaciones sectoriales que deben orquestar este cambio de
paradigma.

11.1. PRINCIPIOS ESTRATEGICOS PARA LA TRANSFORMACION DEL SECTOR

La ejecucién exitosa de un roadmap a cinco afos en un entorno de alta volatilidad tecnolégica requiere
anclajes conceptuales sélidos. La evidenciaempiricademuestra que los fracasos en la digitalizacién industrial
raravez se deben a deficiencias del software o del hardware; casi invariablemente, el origen del fracaso es la
ausencia de una estrategia coherente.

Por consiguiente, la transformacién del sector metal hacia 2030 debe regirse por los siguientes seis
principios estratégicos innegociables:

Principio 1: La digitalizacion como medio, no como fin (Alineacién a negocio)

La tecnologia carece de valor intrinseco si no resuelve un problema de negocio tangible o habilita una
nueva ventaja competitiva. El sector debe abandonar el “solucionismo tecnolédgico” (adquirir tecnologia por
moda o por disponibilidad de subvenciones) y adoptar un enfoque basado en el Retorno de Inversién (ROI)
y la resolucion de “puntos de dolor” operativos. Cada iniciativa digital debe estar justificada por su impacto
directo en métricas criticas: mejoradel OEE (Overall Equipment Effectiveness), reduccién de mermas (scrap),
optimizacion del consumo energético (kWh/tonelada), acortamiento del time-to-market o incremento del
margen operativo. La digitalizacion Gtil es siempre una digitalizaciéon situada y contextualizada en la realidad
delaplanta.

Principio 2: Convergencia IT/OTy la consolidacion del “Hilo Digital”

Lafractura histéricaentre los sistemas de gestion corporativa (Information Technology - IT) y los sistemas
de control de planta (Operational Technology - OT) es el principal cuello de botella del sector. El roadmap
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2030 exige la demolicién de estos silos. El objetivo estratégico es construir un “Hilo Digital” (Digital Thread)
ininterrumpido que conecte el disefio de ingenieria (CAD/CAM/CAE), la planificaciéon de recursos (ERP), la
ejecucion en planta (MES/SCADA), la logistica y el servicio posventa. Esta interoperabilidad bidireccional
es el Unico mecanismo que permite que las decisiones directivas se alimenten de la realidad productiva en
tiempo real, y que la planta reciba contexto relevante desde la gestiéon comercial.

Principio 3: Gobernanza del dato como cimiento innegociable

El paradigma de la Inteligencia Artificial y la analitica predictiva se sustenta sobre la calidad de los datos.
El principio de Garbage In, Garbage Out (basura entra, basura sale) es implacable en la industria. Antes de
aspirar a la automatizacion cognitiva, las empresas del metal deben instaurar una disciplina espartana en la
gestion de la informacion. Esto implica definir ontologias comunes, estandarizar datos maestros (articulos,
listas de materiales, rutas, clientes), establecer reglas de captura en origen y nombrar “Propietarios del Dato”
(Data Owners) responsables de su integridad. La gobernanza del dato no es un proyecto de T, es unafuncion
critica de operaciones.

Principio 4: Centralidad humana y transicion a la Industria 5.0

Enunsectoramenazado por el envejecimientode las plantillasy laescasez de talento técnico, latecnologia
no debe disenarse para sustituir al trabajador, sino para aumentarlo. Alineado con el mandato de la Comision
Europea para la Industria 5.0, el roadmap prioriza tecnologias humano-céntricas: interfaces adaptativas,
cobotica para tareas ergondomicamente lesivas, exoesqueletos y sistemas de realidad aumentada para la
transferencia del conocimiento tacito. La digitalizacion debe hacer que las fabricas del metal sean entornos
mas seguros, atractivos y cognitivamente estimulantes para las nuevas generaciones de profesionales STEM.

Principio 5: Sostenibilidad y resiliencia integradas desde el diseino

La digitalizacion y la descarbonizacion son procesos gemelos (la “doble transicion”). El sector metal,
altamente intensivo en energia, debe utilizar la infraestructura digital para medir, auditar y optimizar su
huella ambiental. La trazabilidad digital avanzada sera obligatoria para la emision de Pasaportes Digitales
de Producto (DPP) y el cumplimiento del mecanismo CBAM. Simultdneamente, la arquitectura digital
debe aportar resiliencia sistémica, permitiendo a las empresas reconfigurar rapidamente sus cadenas de
suministro y procesos productivos ante disrupciones geopoliticas o climaticas.

Principio 6: Ciberseguridad como habilitador de la continuidad de negocio

Con una adopcion actual de ciberseguridad avanzada de apenas el 44,6%, el sector asume un riesgo
existencial inaceptable. A medida que las maquinas se conectan a la nube y las cadenas de suministro se
integran digitalmente, la superficie de ataque se expande exponencialmente. La ciberseguridad industrial
(OT Security) deja de ser un gasto defensivo para convertirse en un requisito contractual para operar en
cadenas de valor criticas (defensa, automocion, aeroespacial). El principio de “Seguridad desde el Disefio”
(Security by Design) y el cumplimiento de la Directiva NIS2 deben guiar cualquier despliegue tecnolégico
futuro.

INSIGHT DE CONSULTORIA: LA TRAMPA DE LA “DIGITALIZACION COSMETICA”

A lo largo de las auditorias realizadas en 2025-2026, se ha detectado un patrén recurrente
en las PYMES del metal: la adquisicion de licencias de software de alto nivel (ERPs complejos,

herramientas de Bl) que terminan siendo infrautilizadas, conviviendo con hojas de calculo
paralelas y procesos manuales en la sombra. El roadmap 2025-2030 exige erradicar esta
“digitalizacion cosmética”. El éxito no se mide por el nimero de aplicaciones instaladas, sino
por el grado en que la tecnologia ha alterado y optimizado los flujos de trabajo reales de la
organizacion.
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11.2. PRIORIDADES TECNOLOGICAS

La evolucién tecnologica del sector metal no debe abordarse como una carrera desordenada por adoptar
simultaneamente todas las soluciones emergentes, sino mediante una secuencia progresiva de maduracion.
Basado en el diagndstico del estado del arte en 2026, se establecen las siguientes prioridades tecnoldgicas
estructuradas en cuatro horizontes temporales y de complejidad, adaptables segtn el subsector (CNAE) y el
tamano de la empresa.

Fase 1: Consolidacion de la Base Digital y Ciberhigiene.

Para el 47,8% de las empresas que se encuentran en niveles de “Rezago Estructural” o “Transicién”, la
prioridad absolutaes construir cimientos robustos. Las tecnologias de frontera son inalcanzables sinresolver
primero las deficiencias transaccionales.

e  Optimizaciény parametrizacion profunda del ERP: Pasar de un uso meramente financiero/compras
a la explotacion integral de los modulos de planificacion de la producciéon (MRP), control de plantay
gestion de calidad. Eliminacion total de las “islas de informacion” basadas en Excel.

¢ Migracion estratégica al Cloud: Aceleracion de la adopcion de infraestructuras en lanube (SaaS/1aaS)
para garantizar la escalabilidad, facilitar el trabajo colaborativo y, fundamentalmente, asegurar la
continuidad de negocio mediante arquitecturas de recuperacion ante desastres (Disaster Recovery).

o Ciberseguridad Industrial (OT/IT): Implementacion urgente de arquitecturas de red segmentadas
(Modelo Purdue), Autenticacion Multifactor (MFA), sistemas de deteccion de intrusos (IDS)
especificos para protocolos industriales y politicas de copias de seguridad inmutables (regla 3-2-1).

Fase 2: Conectividad, Visibilidad Operativa y Trazabilidad.

Una vez asegurada la base transaccional, la prioridad se desplaza hacia la planta de produccién (OT) para
iluminar las ineficiencias ocultas y conectar los activos fisicos.

e Industrial Internet of Things (lloT) y Edge Computing: Despliegue de redes de sensodrica avanzada
para capturar variables criticas de maquina (vibracién, temperatura, consumo eléctrico, tiempos de
ciclo). El uso de Edge Computing permitira procesar datos de alta frecuencia en la periferia de lared,
reduciendo la latencia en procesos criticos como la metalurgia (CNAE 24).

e Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES): Implantacion de sistemas MES para la digitalizacién
total del puesto de trabajo en el taller. Eliminacién del papel en las 6rdenes de fabricacion, captura
automatica de tiempos, declaracién de mermas en tiempo real y calculo dindmico del OEE.

e Trazabilidad Digital Unitaria: Adopcién de tecnologias de marcaje directo (DPM, laser) y lectura
automatizada (RFID, visidn) para garantizar la trazabilidad end-to-end desde la colada de materia prima
hasta el componente final, requisito indispensable para los sectores de automocién y aeroespacial.

Fase 3: Inteligencia Analitica y Automatizacién Avanzada

Conlos datos fluyendo de manera estructuraday fiable, el sector debe escalar hacialatoma de decisiones
proactiva y la automatizacion flexible.

¢ Business Intelligence (Bl) y Analitica Descriptiva/Diagnéstica: Democratizacion del acceso a los
datos mediante cuadros de mando industriales. Transicion de la generacion manual de informes a la
visualizacion en tiempo real de KPIs consensuados, permitiendo alos mandos intermedios reaccionar
instantaneamente ante desviaciones.

¢« Mantenimiento Predictivo Basado en Condicién: Evoluciéon desde el mantenimiento preventivo
(por calendario) hacia modelos predictivos impulsados por Machine Learning, analizando firmas
de vibracién y termografia para anticipar fallos catastréficos en activos criticos (prensas, hornos,
centros CNC), reduciendo drasticamente el MTTR y el coste de paradas no planificadas.
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¢ Robdtica Colaborativa (Cobots) y Vision Artificial: Integracion de cobots equipados con sistemas
de visién artificial impulsados por Deep Learning para tareas de machine tending, soldadura de
series cortas y control de calidad automatizado (deteccién de porosidades, medicién dimensional),
aportando flexibilidad a los entornos de alta variabilidad (CNAE 25).

Fase 4: Tecnologias de Frontera, Ecosistemas y Servitizacion

En el horizonte final del roadmap, las empresas lideres y avanzadas consolidardn modelos de negocio
disruptivos y arquitecturas de datos complejas.

¢ Inteligencia Artificial a Escala (Analitica y Generativa): Despliegue de algoritmos de A para la
planificacién avanzada a capacidad finita (APS), optimizacion de recetas metallrgicas para minimizar
el consumo de ferroaleaciones, y uso de Agentes Autdénomos supervisados para la automatizacion
de procesos indirectos (compras, homologacion de proveedores, redaccién de ofertas técnicas
complejas).

¢ Gemelos Digitales (Digital Twins): Especialmente criticos para el subsector de Maquinaria y
Equipo (CNAE 28). Creacion de réplicas virtuales sincronizadas en tiempo real para realizar Virtual
Commissioning, simular cuellos de botella en planta y optimizar el disefio de producto sin necesidad
de prototipos fisicos.

« Plataformas de Servitizacion (Equipment-as-a-Service): Transicion del modelo de venta de bienes
de equipo hacia la venta de rendimiento o disponibilidad, apoyado en conectividad 5G industrial,
telemetria en la nube y contratos de mantenimiento predictivo.

¢ Pasaporte Digital de Producto (DPP) y Espacios de Datos: Implementacién de tecnologias
(potencialmente basadas en Blockchain o registros distribuidos) para certificar la huella de carbono,
el contenido reciclado y la circularidad de los productos metélicos, compartiendo esta informacion
de forma segura a través de Espacios de Datos Sectoriales europeos (Data Spaces).

11.3. PRIORIDADES ORGANIZATIVAS Y DE TALENTO

La tecnologia es el motor de la transformacion, pero la cultura organizativa y el talento son el chasis que
soporta la traccion. El diagnostico de 2026 revela que el perfil tecnolégico medio de la plantilla en el sector
metal se sitla en un 4,75 sobre 9, evidenciando una asimetria peligrosa entre la ambicién tecnoldgica y la
capacidad humana de absorcién. Para el periodo 2025-2030, las prioridades organizativas deben centrarse
en cuatro ejes fundamentales:

1. Liderazgo Digital y Gobernanza Transversal

La transformacion digital no puede delegarse en el departamento de Tl. Requiere el patrocinio activo,
visible y sostenido de la Alta Direccién. Las empresas deben instaurar modelos de gobernanzatransversal,
rompiendo los silos histéricos entre Ingenieria, Produccion, Calidad y Mantenimiento. Se recomienda la
creacion de “Comités de Digitalizacion” multidisciplinares que evallien el ROl de las iniciativas y aseguren
el alineamiento con la estrategia de negocio. Asimismo, el liderazgo debe fomentar una cultura de
“bimodalidad”: mantener el rigor absoluto y la seguridad en la produccioén fisica (Modo 1), mientras se
creaun espacio seguro, agil y tolerante al error para la experimentacion tecnolégica y los proyectos piloto
(Modo 2).

2. Desarrollo de Perfiles Hibridos y Nuevos Roles

La industria del metal no puede depender exclusivamente de ingenieros informaticos puros que
desconocen la realidad fisica de la planta. La prioridad es desarrollar “Perfiles Hibridos” (los traductores):
profesionales que combinan un profundo conocimiento metallrgico o mecanico con competencias en
analitica de datos e integracién de sistemas. Deben formalizarse nuevos roles criticos, como el Ingeniero de
Manufactura Digital, el Analista de Datos de Planta y, fundamentalmente, el Propietario del Dato (Data
Owner), responsable de negocio encargado de garantizar laintegridad y actualizacion de los datos maestros
en su dominio.

166 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

3. Estrategias Agresivas de Upskilling y Reskilling

Ante la escasez de talento en el mercado abierto, la industria debe reciclar a su propia fuerza laboral. El
Upskilling debe dotar alos operarios tradicionales de competencias en alfabetizacion de datos (Data Literacy),
ciberhigiene y manejo de interfaces ciberfisicas. El Reskilling debe reorientar perfiles administrativos cuyas
tareas rutinarias seran automatizadas hacia roles de auditoria de calidad de datos o gestion de trazabilidad.
El modelo formativo debe abandonar los cursos tedricos esporadicos y adoptar el Microlearning (pildoras
formativas hiper especificas accesibles a pie de maquina) y el uso de tecnologias inmersivas (Realidad Virtual/
Aumentada) para acelerar la curva de aprendizaje en tareas complejas y peligrosas de forma segura.

4. Gestion del Cambio y Captura del Conocimiento Tacito

Laresistencia al cambio en el taller (el mantenimiento de Excels paralelos, la introduccion tardia de datos)
debe gestionarse con rigor metodolégico (ej. Modelo ADKAR). Es imperativo involucrar a los operarios
clave (Key Users) desde la fase de disefio de las soluciones para garantizar la ergonomia de las interfaces.
Simultaneamente, ante el inminente relevo generacional, las empresas deben utilizar herramientas digitales
(como la Realidad Asistida y la grabacion de Procedimientos Operativos Estandar - SOPs interactivos) para
capturar, estructurar y transferir el invaluable conocimiento tacito de los operarios veteranos antes de su
jubilacion, convirtiéndolos en mentores digitales de las nuevas generaciones.

11.4. RECOMENDACIONES PARA EMPRESAS

Dado que el tamafio empresarial es el principal determinante de la madurez digital (con brechas
abismales entre microempresas y grandes corporaciones), el roadmap no puede prescribir “café para todos”.
A continuacioén, se detallan recomendaciones hiper-segmentadas y una hoja de ruta operativa en cuatro
oleadas, disefiada para ser pragmatica y acumulativa.

Figura 11.1: Recomendaciones por segmento de madurez y tamano
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Recomendaciones por Segmento de Madurez y Tamaino. Hoja de Ruta Operativa: Las 4 Oleadas de
Implantacion

Para materializar estas recomendaciones, las empresas deben estructurar su ejecucién en un ciclo de 24
meses, adaptable a su punto de partida:

¢ Oleada 1 (0-3 meses) - Asegurar Cimientos: El objetivo es la estabilizacién. Realizar un inventario
exhaustivo de activos digitales y fisicos. Implementar protocolos de ciberseguridad innegociables.
Definir la vision digital de la direccién y establecer un catalogo minimo de KPls. Iniciar la limpieza de
datos maestros.

¢ Oleada 2 (3-9 meses) - Integrar y Medir: El objetivo es la visibilidad. Extender el uso del ERP a
todas las areas relevantes. Conectar los sistemas comerciales (CRM) con operaciones. Desplegar
los primeros dashboards de Business Intelligence automatizados, eliminando el reporting manual.
Normalizar los procedimientos de captura de datos en el taller.

¢ Oleada3(9-15meses)- Automatizar con Datos: El objetivo es la eficiencia proactiva. Ejecutar pilotos
tecnoldgicos con retorno claroy rapido (Quick Wins). Sensorizar cuellos de botella productivos (loT).
Iniciar la captura de variables de condicién para mantenimiento predictivo. Implementar sistemas de
trazabilidad digital por lote/serie y automatizar procesos administrativos repetitivos (RPA).

¢ Oleada 4 (15-24 meses) - Escalar y Diferenciar: El objetivo es la ventaja competitiva. Escalar los
pilotos exitosos a toda la planta. Desplegar modelos de Machine Learning para optimizacion de
calidad y energia. Integrar digitalmente la cadena de suministro con clientes y proveedores. Explorar
nuevos modelos de negocio (servitizacion).

METRICAS DE SEGUIMIENTO (KPIS) RECOMENDADAS

El éxito del roadmap debe auditarse continuamente. Se recomienda seleccionar 3-5 métricas
transversales, tales como: Gestion: OTIF (On Time In Full), Tiempo de ciclo pedido-entrega.
Produccion: OEE real, Tasa de scrap/retrabajos. Mantenimiento: MTBF (Mean Time Between
Failures), Coste de parada no planificada. Sostenibilidad: Consumo energético por unidad
producida (kWh/ud). Ciberseguridad: Tiempo de respuesta a incidencias, % de equipos con
parches criticos.

11.5. RECOMENDACIONES PARA ORGANIZACIONES SECTORIALES Y
ADMINISTRACIONES

La transformacion digital del sector metal no puede recaer exclusivamente sobre los hombros de las
empresas individuales, especialmente considerando la extrema atomizacion del tejido productivo. El éxito
del roadmap 2025-2030 requiere una orquestacion sistémica por parte de las administraciones publicas
(locales, nacionales y europeas) y de las organizaciones empresariales sectoriales (como CONFEMETAL y
sus federaciones territoriales). Las politicas publicas deben evolucionar desde el mero subsidio de activos
hacia la construccion de capacidades estructurales.

1. Rediseno de los Instrumentos de Financiacion Publica

La experiencia acumulada con los fondos del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia (PRTR)
hasta 2026 ha demostrado que la complejidad normativa, la exigencia documental y los largos plazos de
resolucién actiian como una barrera de entrada insalvable para las PYMES . Para el periodo 2026-2030, las
administraciones deben:

¢ Simplificacion Administrativa Radical: Implementar procesos de concesién de ayudas basados en

la confianza y la auditoria ex post, utilizando plataformas digitales unificadas que reduzcan la carga
burocratica.

168 G000 =



Estudio sobre el estado de la digitalizacion en la industria espafola del metal

¢ Transicion de CAPEX a OPEX: Las lineas de financiacién tradicionales (como el FAIIP) suelen primar
la compra de maquinaria fisica (CAPEX). Las nuevas politicas deben financiar decididamente los
gastos operativos (OPEX) asociados a la digitalizacién: suscripciones a software en la nube (Saa$),
servicios de ciberseguridad gestionada (SOC), consultoria de integracion de sistemas v, sobre todo,
horas de ingenieria interna dedicadas a la gestion del cambio.

¢ Apoyo ala Ciberseguridad como Bien Publico: Ante la entrada en vigor de la Directiva NIS2, crear
fondos especificos de “Ciber-resiliencia Industrial” para cofinanciar auditorias de seguridad OT,
segmentacion de redes y planes de recuperacion ante desastres en PYMES criticas para la cadena
de suministro.

2. Impulso a la Formacion Profesional (FP) Dual y Ecosistemas de Talento

Las organizaciones sectoriales deben liderar la alineacién entre el sistema educativo y las necesidades
tecnolégicas reales de la industria.

o Actualizacién Agil de Curriculos: Presionar a las administraciones educativas para integrar de
manera transversal competencias en analitica de datos, ciberseguridad OT, programacién de cobots
y operacién de sistemas MES en los grados tradicionales de mecanizado, soldaduray mecatrénica.

¢ Fomento de la FP Dual: Las asociaciones deben facilitar que las PYMES (que a menudo carecen de
estructura para acoger aprendices) participen en modelos de FP Dual mediante figuras de “tutoria
compartida” o consorcios formativos.

¢ Programas de Reskilling Sectorial: Disenar, con fondos publicos de empleo, programas intensivos
de reciclaje profesional para transformar perfiles administrativos en riesgo de automatizacién en
técnicos de calidad de datos o gestores de trazabilidad digital.

3. Fomento de Ecosistemas de Innovacion y Colaboracion Abierta

El 24,1% de participacién actual en clusters y Digital Innovation Hubs (DIHs) debe incrementarse
drasticamente. La innovacién en solitario es inasumible para una pyme.

¢ Creacionde “Testbeds”y Demostradores Fisicos: Las administracionesy centros tecnolégicos deben
financiar entornos de prueba compartidos donde las PYMES del metal puedan testear tecnologias de
frontera (Gemelos Digitales, 5G industrial, vision artificial) con sus propios datos y materiales antes
de asumir el riesgo de inversién en sus plantas.

« Impulso a los Espacios de Datos Sectoriales (Data Spaces): Las organizaciones sectoriales deben
liderar la creacion de consorcios de comparticion de datos seguros y soberanos (alineados con
Gaia-X), permitiendo a las empresas del metal intercambiar informacién de trazabilidad, huella de
carbonoy calidad con sus clientes y proveedores sin perder el control sobre su propiedad intelectual.

4. Acompainamiento Regulatorio y Estandarizacion

La avalancha regulatoria europea (CBAM, Pasaporte Digital de Producto, normativas de ecodisefio)
amenaza con asfixiar administrativamente a las PYMES.

¢ Herramientas de Cumplimiento Digital: Las administraciones deben proveer plataformas digitales
gratuitas o de bajo coste, estandarizadas y certificadas, para que las PYMES puedan calcular y
reportar su huella de carbono y generar los Pasaportes Digitales de Producto sin depender de
costosas consultorias externas.

¢« Promocidn de Estandares Abiertos de Interoperabilidad: Las organizaciones sectoriales deben
ejercer presion sobre los fabricantes de maquinaria industrial (OEMs) para que adopten protocolos
de comunicacion abiertos (como OPC UA o MTConnect) por defecto, evitando el vendor lock-in y
abaratando los costes de integracion OT/IT para las empresas del metal.
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En conclusién, el Roadmap 2025-2030 para el sector metal espafol traza un camino exigente pero
ineludible. La transicidon desde una industria basada en la fuerza bruta y la intuicién hacia una industria
ciberfisica, guiada por datos, sostenible y centrada en el talento, determinara qué empresas prosperaran en
la proxima década y cudles quedaran relegadas a los margenes de las cadenas de valor globales. La ejecucién
disciplinada de esta hoja de ruta, apoyada por un ecosistema publico-privado cohesionado, es la garantia
definitiva para la soberania industrial y la competitividad futura del sector.
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)
12. CONCLUSIONES FINALES DEL INFORME

A lo largo de la memoria se ha descrito un tejido industrial de gran importancia estratégica para la
economiaespanola, perotambiénsometidoaunapresiéncrecientederivadadelacompetenciainternacional,
la transicidn energética, la necesidad de resiliencia, la evolucién regulatoria y la propia transformacién
tecnoldgica. En este contexto, la digitalizaciéon aparece como condicién de competitividad, no como una linea
auxiliar de modernizacion.

Las conclusiones se organizan en tres bloques.

e El primero formula el diagnéstico global del sector, evitando una lectura simplificada de retraso o
liderazgo homogéneo.

e El segundo identifica los principales retos y oportunidades, diferenciando entre barreras
estructurales, brechas tecnolégicas y palancas de mejora.

e El tercero concreta las claves estratégicas que deben orientar la competitividad futura del sector,
tanto desde la perspectiva de las empresas como desde la de las organizaciones sectoriales y los
instrumentos publicos de apoyo.

FUNCION DENTRO

BLOQUE CONCLUSIVO  OBJETO DE ANALISIS DE LA MEMORIA

Sintesis del estado de madurez digital, grado de adopcion

12.1 Diagndstico global tecnoldégica, heterogeneidad empresarial y situacion de la

Ofrece la fotografia final del

del sector planta productiva. punto de partida del sector.
12.2 Principales retos y Identificacion de brechas y palancas prioritarias: integracion, Convierte el diagnéstico en
oportunidades datos, talento, ciberseguridad, sostenibilidad, IA y colaboraciéon.  agenda de actuacién.

12.3 Claves estratégicas Principios de actuacion para avanzar hacia unaindustria Cierralamemoria con una
para la competitividad conectada, gobernada por datos, sostenible y centrada en las orientacion estratégica 2026-
futura personas. 2030.

12.1. DIAGNOSTICO GLOBAL DEL SECTOR

El diagnostico global permite afirmar que la industria espaiola del metal ha dejado atras una situacion
de digitalizacion meramente incipiente, pero todavia no ha alcanzado una madurez digital homogénea,
integrada y avanzada. La lectura agregada del estudio muestra un sector situado en una fase intermedia de
evolucién: existen herramientas, infraestructura basica, automatizacion instalada y un grado creciente de
sensibilizacién; sin embargo, persisten brechas relevantes cuando la digitalizacion exige conectar sistemas,
gobernar datos, integrar plantay oficina, convertir lainformacién eninteligenciay sostener la transformacion
mediante liderazgo y talento.

La idea principal que debe retenerse es que el sector tiene base, pero necesita densidad. La base se
observa en la adopcién de tecnologias de gestion, en el avance de la facturacion electrénica, en la presencia
de ERP,enlaincorporacion progresivade soluciones cloud y en la existencia de automatizacién en numerosas
empresas. La densidad pendiente se refiere a la integracion entre esos sistemas, la normalizacion de datos,
la ciberseguridad industrial, la utilizacion sistematica de BI, la explotacién de datos de produccion y la
incorporacién prudente de tecnologias avanzadas como IA, mantenimiento predictivo, gemelos digitales o
vision artificial.

El estudio ha trabajado sobre una muestra nacional amplia del sector metal-mecanico, con presencia
territorial relevante y diversidad por tamano y subsector. La fotografia resultante no debe interpretarse
como un promedio plano. Su principal valor reside precisamente en mostrar que el metal no es un bloque
uniforme. Coexisten empresas con sistemas de gestion consolidados, automatizacién productiva, proyectos
de analitica y vision estratégica, junto a empresas que continian dependiendo de procesos manuales,
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hojas de calculo, conocimiento tacito no documentado y decisiones operativas basadas en experiencia no
formalizada.

Esta heterogeneidad obliga a matizar cualquier conclusién. El sector no puede describirse como
atrasado en conjunto, porque una parte significativa del tejido ha avanzado de forma clara. Tampoco puede
considerarse digitalmente maduro, porque la madurez no se alcanza con la mera presencia de herramientas.
La madurez exige que las tecnologias formen un sistema coherente y que dicho sistema modifique la manera
de planificar, producir, mantener, comprar, vender, medir y aprender. En este sentido, la transformacion
digital del metal espafol se encuentra en una fase de transiciéon avanzada, pero incompleta.

El indice medio de madurez digital, situado en 50,4 sobre 100, resume bien esta posicién intermedia. No
es un valor bajo en términos de punto de partida, pero tampoco permite hablar de liderazgo generalizado.
La concentracién mayoritaria de empresas en los niveles de Transicién y Avanzada confirma que existe
una masa critica con capacidad de progresar hacia modelos mas exigentes. Al mismo tiempo, la reducida
proporcion de empresas lideres y la presencia de organizaciones en rezago estructural evidencian que la
distancia entre segmentos sigue siendo significativa.

La distribuciéon de madurez muestra una lectura de especial importancia para la politica sectorial. La
prioridad no debe ser exclusivamente rescatar empresas sin ninguna base digital, aunque este segmento
requiere atencién especifica. Tampoco debe concentrarse solo en las empresas mas avanzadas. El mayor
efecto tractor se encuentra en lafranja intermedia: empresas que ya cuentan con herramientas, conocen sus
problemas operativos y disponen de una cierta capacidad de implantacién, pero necesitan acompafnamiento
para ordenar arquitectura, datos, procesos y competencias.

VALOR / LECTURA <
INDICADOR DE CIERRE RECOGIDA EN LA MEMORIA INTERPRETACION CONCLUSIVA
indice medio de madurez Madurez intermedia: el sector ha superado la digitalizacion
. 50,4/100 - ) >

digital basica, pero no ha consolidado una transformacion integrada.

Facturacion electrénica 87.5% Dlgltall'zauon administrativa ampliamente asentaday
normalizada.

ERP 62.9% Bése trans;}caonal relevante, aunque con distintos grados de uso
eintegracion.

Cloud 57.1% Adopcpn significativa como infraestructura de escalabilidad y
continuidad.

CRM 46.4% Avance en gestloq c.omerC|aI, con potencial de integracién con
produccién y servicio.

o Brecha clara entre captura de datos y conversion en inteligencia

BI 36,2% .
de gestion.

Ciberseguridad avanzada 44.6% Necesidad de reforzar ciberhigiene e integracion segura IT/OT.

IA aplicada al negocio 17.4% Tecnologia todavia emergente, condicionada por la calidad del

datoy lamadurez previa.

12.1.1. Una base digital asentada, pero todavia fragmentada

Ladigitalizaciéon administrativay de gestion constituye la capa mas consolidada del sector. La facturacion
electrénica, el ERP, las soluciones cloud y, en menor medida, los CRM, son ya elementos presentes en una
parte relevante de las empresas. Esto indica que el sector ha asumido la necesidad de digitalizar sus procesos
de soporte, reducir dependencia del papel, profesionalizar la gestién documental y disponer de sistemas
basicos para registrar transacciones, pedidos, facturas, clientes, compras y almacenes.

Sin embargo, la existencia de estas herramientas no garantiza una gestién integrada. Una conclusién
repetida a lo largo del estudio es que muchas empresas disponen de sistemas, pero mantienen todavia
rutinas paralelas que reducen el valor de la inversién realizada. La coexistencia de ERP con hojas de céalculo
criticas, la duplicidad de maestros, la captura manual de datos de taller, los informes preparados de forma
artesanal y la falta de cuadros de mando operativos impiden que la tecnologia disponible se convierta en
inteligencia directiva.
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La fragmentacién se manifiesta también en la separacién entre areas. Comercial, produccién, calidad,
mantenimiento, compras, almacén y administracién no siempre comparten una visién comun del dato. En
consecuencia, los estados de pedido, las previsiones de entrega, los consumos reales, las incidencias de
produccién o los costes de no calidad no fluyen con la velocidad y fiabilidad necesarias. Esta desconexién
ralentiza la toma de decisiones y reduce la capacidad de anticipacién.

El problema no es Unicamente técnico. También es organizativo. La integracién exige definir
responsabilidades, estandares de dato, propietarios de informacion, procedimientos de captura y
mecanismos de revisién. Sin esa gobernanza minima, cualquier herramienta corre el riesgo de operar como
una isla funcional. Por ello, una de las conclusiones centrales del estudio es que la siguiente etapa de la
digitalizacion del metal no debe centrarse solo en implantar mas sistemas, sino en ordenar y conectar los
existentes.

El concepto de “hilo digital” resulta especialmente til para describir la direccion de avance. La empresa
industrial madura debe poder seguir lainformacién desde la oportunidad comercial hastala entrega, pasando
por oferta, ingenieria, compra, planificacién, produccién, calidad, mantenimiento, expedicién y facturacién.
Cuando este hilo se rompe, laempresa pierde trazabilidad, incrementael error, depende de llamadas internas
y convierte la gestién en reconstruccion permanente de informacién.

12.1.2. La planta productiva como principal frontera de integracion

La digitalizacién de la planta productiva constituye una de las fronteras mas importantes del estudio.
El sector metal cuenta con una tradicién relevante de automatizacién industrial: maquinas CNC, células
robotizadas, sistemas de control, equipos de corte, soldadura, mecanizado, tratamientos y lineas
parcialmente automatizadas. No obstante, laautomatizacion existente no siempre esta conectada a sistemas
de informacién ni se explota de forma analitica.

Esta situacion explica la diferencia entre automatizar y digitalizar. Automatizar reduce intervencion
manual y mejora repetibilidad; digitalizar permite capturar la huella de la operacién, integrarla con el resto
del proceso y convertirla en base de decision. Una empresa puede tener maquinas avanzadas y, al mismo
tiempo, desconocer con precisidn sus causas de parada, sus microparadas, su rendimiento real, el coste del
retrabajo, la evolucién de la calidad por lote o el consumo energético asociado a cada familia de producto.

La planta aparece, por tanto, como un espacio donde el potencial de mejora es muy elevado. La captura
de datos de taller, la sensorizacién progresiva de activos criticos, la conexién con mantenimiento y calidad,
la trazabilidad de lote o serie, y laimplantacién de dashboards operativos pueden generar mejoras tangibles
sinnecesidad de abordar de formainmediata proyectos de alta complejidad. Antes de desplegar |A industrial
o gemelos digitales, muchas empresas deben asegurar que los datos basicos de produccién son fiables,
oportunos y comparables.

El diagnéstico confirma también que el rezago productivo no afecta por igual a todos los segmentos.
Las empresas de mayor tamaino o con procesos mas estandarizados suelen disponer de mas capacidad de
digitalizacion productiva. En cambio, microempresas y pequefias empresas, especialmente en entornos de
alta variabilidad o pedido corto, presentan mayores dificultades para capturar informacién en tiempo real,
formalizar procedimientos y mantener sistemas actualizados. La conclusién es clara: el taller sigue siendo
una asignatura pendiente, pero no una asignatura uniforme.

La integracién IT/OT representa un requisito critico para avanzar. Sin conectar los sistemas industriales
con los sistemas de gestion, la trazabilidad queda incompleta, el mantenimiento predictivo carece de datos
suficientes, la optimizacién del OEE se vuelve parcial y la |A aplicada a calidad o proceso se convierte en una
promesa dificil de materializar. Por tanto, la convergencia segura entre planta y oficina no es un proyecto
técnico aislado; es una condicién de madurez industrial.

12.1.3. El tamaiio empresarial como gran determinante, pero no como tnica explicacion
El tamafo empresarial se confirma como uno de los factores que mas condicionan la madurez digital. Las

microempresas presentan mayores dificultades de acceso a tecnologia, menor disponibilidad de personal
especializado, menor tiempo directivo para planificar la transformaciéon y una mayor dependencia de
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proveedores externos. En muchos casos, la digitalizacién se concentra en la gestidon administrativa basica,
mientras produccién, calidad, mantenimiento o almacén continlan operando con procedimientos poco
formalizados.

Las pequehasempresassesituanhabitualmenteenun puntointermedio.Suelendisponer de herramientas
de gestiony cierta capacidad de mejora, pero arrastran islas de informacién, uso intensivo de hojas de calculo
y falta de roles claros de dato o proceso. En este segmento, la oportunidad esta en convertir herramientas ya
existentes en rutinas de gestién mas consistentes, extendiendo el ERP, conectando areas y estabilizando un
primer nivel de Bl operativo.

Las medianas empresas presentan una situacién distinta. Su reto ya no suele ser la mera adopcién, sino
la gobernanza. A medida que crece la complejidad organizativa, aumentan los sistemas, las plantas, las
lineas de producto, los clientes y las necesidades de trazabilidad. Sin arquitectura de datos, responsables
transversales y criterios comunes, la digitalizaciéon puede convertirse en una suma de proyectos inconexos.
En estas empresas, el salto competitivo exige profesionalizar la gestién del dato, integrar IT/OT y estructurar
proyectos de Industria 4.0 con retorno medible.

Las grandes empresas muestran mejores niveles de implantacién, pero no estan exentas de problemas.
Su desafio se desplaza hacia el escalado, la gestion del legado tecnolégico, la ciberseguridad, la integracion
con proveedores y la capacidad de actuar como tractoras del ecosistema. La memoria ha subrayado que
las grandes companias pueden desempenar un papel relevante si trasladan estandares, exigencias y apoyo
técnico hacia la cadena de suministro, evitando que la brecha digital se profundice entre cliente tractor y
pyme proveedora.

Con todo, el tamario no explica por si solo la madurez digital. El liderazgo, la cultura, la disciplina de dato,
la existencia de responsables claros y la capacidad de ejecucion introducen diferencias sustanciales entre
empresas de tamano similar. Hay organizaciones pequefas con visién muy clara y avances relevantes, y
empresas mayores que mantienen fragmentacion interna y proyectos poco conectados. Esta conclusion es
importante porque evita un determinismo excesivo: la dimensién importa, pero la gestion importa también.

12.1.4. La heterogeneidad subsectorial como condicién de disefio

El sector metal agrupa realidades productivas muy distintas. La memoria diferencia subsectores como
fabricacién de productos metélicos, maquinaria y equipo, y metalurgia y primera transformacién, pero
también recuerda que la cadena de valor metal-mecanica incorpora actividades mas amplias y muy diversas.
Esta heterogeneidad condiciona el tipo de digitalizacién util en cada caso.

En fabricacién de productos metélicos, donde predominan muchas PYMES y procesos con variedad
de producto, la prioridad suele estar en controlar el taller, capturar tiempos, ordenar rutas, conectar
produccién con calidad y reducir la dependencia de conocimiento informal. En maquinaria y equipo, el peso
de laingenieria, la configuracién, la documentacion técnica, el ciclo de vida y el servicio posventa hace que la
integraciéon entre oficina técnica, comercial, producciény cliente sea especialmente relevante. En metalurgia
y primera transformacion, la intensidad energética, la continuidad del proceso, la estabilidad operativa y la
sostenibilidad sittian la sensorizacion, la eficiencia energética y la trazabilidad ambiental en el centro de la
agenda.

La conclusién no es que cada subsector necesite una estrategia completamente separada, sino que
las prioridades deben formularse de forma situada. La digitalizacién no puede disefarse como catalogo
universal de tecnologias. Debe partir del proceso real, del producto, de las exigencias de cliente, de la
criticidad energética, de la regulacién aplicable y de la capacidad interna de ejecucién. En caso contrario,
existe riesgo de sobredimensionar soluciones o de implantar herramientas que no resuelven los problemas
principales de la empresa.

Esta lectura coincide con las conclusiones del proceso cualitativo: el metal no debe ser tratado como un
bloque homogéneo. Las diferencias por tamano, subsector, nivel de automatizacién, exposicién internacional
y cultura empresarial obligan a disefar intervenciones diferenciadas. La efectividad de cualquier programa
de apoyo dependera de su capacidad para reconocer esta diversidad.
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12.1.5. De la herramienta al dato: la brecha decisiva

La principal brecha de madurez identificada en el diagnéstico se encuentra en la distancia entre registrar
datosy utilizarlos para decidir. El sector capturainformacién en multiples puntos, pero una parte importante
de esa informacién permanece en silos o se transforma en reporting manual. Esta situacién impide que el
dato opere como activo estratégico y mantiene a muchas empresas en una légica reactiva.

La adopcién de BI, inferior a la de ERP, cloud o facturacién electrénica, refleja esta brecha. EI ERP
registra transacciones, pero no siempre genera vision directiva. La planta produce sefales, pero no siempre
las convierte en indicadores. Calidad documenta incidencias, pero no siempre las conecta con causas de
proceso. Mantenimiento interviene, pero no siempre construye histéricos explotables. Comercial recoge
oportunidades, pero no siempre comparte prevision con produccion. La empresa dispone de informacion,
pero no siempre de inteligencia.

Gobernar el dato no significa burocratizar. Significa acordar definiciones, limpiar maestros, asignar
propietarios, establecer reglas de captura, automatizar informes y revisar periédicamente la calidad de la
informacioén. Este trabajo puede parecer menos visible que la compra de una nueva tecnologia, pero es el
cimiento sobre el que se construyen todas las capacidades avanzadas. Sin datos fiables, la IA no aprende, el
predictivo no predice, el gemelo digital no representay los cuadros de mando no orientan decisiones.

Por ello, una conclusién fuerte del estudio es que la competitividad futura no dependera solo de quién
invierta mas en tecnologia, sino de quién consiga convertir sus datos en capacidad operativa. Las empresas
que midan mejor podran decidir antes, corregir desviaciones con mas precisién, anticipar riesgos, negociar
con mayor informacion y responder con mas trazabilidad a clientes y reguladores.

12.1.6. Talento, cultura y liderazgo como condiciones de madurez

El factor humano aparece en la memoria como condicién habilitadora de la transformacién. La carencia
de talento digital no se limita a la falta de perfiles informaticos. El reto especifico del metal es desarrollar
perfiles hibridos capaces de comprender simultdneamente el proceso industrial y las herramientas digitales.
La empresa necesita personas que sepan interpretar un dato de produccién, entender una orden de
fabricacién, dialogar con mantenimiento, leer un cuadro de mando y traducir una necesidad operativa en
requerimiento tecnolégico.

La cultura empresarial y el liderazgo directivo son igualmente decisivos. Alli donde la digitalizacion
depende de impulsos ocasionales, subvenciones disponibles o presién externa, los proyectos tienden a
fragmentarse. Alli donde la direccién define objetivos, asigna responsables, exige indicadores y participa en
el seguimiento, latecnologia tiene mas posibilidades de generar retornos. El focus group validé precisamente
que estrategia, talento y cultura pesan mas que la financiacién entendida de forma aislada.

La resistencia al cambio no debe interpretarse como oposicién irracional. En entornos industriales, la
introduccién de sistemas digitales modifica rutinas, visibiliza errores, exige disciplina de captura y puede
generar incertidumbre en perfiles acostumbrados a trabajar con autonomia basada en experiencia. Por ello,
la transformacién debe gestionarse con comunicacion, formacion practica, participacion de usuarios clave y
disefo de soluciones que no compliquen innecesariamente el trabajo de planta.

La memoria subraya ademas el reto del relevo generacional. Parte del conocimiento critico del sector
reside en operarios, encargados, técnicos y mandos con gran experiencia acumulada. La digitalizacién puede
ayudar a capturar ese conocimiento en procedimientos, datos, videos, instrucciones asistidas y sistemas de
soporte, evitando que la jubilacién o rotacién de perfiles provoque pérdida de capacidad productiva. En este
sentido, digitalizar también significa preservar saber industrial.

12.1.7. Sostenibilidad, resiliencia y competitividad: una misma agenda
La digitalizacion no puede separarse de la sostenibilidad y la resiliencia. La memoria ha abordado la

Industria 5.0 como marco que integra centralidad humana, sostenibilidad y capacidad de adaptacion.
En el metal, esta convergencia es especialmente evidente por la intensidad energética de determinados
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procesos, la presién regulatoria, la importancia de la trazabilidad material y la necesidad de asegurar
cadenas de suministro mas robustas.

La medicién energética, la trazabilidad digital, el control de mermas, la economia circular, el pasaporte
digital de producto y la gestion de huella ambiental requieren datos. Sin sistemas de captura e integracion,
la sostenibilidad queda reducida a reporting parcial o estimaciones agregadas. Con datos fiables, en
cambio, puede convertirse en herramienta de eficiencia, reduccién de costes, diferenciacién comercial y
cumplimiento normativo.

La resiliencia también depende de la digitalizacién. Las empresas que conocen mejor sus inventarios,
proveedores criticos, consumos, capacidades, cuellos de botella, calidad y plazos pueden reaccionar con
mayor rapidez ante perturbaciones. La digitalizacion, por tanto, no solo aumenta productividad; refuerza
la capacidad de continuidad de negocio. En un entorno geopolitico y energético incierto, esta dimensién
adquiere valor estratégico.

12.2. PRINCIPALES RETOS Y OPORTUNIDADES

Los retos y oportunidades del sector metal deben leerse como dos caras de la misma realidad. Cada
brecha identificada sefala, al mismo tiempo, una palanca de mejora. La fragmentacién de sistemas abre la
oportunidad de construir un hilo digital. La baja explotacién del dato abre la oportunidad de desarrollar Bl
y analitica. La insuficiente digitalizacién de planta abre la oportunidad de sensorizacién y trazabilidad. La
escasez de talento obliga a crear perfiles hibridos. La presion energética convierte la eficiencia digital en una
oportunidad de retorno rapido.

El focus group de validacién reforzé una conclusién especialmente importante: el problema principal
del sector no es exclusivamente el acceso a tecnologia ni la financiacién en sentido estricto. La financiaciéon
es relevante, sobre todo para microempresas y pequefas empresas, pero no basta. Las barreras mas
determinantes son lafalta de estrategia, el déficit de talento, la culturareactiva, la limitada capacidad interna
de ejecuciény la dificultad para convertir diagndstico en implantacion real.

Estalecturadesplazael centrode gravedad delasrecomendaciones. No se tratasolo de comprar software,
maquinaria, sensores o plataformas, sino de acompanar a las empresas en la definicién de prioridades,
en la implantacion efectiva, en la formacién de usuarios, en la integracién de sistemas y en la medicién de
resultados. La oportunidad sectorial no reside en una tecnologia Unica, sino en la capacidad de articular una
transformacion ordenada.

12.2.1. Retos estratégicos prioritarios
Reto 1. Pasar de una digitalizacion reactiva a una digitalizacion dirigida

El primer reto es estratégico. Muchas empresas del metal han digitalizado por necesidad: obligacion
administrativa, presiéon de clientes, disponibilidad de ayudas, renovacién de un sistema obsoleto o
adquisiciéon de maquinaria. Esta digitalizacién reactiva puede producir avances parciales, pero rara vez
genera una transformacién coherente. El reto consiste en pasar a una digitalizacién dirigida por prioridades
de negocio: mejorar entregas, reducir no calidad, controlar costes, aumentar trazabilidad, disminuir paradas,
profesionalizar la relacién con clientes o cumplir exigencias ambientales.

La digitalizacién dirigida requiere un plan, aunque sea sencillo. La empresa debe saber qué problema
quiere resolver, qué indicador medira, qué proceso se modificard, qué personas seran responsables y como
se verificara el retorno. Sin esta disciplina, los proyectos se convierten en iniciativas aisladas y la tecnologia
pierde credibilidad interna.

Reto 2. Integrar sistemas y reducir islas de informacion
El segundo reto es la integracion. La memoria ha identificado la persistencia de islas tecnolégicas como
uno de los obstaculos mas relevantes. La empresa puede disponer de ERP, CRM, software de calidad, hojas

de célculo, carpetas compartidas, programas de maquina y soluciones cloud, pero si esos elementos no
comparten datos de forma ordenada, el resultado es una arquitectura fragmentada.
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Laintegracion debe priorizarse seglin impacto. No todas las conexiones son igual de urgentes. En muchos
casos, la prioridad sera conectar ERP con produccién y almacén; en otros, calidad con trazabilidad; en otros,
CRM con planificacién; y en otros, mantenimiento con activos criticos. El reto no consiste en integrarlo todo
alavez, sino enidentificar los flujos de informacidén que mas errores, retrasos o costes generan y resolverlos
de forma progresiva.

Reto 3. Gobernar el dato y profesionalizar el Bl

El tercer reto es convertir el dato en un recurso fiable. La baja penetracion relativa de Bl y la persistencia
dereporting manual muestran que muchas empresas siguen dedicando mas tiempo a preparar lainformacion
que ainterpretarla. Esto genera lentitud, incertidumbre y dependencia de personas concretas.

La profesionalizacién del Bl debe comenzar por pocos indicadores, pero bien definidos. Cumplimiento
de plazo, rechazo, retrabajo, disponibilidad, consumo, margen, rotacién de stock, reclamaciones, coste de no
calidad y cumplimiento de planificacién son ejemplos de métricas con capacidad de orientar decisiones. El
reto es que estos indicadores se actualicen con regularidad, procedan de fuentes fiables y sean revisados en
rutinas de gestion.

Reto 4. Conectar la automatizacion con la decision operativa

El cuarto reto se encuentra en produccién. La automatizaciéon instalada debe transformarse en
automatizacién conectada. Una maquina automatizada que no aporta datos al sistema de gestién o que no
permite analizar causas de desviacion ofrece un valor inferior al que podria generar. La empresa necesita
medir estados, tiempos, incidencias, consumos y calidad, y relacionar esos datos con érdenes, lotes, turnos
y productos.

El objetivo no debe ser implantar tecnologias de maxima complejidad desde el inicio, sino construir
visibilidad operativa. Muchos retornos inmediatos provendran de saber dénde se producen las paradas, qué
lotes generan mas incidencia, qué maquinas concentran retrabajo, qué consumos energéticos son andémalos
o qué cuellos de botella condicionan el servicio al cliente.

Reto 5. Reforzar la ciberseguridad como condicién de continuidad

El quinto reto es la ciberseguridad. A medida que la empresa se conecta mas, aumenta su exposicién. La
ciberseguridad no puede tratarse como un asunto externo al negocio, porque un incidente puede paralizar
produccién, bloquear documentacion técnica, afectar expediciones, comprometer facturacion o interrumpir
larelacién con clientes.

El reto inmediato es establecer una ciberhigiene verificable: inventario de activos, control de accesos,
copias de seguridad probadas, autenticacién robusta, segmentacién basica, actualizacién de sistemas y
protocolos de respuesta. En entornos industriales, debe prestarse atencién particular a la seguridad OT,
evitando que la conexidn de planta se realice sin criterios de proteccion.

Reto 6. Desarrollar talento hibrido y gestionar el cambio

El sextoreto es el talento. La transformacién digital del metal exige competencias que no siempre existen
en el mercado ni dentro de las empresas. La solucién no puede depender Unicamente de captar perfiles
externos. Es necesario formar a la plantilla existente, identificar usuarios clave, crear roles de propietario de
dato, fortalecer mandos intermedios y disefiar programas de upskilling y reskilling adaptados a la realidad
de taller.

La gestién del cambio debe acompanar cada implantacién. Los sistemas digitales fracasan cuando se
perciben como carga administrativa afnadida o como control sin valor. En cambio, ganan aceptacién cuando
reducen incertidumbre, mejoran seguridad, facilitan el trabajo, evitan errores o ayudan aresolver problemas
reales de produccién. La tecnologia debe demostrar utilidad en el puesto de trabajo.
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Reto 7. Evitar la sobreventa tecnolégica y adoptar IA con realismo

El séptimo reto afecta a las tecnologias emergentes, especialmente la inteligencia artificial. La 1A suscita
interés, pero también desconocimiento sobre sus posibilidades y limites. La conclusiéon de la memoria es
prudente: lalA puede aportar valor en calidad, mantenimiento, planificaciéon, documentacion técnica, analisis
comercial o soporte operativo, pero requiere datos fiables, procesos estables y objetivos claros.

La adopcién de |IA debe seguir una secuencia légica. Primero, ordenar los datos. Segundo, automatizar
reporting y analisis descriptivo. Tercero, seleccionar casos de uso concretos. Cuarto, validar el resultado en
piloto. Quinto, escalar solo si existe fiabilidad, trazabilidad y retorno. Sin esta secuencia, el riesgo es invertir
en soluciones que no pueden alimentarse adecuadamente o que no se integran en la operacion.

Reto 8. Adaptar los instrumentos de apoyo a la realidad de la pyme

El octavo reto es institucional y sectorial. Las PYMES necesitan apoyo, pero no solo en forma de financia-
cién para activos. Requieren simplificacién administrativa, acompanamiento técnico, espacios demostrati-
vos, formacién practica, ayuda para definir proyectos, asistencia en ciberseguridad e instrumentos que cu-
bran costes de integracién, software, datos y gestién del cambio. La politica publica debe evolucionar desde
el subsidio de compra hacia la construccién de capacidades.

Este punto es especialmente relevante porque muchas microempresas y pequenas empresas carecen
de recursos internos para preparar convocatorias, comparar soluciones o gestionar implantaciones. Si los
instrumentos son complejos, los capturan quienes ya tienen capacidad, y la brecha se amplia. La politica de
apoyo debe disenarse para reducir esa asimetria.

12.2.2. Oportunidades de mayor impacto

Las oportunidades identificadas a lo largo de la memoria pueden agruparse en varias lineas de actuacion.
Algunas ofrecen retorno inmediato y deben abordarse como fundamentos. Otras requieren mayor madurez
previa y deben programarse de forma escalonada. La clave no es escoger una Unica oportunidad, sino
secuenciarlas segun el punto de partida de cada empresa.

OPORTUNIDAD MOTIVO DE PRIORIDAD CONDICION DE EXITO

Eficiencia energética Permite reducir consumos, detectar pérdidas y Medicién fiable por equipo, linea o proceso y
mediante digitalizacion vincular energia con proceso productivo. revision periddica de desviaciones.
Economiacirculary Facilita cumplimiento, control de materiales, Datos de lote, material, proceso y proveedor
trazabilidad digital reduccion de residuos y diferenciacion. conectados de forma consistente.

loT industrial y Aporta visibilidad de plantay habilita Empezar por activos criticos y variables de valor
sensorizacion mantenimiento, calidad y productividad. operativo.

Transforma datos capturados en decisiones de

. . . Datos maestros gobernados y KPls accionables.
gestion y mejora continua.

Bly analitica de datos

Mantenimiento basado Reduce paradas no planificadas y mejora Historicos de averias, criticidad de activos y
en condicién disponibilidad de activos. sefales fiables.

A aplicada a calidad y Puede detectar patrones y mejorar control Casos acotados, datos suficientes y validacion
proceso operativo en empresas maduras. técnica.

Permite compartir aprendizaje, reducir riesgoy  Ecosistemas, demostradores y estandares

Colaboracioén sectorial .
acelerar adopcién en PYMES. comunes.

Oportunidad 1. Activar los datos existentes

La oportunidad mas inmediata no consiste necesariamente en generar nuevos datos, sino en activar
los ya existentes. Muchas empresas disponen de informacion en ERP, hojas de calculo, sistemas de calidad,
maquinas, almacenes o facturacion. El problema es que esos datos no estan integrados ni estructurados para
decidir. Activarlos implica limpiar, ordenar, conectar y visualizar.
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Estaoportunidad tiene un alto potencial porque no siempre exige grandes inversiones iniciales. Un primer
cuadro de mando bien definido puede cambiar la conversacién de gestién: pasar de discutir percepciones a
revisar evidencias; dereaccionartarde adetectar desviaciones; de preparar informes manuales aautomatizar
rutinas; de depender de una persona a institucionalizar informacién compartida.

Oportunidad 2. Digitalizar la eficiencia energética

La eficiencia energética mediante digitalizacién aparece como una oportunidad especialmente relevante
para el metal. La energia incide directamente en costes, margenes y sostenibilidad, sobre todo en procesos
intensivos. Medir consumos por equipo, turno, linea o familia de producto permite identificar pérdidas
ocultas, consumos en vacio, picos no justificados y oportunidades de optimizacién.

La oportunidad es doble. Por un lado, mejora el resultado econémico. Por otro, prepara a la empresa
para exigencias crecientes de sostenibilidad, huella de carbono, trazabilidad ambiental y requerimientos de
clientes. La digitalizacion energética convierte una obligacién potencial en una herramienta de gestién.

Oportunidad 3. Trazabilidad digital y economia circular

La trazabilidad digital es una oportunidad transversal. Permite conectar materiales, proveedores, lotes,
operaciones, controles, no conformidades, expediciones y documentacion. En un sector donde la calidad,
la certificacion y la procedencia del material son relevantes, la trazabilidad refuerza la confianza y reduce
tiempos de respuesta ante incidencias.

La economia circular amplia esta légica. Gestionar mermas, reciclaje, reutilizacion, reprocesos y huella
material requiere datos conectados. La digitalizacién permite identificar déonde se generan pérdidas,
qué productos o procesos concentran residuos y como mejorar el aprovechamiento material. Por tanto,
circularidad y trazabilidad no son lineas aisladas, sino parte de una misma infraestructura de informacion.

Oportunidad 4. Mantenimiento predictivo y produccion conectada

El mantenimiento predictivo con loT ha sido identificado como oportunidad de alto potencial, aunque
condicionado por la madurez previa. Antes de predecir fallos, la empresa necesita conocer activos criticos,
histéricos, modos de fallo, repuestos, paradas y sefales relevantes. La sensorizacidon debe responder a
una hipétesis operativa: reducir averias, anticipar desgaste, evitar paradas de una linea critica o mejorar
disponibilidad.

La produccién conectada, por su parte, permite avanzar hacia una gestién mas proactiva del taller. La
conexién de datos de maquina con érdenes, calidad y mantenimiento favorece la mejora continua. En lugar
de analizar el problema semanas después, la empresa puede detectar desviaciones durante la operaciény
actuar con mayor rapidez.

Oportunidad 5. Formacion practica y perfiles hibridos

La formacion aparece como una oportunidad de alto valor porque actla sobre varias barreras
simultaneamente. Mejora el uso de herramientas existentes, reduce resistencia al cambio, aumenta
autonomia interna y permite que la empresa dependa menos de proveedores externos. La formacién debe
ser practica, vinculada a procesos reales y adaptada a perfiles: direcciéon, mandos, oficina técnica, calidad,
mantenimiento, produccién, administraciéon y comercial.

El desarrollo de perfiles hibridos es especialmente importante. La industria del metal necesita personas
quetraduzcanentretallerytecnologia. Estos perfiles no solo implantan herramientas; ayudan a definir datos,
interpretar indicadores, detectar problemas y generar confianza entre areas. Sin ellos, la transformacién
queda atrapada entre proveedores tecnolédgicos que desconocen el proceso y equipos internos que no
siempre dominan las posibilidades digitales.
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Oportunidad 6. Colaboracion sectorial y proyectos tractores

La colaboracién sectorial es una oportunidad necesaria para un tejido empresarial atomizado. La
innovacion en solitario resulta costosa y arriesgada para muchas PYMES . Los proyectos demostrativos, los
hubs, los clusters, los centros tecnoldgicos y las organizaciones sectoriales pueden reducir incertidumbre,
compartir aprendizajes, crear estandares y facilitar acceso a capacidades que una empresa individual no
puede sostener.

Los proyectos tractores son especialmente relevantes cuando conectan grandes empresas con su cadena
de suministro. Si las empresas lideres exigen trazabilidad, calidad de datos, sostenibilidad o integracion
digital sin acompanar a sus proveedores, pueden ampliar la brecha. Si, por el contrario, actian como motor
colectivo, pueden acelerar la modernizacién del ecosistema y mejorar la competitividad de toda la cadena
de valor.

12.2.3. Lectura integrada de retos y oportunidades

La relacién entre retos y oportunidades puede resumirse en una idea: el sector debe pasar de la
digitalizacion como acumulacién de herramientas a la digitalizacion como sistema de gestion industrial.
Esto exige combinar tecnologia, procesos, personas y objetivos de negocio. Las empresas que traten la
digitalizacion como proyecto informatico limitado obtendran resultados parciales. Las que la conviertan en
agenda directiva y operativa tendran mayor capacidad de competir.

La oportunidad competitiva mas sélida se encuentra en aquello que la tecnologia permite hacer mejor:
medir, conectar, anticipar, asegurar, aprender y diferenciar. Medir consumos, tiempos, calidad y capacidad.
Conectar planta, oficina y cadena de suministro. Anticipar fallos, desviaciones y necesidades. Asegurar
continuidad, trazabilidad y ciberseguridad. Aprender de los datos y del conocimiento interno. Diferenciarse
mediante calidad, rapidez, sostenibilidad y servicio.

Las oportunidades deben priorizarse de forma realista. No todas las empresas deben empezar por |A,
gemelos digitales o espacios de datos. Muchas obtendran mas retorno inmediato de limpiar maestros,
automatizar reporting, conectar produccién con ERP, asegurar copias de seguridad o digitalizar la
trazabilidad de almacén. El enfoque correcto no es adoptar lo mas avanzado, sino construir la siguiente
capacidad necesaria.

12.3. CLAVES ESTRATEGICAS PARA LA COMPETITIVIDAD FUTURA

Lacompetitividad futuradelaindustria espafola del metal dependera de su capacidad paraavanzar desde
una base digital funcional hacia un modelo industrial conectado, gobernado por datos, seguro, sostenible
y centrado en las personas. Esta transformacion no sera uniforme ni inmediata. Requerird una secuencia
disciplinada, adaptada por tamano y subsector, y apoyada por un ecosistema publico-privado que entienda
la digitalizacién como inversion en capacidades.

Las claves estratégicas que se presentan a continuacién sintetizan el conjunto de la memoria. No
constituyen recomendaciones aisladas, sino principios de cierre que deben orientar la toma de decisiones.
Su valor reside en ordenar prioridades y evitar dos riesgos habituales: la paralizacién por complejidad y la
adopcion precipitada de tecnologias sin base suficiente.

12.3.1. Digitalizacién alineada a negocio

La primera clave estratégica es entender la digitalizacién como medio, no como fin. La empresa del metal
no se digitaliza para acumular software, sensores o dashboards, sino para competir mejor. Esto implica
seleccionar proyectos que respondan a problemas concretos: mejorar el cumplimiento de plazo, reducir no
calidad, aumentar disponibilidad, controlar costes, acortar tiempos de respuesta, reforzar trazabilidad o
cumplir exigencias energéticas y ambientales.

La alineacién a negocio exige que cada iniciativa digital tenga propietario, indicador y criterio de éxito.

Un proyecto de Bl debe reducir tiempos de reporting o mejorar decisiones. Un proyecto loT debe disminuir
paradas, detectar pérdidas o controlar variables criticas. Una implantacion cloud debe mejorar continuidad
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y colaboracion. Una solucién de IA debe resolver un caso de uso medible. Sin esa conexion, la digitalizacién
pierde foco y puede generar frustracién.

Esta clave es especialmente importante para las PYMES, donde los recursos son limitados. La seleccion
de proyectos debe atender al retorno operativo y a la capacidad real de ejecucién. Un proyecto pequeno,
bien implantado y medido, puede generar mas aprendizaje que una iniciativa ambiciosa sin responsables
internos suficientes.

12.3.2. Cimientos digitales y ciberhigiene antes de escalar

La segunda clave consiste en asegurar fundamentos. Inventario de activos, control de accesos, copias
de seguridad verificadas, datos maestros, KPIs basicos y ciberseguridad minima son requisitos previos para
cualquier avance. Sin estos cimientos, las tecnologias avanzadas se apoyan sobre una base fragil.

La ciberhigiene debe considerarse parte de la continuidad de negocio. La empresa conectada necesita
proteger sus sistemas porque su dependencia digital aumenta. Un ERP inaccesible, una documentacién
técnicabloqueadaounareddeplantacomprometidapuedendetenerlaactividad. Portanto,laciberseguridad
no es un coste accesorio, sino una condicion de funcionamiento.

Los cimientos también incluyen normalizacién de datos. Antes de automatizar decisiones, la empresa
debe asegurarse de que clientes, articulos, rutas, listas de materiales, ubicaciones, lotes, incidencias y
estados de proceso estan definidos con criterios comunes. La calidad del dato es unainversién invisible, pero
determina el éxito de todo lo que viene después.

12.3.3. Hilo digital e integracion IT/OT

La tercera clave estratégica es construir progresivamente un hilo digital que conecte el proceso
completo. La competitividad futura dependera de que la empresa pueda vincular informaciéon comercial,
técnica, productiva, logistica, financiera, de calidad y de mantenimiento. Esta conexién permite trazabilidad,
coordinacién, andlisis causal y capacidad de respuesta.

La integraciéon IT/OT ocupa un lugar central en esta clave. La planta no puede seguir operando como
un mundo separado de la gestién. Tampoco debe conectarse sin seguridad y sin propdsito. La integracion
debe disefnarse con criterios de utilidad operativa, proteccién de activos, escalabilidad y estandares abiertos
siempre que sea posible.

El hilo digital no se construye de una vez. Debe avanzar por prioridades: primero flujos criticos,
después procesos relacionados, finalmente cadena de suministro y cliente. Esta secuencia evita proyectos
excesivamente grandes y permite demostrar valor en fases sucesivas.

12.3.4. Gobernanza del dato como capacidad competitiva

La cuarta clave es convertir la gobernanza del dato en una capacidad de gestién. Las empresas lideres
no seran necesariamente las que mas datos acumulen, sino las que mejor los utilicen. Para ello, deben
definir quién es responsable de cada dominio de informacion, qué dato es valido, cdbmo se captura, con qué
frecuencia se actualiza y cdmo se corrige cuando falla.

La figura del propietario del dato resulta especialmente util. No se trata de un perfil puramente
tecnolégico, sino de una persona de negocio responsable de asegurar que la informacion criticade su areaes
fiable. Produccién, calidad, compras, almacén, comercial o finanzas deben asumir responsabilidades de dato,
coordinadas por una visién transversal.

Lagobernanzadel datopermiteescalar Bl,analiticaavanzadae IA. Tambiénfacilitaauditorias, trazabilidad,

cumplimiento normativo y sostenibilidad. En un entorno donde clientes y reguladores exigiran cada vez mas
informacion verificable, la capacidad de producir datos confiables sera una ventaja competitiva.
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12.3.5. Talento hibrido y centralidad humana

La quinta clave es desarrollar talento hibrido y mantener una vision humano-céntrica de Ia
transformacion. La Industria 5.0 no plantea unadigitalizacién contra las personas, sino una digitalizacién que
aumente seguridad, ergonomia, aprendizaje, capacidad de decisién y calidad del trabajo. Esta perspectiva es
particularmente relevante en un sector con conocimiento técnico acumulado y retos de relevo generacional.

La empresa debe formar a sus equipos en competencias digitales aplicadas: lectura de indicadores,
ciberhigiene, captura de datos, uso de ERP/MES/CRM, andlisis de incidencias, manejo de interfaces digitales
y participaciéon en mejora continua. La formacion debe ser continua, breve, practica y relacionada con
problemas reales. La plantilla debe ver que la digitalizaciéon ayuda a resolver dificultades, no que anade
burocracia.

La centralidad humana exige también implicar a mandos intermedios y operarios clave. Estos perfiles
conocen el proceso y pueden anticipar problemas de implantacién. Incorporarlos desde el disefio aumentala
calidad de la solucién y reduce resistencia. La transformacién digital no puede hacerse solo desde sistemas o
direccién; debe construirse con quienes sostienen la operacién diaria.

12.3.6. Sostenibilidad integrada desde el diseiio

La sexta clave estratégica es integrar sostenibilidad y eficiencia energética dentro de la transformacion
digital, no tratarlas como un capitulo separado. En el sector metal, medir energia, materiales, mermas,
reprocesos, huella y circularidad forma parte de la competitividad. La empresa que controla estos datos
puede reducir costes, cumplir mejor, responder a clientes y prepararse para nuevas exigencias regulatorias.

La digitalizacion sostenible debe orientarse a datos accionables. No basta con calcular indicadores
agregados de forma anual. Es necesario conectar consumos con procesos, lotes, productos, maquinas o
turnos cuando sea relevante. La trazabilidad ambiental sera cada vez mas importante, y la empresa que no
disponga de datos estructurados tendra dificultades para acreditar desempeno.

La sostenibilidad integrada también ofrece oportunidades comerciales. Clientes industriales,
especialmente en cadenas de valor mas exigentes, valoraran proveedores capaces de demostrar trazabilidad,
eficiencia, reduccion de residuos y control de huella. La digitalizacién convierte estos atributos en evidencia
verificable.

12.3.7. Segmentacion de actuaciones por tamaino, madurez y subsector

La séptima clave es segmentar. El sector necesita evitar recetas universales. Las microempresas
requieren cimientos, acompanamiento, soluciones sencillas, ciberhigiene y apoyo para superar barreras de
percepciony ejecucién. Las pequenas empresas necesitan integracién basica, reporting, formaciéon y uso mas
completo de herramientas disponibles. Las medianas deben avanzar en gobierno, IT/OT, analiticay proyectos
estructurados. Las grandes deben escalar, estandarizar, asegurar la cadenay actuar como tractoras.

La segmentacion por subsector es igualmente necesaria. No se digitaliza igual una planta de metalurgia
intensiva en energia que una empresa de maquinaria con fuerte contenido de ingenieria o un taller de
productos metalicos con alta variabilidad. La actuacién debe adaptarse al proceso, al cliente, a la presién
regulatoria, a la criticidad de los activos y a la capacidad interna.

Esta clave debe orientar también la accién de organizaciones sectoriales y administraciones. Programas
demasiado genéricos pierden eficacia. La asistencia debe ser diferenciada, practica y cercana al proceso
industrial real.

12.3.8. Roadmap operativo y disciplina de ejecucion

La octava clave es ejecutar mediante una hoja de ruta por oleadas. La memoria propone avanzar desde

cimientos hacia integracion, automatizacién con datos y escalado. Esta secuencia evita el salto prematuro a
tecnologias de frontera sin base suficiente y facilita que cada fase genere capacidades para la siguiente.
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Enunaprimeraetapa,laprioridad es asegurar fundamentos: activos, accesos, copias, datos maestros, KPls
y ciberseguridad. Enunasegunda, integrar y medir: extender sistemas, conectar areas, automatizar reporting
y normalizar captura de datos. En una tercera, automatizar con datos: sensorizacién, mantenimiento basado
en condicion, trazabilidad y pilotos con retorno. En una cuarta, escalar y diferenciar: IA, integracién de
cadena, visién artificial, servitizacién y modelos de negocio avanzados.

Ladisciplina de ejecucién es tan importante como la visién. Cada oleada debe tener responsables, plazos,
indicadores y mecanismos de revisién. La transformacion digital fracasa cuando se concibe como proyecto
puntual. Tiene mas posibilidades de éxito cuando se convierte enrutinadirectivay operativa, conseguimiento
periédico y aprendizaje acumulativo.

OLEADA HORIZONTE  PRIORIDAD ESTRATEGICA RESULTADO ESPERADO

Inventario, ciberhigiene, datos Base seguray ordenada para evitar

1. Asegurar cimientos 0-3meses maestros, KPls minimos y vision digital.  riesgosy dispersion.

Extensién de ERP/CRM, primera capa
2. Integrar y medir 3-9 meses de BI, normalizacién de capturay
responsables de dato.

Visibilidad operativa y reduccién de
reporting manual.

loT en activos criticos, trazabilidad,
3. Automatizar condatos  9-15 meses mantenimiento basado en condiciény
pilotos de automatizacion.

Eficiencia proactiva y aprendizaje de
casos de uso.

IA, cadena de suministro integrada,
4. Escalar y diferenciar 15-24 meses vision artificial, servitizacién y escalado
de pilotos.

Ventaja competitiva basada en datos,
calidad, sostenibilidad y servicio.

12.3.9. Ecosistema publico-privado como acelerador

La novena clave es reconocer que la transformacién del sector no puede recaer solo en empresas
individuales. La estructura empresarial del metal, con fuerte predominio de PYMES , exige un ecosistema
de apoyo que facilite acceso a conocimiento, financiaciéon, demostradores, talento, estandares y
acompanamiento. Organizaciones sectoriales, administraciones, centros tecnolégicos, hubs, clusters y
empresas tractoras tienen un papel complementario.

La accion publica debe simplificar tramites, adaptar instrumentos a la realidad de la pyme, financiar
capacidades ademas de activos, apoyar ciberseguridad industrial, impulsar formaciéon profesional y
promover estandares de interoperabilidad. Las organizaciones sectoriales pueden actuar como traductoras
entre politica publica, tecnologia y necesidades empresariales reales.

La colaboracién no debe limitarse ajornadas o difusiéon. Debe materializarse en demostradores, testbeds,
programas de implantacién acompanada, bancos de buenas practicas, espacios de datos, proyectos de cadena
y mecanismos de aprendizaje compartido. Solo asi la digitalizacién dejara de ser una carrera individual
desigual para convertirse en proceso sectorial de modernizacion.

12.3.10. Conclusion final: de la base digital a la ventaja industrial

Laconclusion final de lamemoria puede formularse de formaclara: laindustria espainola del metal dispone
de una base digital suficiente para acelerar su transformacién, pero esa aceleracién no sera automatica.
Requiere liderazgo, integracién, datos, talento, ciberseguridad, sostenibilidad y ejecucién disciplinada. La
base existe; el reto es convertirla en ventaja industrial.

El sector ya no se encuentra en el debate inicial sobre si digitalizarse. Ese debate estd superado. La
cuestion central es como digitalizarse de forma Util, segura, integrada y orientada a resultados. Las empresas
que limiten la digitalizacién a obligaciones administrativas o proyectos aislados perderan capacidad de
adaptacion. Las que construyan un sistema conectado de datos, procesos y personas podran mejorar
productividad, calidad, trazabilidad, resiliencia y capacidad de diferenciacion.
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La competitividad futura se decidird en varios planos simultaneos. En la planta, por la capacidad de medir,
conectar y optimizar. En la gestién, por la capacidad de decidir con datos fiables. En la cadena de suministro,
por la trazabilidad y la colaboracién. En el talento, por la creacién de perfiles hibridos y cultura digital. En la
sostenibilidad, por la capacidad de demostrar eficiencia y circularidad. En la estrategia, por la capacidad de
ejecutar una hoja de ruta coherente.

El metal espafol tiene fortalezas relevantes: base industrial, experiencia productiva, presencia en
cadenas de valor estratégicas, automatizaciéon en segmentos avanzados y una masa critica de empresas
en niveles intermedios de madurez. Pero estas fortalezas deben consolidarse antes de que la brecha entre
empresas lideres y rezagadas se convierta en fractura estructural. La digitalizacidon debe ser un instrumento
de cohesidén competitiva, no un factor adicional de desigualdad dentro del sector.

Por todo ello, el cierre del estudio no es una conclusién estatica, sino una llamada a la accién ordenada. El
diagnostico esta formulado, las brechas estan identificadas, las buenas practicas estan descritas y el roadmap
ofrece una secuencia de avance. La prioridad ahora es convertir conocimiento en implantacion, implantacién
en datos, datos en decisiones y decisiones en competitividad sostenible.

CLAVE FINAL MENSAJE DE CIERRE

Base El sector ha superado la digitalizacion basica, pero necesita consolidar integracién y madurez.

Dato La ventaja competitiva se desplazara hacia empresas capaces de gobernar y explotar informacion fiable.
Planta La automatizacion debe evolucionar hacia produccion conectada, trazable y analitica.

Personas El talento hibrido y la gestion del cambio son condiciones de éxito, no elementos secundarios.

Sostenibilidad Eficiencia energética, circularidad y trazabilidad deben integrarse en la estrategia digital.
Ecosistema La colaboracion publico-privaday sectorial sera decisiva para que la pyme avance.

Competitividad Ladigitalizacion es la condicion para sostener calidad, servicio, resiliencia y diferenciacion futura.

Conclusion de cierre:

El futuro competitivo de laindustria espafola del metal dependera de su capacidad para transformar una
digitalizacion todavia fragmentada en una arquitectura integrada de procesos, datos, personas y decisiones.

La tecnologia esta disponible; el desafio es convertirla en capacidad industrial sostenible.
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ANEXO 1. GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

ALCANCE Y MODO DE USO DEL GLOSARIO

Este glosario esta concebido como anexo de consulta para una memoria de consultoria sobre
digitalizacion del sector del metal en Espafa. Su funcién no es sustituir el cuerpo principal del estudio,
sino aportar definiciones claras, contexto de uso e implicaciones practicas de los términos técnicos que
aparecen alo largo de la memoria.

Cada entrada se haredactado con tres niveles de lectura:

e unadefinicién contextual,
e unaexplicaciéon del uso del término dentro de la memoria
e yunaimplicacién practica para empresas, organizaciones sectoriales o administraciones.

Deestemodo, el glosarionose limitaatraducir siglas, sino que explicasurelevanciaenlatransformacién
digital del sector.

Los términos se han agrupado alfabéticamente para facilitar su localizacién. Cuando una sigla procede
del inglés o de un marco europeo, se conserva su denominacion habitual porque asi aparece en el lenguaje
técnico industrial, pero se explica su sentido operativo en castellano y en el contexto de la empresa del
metal.

GLOSARIO ALFABETICO DE TERMINOS TECNICOS

Las entradas se presentan en orden alfabético. En aquellos casos en que un término tiene un uso muy
amplio, ladefinicién se centra en el sentido empleado en lamemoriay en sus implicaciones paralaindustria
espafola del metal.

A
Activa Industria 4.0
Ambito: Programas de apoyo y acompafamiento

Definicion contextual. Programa de diagnéstico y acompafamiento orientado a apoyar a las PYMES
industrialesenlaidentificaciénde su posiciondigital y enladefinicién de actuaciones de transformacién.
En la memoria aparece como uno de los instrumentos vinculados al contexto de apoyo publicoy a la
necesidad de acompanar a las empresas, especialmente a aquellas con menor capacidad interna para
planificar proyectos digitales.

Uso en la memoria. Su relevancia no reside Unicamente en la financiacién o en el valor econémico
del servicio, sino en la funcién de orientacién. Para una empresa del metal con recursos limitados,
un diagnéstico estructurado puede evitar inversiones aisladas, priorizar necesidades y traducir la
digitalizacion en un plan operativo comprensible.

Implicaciéon practica. Debe entenderse como herramienta habilitadora, no como sustituto de la

estrategia empresarial. Si la empresa no asigna responsables, no adopta decisiones y no ejecuta las
recomendaciones, el diagnostico pierde capacidad transformadora.
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Agentes de IA auténomos
Ambito: Inteligencia artificial y automatizacién avanzada

Definicion contextual. Aplicaciones de inteligencia artificial capaces de ejecutar tareas con cierto
grado de autonomia, encadenar acciones, consultar informacién y asistir procesos de decisién o
gestién. En la memoria se tratan como una tecnologia de adopcién todavia muy incipiente dentro del
sector del metal, con concentracién en empresas de mayor madurez y con fuerte dependencia de la
calidad del dato.

Uso en la memoria. En el contexto industrial, pueden apoyar tareas como consulta de documentacién
técnica, preparaciéon deinformes, asistenciaa mantenimiento, seguimiento de incidencias o explotacién
de bases de conocimiento. No sustituyen la gobernanza del proceso ni la validacién humana en
decisiones criticas.

Implicaciéon practica. Su implantacion exige bases previas: datos ordenados, permisos claros,
trazabilidad de acciones, ciberseguridad, supervisién y conocimiento de los riesgos. Sin esos cimientos,
el agente puede amplificar errores o actuar sobre informacion incompleta.

Analitica avanzada
Ambito: Datos, decision y mejora continua

Definicion contextual. Conjunto de técnicas que permiten pasar del reporte descriptivo a la deteccion
de patrones, prediccion de comportamientos y apoyo a decisiones complejas. Incluye modelos
estadisticos, aprendizaje automatico, analisis predictivo y explotacién de grandes volimenes de datos
operativos.

Uso enlamemoria. Enlamemoriasevinculaalanecesidad de convertir datos capturados eninteligencia
accionable. Enunaempresadel metal puede utilizarse para anticipar defectos, prever cargas de trabajo,
optimizar consumos, analizar retrasos, identificar causas de parada o mejorar la planificacion.

Implicacién practica. No debe implantarse antes de resolver problemas basicos de integracion, calidad
del dato y definicién de indicadores. La analitica avanzada aporta valor cuando responde a preguntas
de negocio concretas y cuando sus resultados se incorporan a rutinas reales de decision.

Automatizacion conectada
Ambito: Produccién, plantay sistemas industriales

Definicion contextual. Modelo en el que los equipos automatizados no solo ejecutan operaciones,
sino que generan, transmiten y reciben datos dentro de un sistema integrado. Supone superar
la automatizacion aislada, frecuente en entornos industriales con maquinaria avanzada pero
desconectada de sistemas de gestion o andlisis.

Uso enlamemoria. Enelsector del metal permite asociar informacién de maquina, ordendefabricacion,
lote, operador, pardmetros de proceso, calidad y mantenimiento. De esta forma, la automatizacién deja
de ser Unicamente una mejora de productividad y se convierte en fuente de visibilidad operativa.

Implicacién practica. La automatizacion conectada requiere integracion IT/OT, estandares de datos,

seguridad industrial y responsables de proceso. Su valor se mide por la capacidad de reducir pérdidas
ocultas, mejorar la trazabilidad y acelerar la respuesta ante desviaciones.
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Automatizacion industrial
Ambito: Produccion y eficiencia operativa

Definicion contextual. Uso de sistemas mecanicos, eléctricos, electrénicos y digitales para ejecutar
tareas productivas con menor intervencién manual, mayor estabilidad y capacidad de repeticién. En el
metal incluye desde CNC, PLC y robots hasta lineas semiautomatizadas o células de fabricacién.

Uso en la memoria. La memoria diferencia automatizar de digitalizar. Una planta puede estar
automatizada y, al mismo tiempo, carecer de datos integrados, trazabilidad o analisis en tiempo real.
Por ello, la automatizacién industrial constituye una base importante, pero no equivale por si sola a
madurez digital.

Implicacién practica. La prioridad estratégica es convertir la automatizacién existente en una fuente
de datos y aprendizaje. Instalar mas equipos no siempre es la primera necesidad; con frecuencia lo es
conectar, medir y explotar mejor los activos ya disponibles.

Autonomia estratégica abierta
Ambito: Estrategia industrial europea

Definicion contextual. Concepto de politica industrial europea que combina apertura comercial con
capacidad de actuacion propia en dmbitos criticos como energia, materias primas, tecnologia, defensa o
salud. Enlamemoriaserelaciona conlareindustrializacién europeay conlareduccién de dependencias
estratégicas.

Uso en la memoria. Para el sector metal, la autonomia estratégica se concreta en disponibilidad de
materias primas, capacidades productivas locales, cadenas de suministro mas resilientes y fabricacién
de componentes de alto valor para sectores tractores.

Implicaciéon practica. La digitalizacion contribuye a esta autonomia al mejorar trazabilidad,
productividad, planificaciéon, flexibilidad y capacidad de respuesta ante perturbaciones. No es un
concepto geopolitico abstracto, sino una condicién que afecta a compras, produccién, logistica,
inversiony estrategia empresarial.

B

Base digital
Ambito: Madurez digital y fundamentos tecnolégicos

Definicion contextual. Conjunto minimo de herramientas, procesos y practicas que permiten a una
empresa operar de forma digital en sus funciones esenciales. Incluye sistemas de gestion, facturacion
electrénica, infraestructura cloud, control de accesos, copias de seguridad y datos maestros
suficientemente ordenados.

Uso en la memoria. La memoria sefala que el sector dispone de una base digital relevante en ambitos
administrativos y de gestion, aunque no siempre integrada con produccién, datos o capacidades
avanzadas. La base digital es el punto de partida, no el resultado final de la transformacion.

Implicacién practica. Sin base digital no es recomendable abordar proyectos complejos de IA, gemelo

digital o mantenimiento predictivo. La primera prioridad de muchas PYMES es consolidar cimientos
antes de escalar hacia tecnologias de mayor sofisticacién.
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Big Data industrial
Ambito: Datos industriales y analitica

Definicion contextual. Tratamiento de volimenes elevados, variados y veloces de datos procedentes
de maquinas, sensores, sistemas de gestién, calidad, mantenimiento, logistica o clientes. En el sector
del metal cobra sentido cuando esos datos permiten identificar patrones que no son visibles mediante
informes manuales.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula al uso del dato en produccion, a la analitica avanzada y a
la transicion hacia modelos de decisién basados en evidencia. Su aplicacién puede abarcar control de
proceso, previsién de demanda, deteccion de anomalias o andlisis de consumos.

Implicacién practica. No es necesario que todas las empresas comiencen con grandes plataformas. La
prioridad inicial suele ser ordenar fuentes, automatizar capturas, definir KPls y garantizar calidad del
dato. El Big Data sin gobierno puede convertirse en acumulacién de informacién sin utilidad operativa.

Business Intelligence (BI)
Ambito: Gestién, reporting y toma de decisiones

Definicion contextual. Conjunto de herramientas y métodos que transforman datos de negocio y
operacién en cuadros de mando, indicadores y andlisis estructurados. En la memoria aparece como una
de las brechas relevantes: muchas empresas capturan datos, pero una proporcién menor los convierte
en inteligencia sistematica para decidir.

Uso en la memoria. En una empresa del metal, el Bl permite visualizar plazos, produccion, calidad,
ventas, compras, stock, margen, consumos y carga de trabajo. Su valor aumenta cuando los datos
proceden de sistemas integrados y no de hojas de calculo manuales dificiles de mantener.

Implicacién practica. Laimplantaciénde Bl debe comenzar por pocosindicadorescriticos, biendefinidos
y con responsables claros. Un cuadro de mando extenso, pero alimentado por datos inconsistentes,
genera mas ruido que mejora real.

C

CAD/CAM

Ambito: Oficina técnica, ingenieria y fabricacion

Definicion contextual. CAD hace referencia al diseno asistido por ordenador y CAM a la fabricacion
asistida por ordenador. En conjunto, conectan la fase de disefo técnico con la preparacién de procesos
de mecanizado, corte, programacion o fabricacion.

Uso en la memoria. En la industria metalmecanica son herramientas habituales en oficina técnica,
maquinaria, mecanizadoy fabricacion de productos metalicos. La memoria las menciona como parte del
contexto de empresas que pueden tener herramientas avanzadas, pero no necesariamente integradas
con ERP, produccidn, calidad o trazabilidad.

Implicaciéon practica. La buena practica no consiste solo en disponer de CAD/CAM, sino en controlar

versiones, planos, listas de materiales, rutas y cambios de ingenieria. La desconexion entre disefio y
taller es una fuente frecuente de errores, retrabajos y costes ocultos.
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Cadena de suministro
Ambito: Compras, logistica y resiliencia

Definicion contextual. Red de proveedores, materiales, subcontratistas, procesos logisticos y flujos de
informacidén que permiten a la empresa fabricar y entregar sus productos. En el metal incluye materias
primas, componentes, tratamientos, servicios externos, transporte y documentacién asociada.

Uso en la memoria. Lamemorialarelaciona conresilienciaindustrial, trazabilidad, riesgos geopoliticos,
suministro de materias primas criticas y necesidad de digitalizar compras y logistica. La cadena de
suministro ya no se gestiona solo por precio, sino también por plazo, riesgo, dependencia y capacidad
de respuesta.

Implicaciéon practica. Digitalizar la cadena de suministro implica evaluar proveedores, controlar
incidencias, anticipar roturas, conectar pedidos y almacenes, y disponer de visibilidad sobre materiales
criticos. Es una palanca de competitividad y continuidad de negocio.

Cadena de valor
Ambito: Estrategia sectorial y competitividad

Definicion contextual. Secuencia de actividades que generan valor desde el suministro de materias
primas hasta el producto final, el servicio al cliente y, en algunos casos, el ciclo de vida completo del
producto. En la memoria se utiliza para describir la funcién estructural del metal dentro de sectores
tractores como automocion, energia, construccion, defensa o aerondutica.

Uso en la memoria. El concepto permite entender que la digitalizacién de una empresa del metal afecta
también a clientes y proveedores. La capacidad de trazabilidad, calidad, rapidez y documentacién
condiciona el acceso a cadenas de valor mas exigentes.

Implicacién practica. La competitividad futura no dependera solo de fabricar piezas o materiales,
sino de integrarse digitalmente en cadenas de valor que exigiran informacién fiable, respuesta agil,
sostenibilidad documentada y colaboracién técnica.

Capacidades avanzadas

Ambito: Modelo de madurez digital

Definicion contextual. Bloque del analisis de madurez que agrupa tecnologias y practicas de mayor
sofisticacidn, como inteligencia artificial, analitica avanzada, mantenimiento predictivo, vision artificial,
agentes de IA, gemelos digitales o automatizacién conectada.

Uso en la memoria. En la memoria se diferencia la presencia de una base digital de la existencia de
capacidades avanzadas. El sector muestra avances en gestion, pero una adopcién mas reducida de
tecnologias de frontera, especialmente en microempresas y PYMES de menor madurez.

Implicacién practica. Las capacidades avanzadas deben incorporarse de forma gradual y vinculada a

casos de uso concretos. Sinintegracion de sistemas, gobierno del datoy talento hibrido, suimplantacién
corre el riesgo de quedarse en pilotos aislados.
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CBAM
Ambito: Regulacién climatica y competitividad industrial

Definicion contextual. Siglas de Carbon Border Adjustment Mechanism, traducido como Mecanismo
de Ajuste en Frontera por Carbono. En la memoria se trata como una regulacién europea que afecta a
sectores intensivos en carbono, especialmente en relacién con acero, aluminio y cadenas de suministro
industriales.

Uso en la memoria. Para empresas del metal, el CBAM introduce presion para conocer, documentar
y reducir la huella de carbono asociada a materiales y procesos. También refuerza la importancia de
trazabilidad, datos fiables y gestién energética.

Implicacién practica. La adaptacion al CBAM no es solo un asunto regulatorio. Exige capacidades
digitales para medir, registrar, auditar y comunicar informacién ambiental. Las empresas con datos
desordenadostendran masdificultades pararesponder anuevasexigenciasde mercadoycumplimiento.

Ciberhigiene
Ambito: Ciberseguridad basica y continuidad de negocio

Definicion contextual. Conjunto de practicas minimas y recurrentes que reducen el riesgo digital
cotidiano: copias de seguridad, actualizacién de sistemas, control de accesos, autenticacion robusta,
revision de permisos, proteccién de correo y formacién basica frente a amenazas.

Uso en la memoria. La memoria la plantea como una prioridad especialmente relevante para
microempresas y PYMES , antes de abordar arquitecturas de ciberseguridad mas sofisticadas. Su
enfoque es practico: proteger la continuidad operativa y evitar incidentes evitables.

Implicacién practica. Una empresa del metal puede sufrir una parada de produccioén, pérdida de
documentacién técnica o bloqueo de facturacién por fallos basicos de seguridad. La ciberhigiene debe
formar parte de los cimientos digitales, no tratarse como un complemento posterior.

Ciberseguridad industrial
Ambito: Seguridad IT/OT y continuidad de negocio

Definicion contextual. Proteccion de sistemas digitales, redes, datos y activos industriales frente
a accesos no autorizados, interrupciones, manipulacion o pérdida de informacién. En entornos
industriales incluye tanto sistemas IT como tecnologias operacionales vinculadas a maquinaria y
control de planta.

Uso en la memoria. La memoria la identifica como una brecha critica del sector, especialmente
cuando aumenta la interconexion entre maquinas, sensores, ERP, cloud y sistemas de produccién.
La ciberseguridad industrial es condicién para avanzar hacia integracién OT/IT, IA y mantenimiento
predictivo.

Implicaciéon practica. No debe limitarse a antivirus o firewall. Requiere inventario de activos,

segmentacién, copias verificadas, gestion de identidades, protocolos de recuperacién y coordinaciéon
entre sistemas, mantenimiento y direccion.
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Cloud computing
Ambito: Infraestructura digital y escalabilidad

Definicion contextual. Modelo de prestacion de servicios tecnoldgicos a través de infraestructura
remota, que permite acceder a almacenamiento, aplicaciones, capacidad de cémputo y servicios
digitales sin depender exclusivamente de servidores locales.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como una tecnologia de base con adopcién significativa
y como elemento de continuidad, colaboracién y escalabilidad. Para PYMES del metal puede facilitar
acceso remoto, copias de seguridad, trabajo colaborativo, actualizacién de aplicaciones y reduccion de
dependencia de infraestructura propia.

Implicacién practica. Migraracloud noequivale automaticamente amadurezdigital. Debe acompanarse
de control de identidades, permisos, clasificacion de informacién, copias, gobierno del dato y criterios
de ciberseguridad proporcionales al riesgo.

CNC
Ambito: Produccion avanzada y mecanizado

Definicion contextual. Control numérico por ordenador. Tecnologia que permite programary controlar
maquinas de mecanizado, corte u otras operaciones industriales con precision, repetibilidad y menor
dependencia de ajustes manuales.

Uso en la memoria. Enla memoria aparece como parte de la evolucion de la automatizaciéon industrial y
de la base tecnoldgica del sector metal. Muchas empresas disponen de CNC, pero no siempre explotan
los datos asociados a programas, tiempos, incidencias, pardmetros o calidad.

Implicacién practica. El reto no es Unicamente tener maquinas CNC, sino conectarlas al sistema
productivo, controlar versiones de programas, capturar tiempos reales, asociar resultados de calidad y
convertir la maquina en parte del hilo digital de fabricacion.

Cobots

Ambito: Robética colaborativa e Industria 5.0

Definicion contextual. Robots colaborativos disenados para trabajar en proximidad con personas,
realizando tareas de apoyo, manipulacidn, repeticiéon o asistencia bajo condiciones de seguridad
adecuadas. Se vinculan con la dimensiéon humano-céntrica de la Industria 5.0.

Uso en la memoria. En empresas del metal pueden utilizarse en carga y descarga de maquinas,
manipulacién de piezas, soldadura auxiliar, montaje, inspeccién o tareas repetitivas. Su interés no
reside solo en sustituir trabajo manual, sino en mejorar ergonomia, seguridad y estabilidad de procesos.
Implicacién practica. La implantacion de cobots requiere andlisis de proceso, seguridad, formacion

de operarios y rediseno del puesto. Bien aplicados, pueden aliviar tareas de bajo valor o riesgo,
manteniendo a la persona como supervisoray gestora del proceso.
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Competencias digitales
Ambito: Talento y factor humano

Definicion contextual. Conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para utilizar
herramientas digitales, interpretar datos, operar sistemas, colaborar en entornos conectados y
participar en procesos de mejora tecnoldégica.

Uso en la memoria. La memoria las presenta como un factor critico de transformacién. No se limitan
al personal informatico; afectan a operarios, mandos intermedios, calidad, mantenimiento, oficina
técnica, administracién, comercial y direccién.

Implicacién practica. El desarrollo de competencias digitales debe adaptarse al perfil profesional y al
entorno de trabajo. La formacién genérica tiene menor impacto que el aprendizaje aplicado a procesos
reales, datos de la empresay casos de uso cercanos.

Conocimiento tacito
Ambito: Talento, relevo generacional y operacién industrial

Definicion contextual. Saber practico acumulado por trabajadores expertos que no siempre esta
documentado en procedimientos, planos o sistemas. Incluye criterios de ajuste, interpretacion de
senales, resolucién de incidencias y experiencia adquirida en planta.

Uso en la memoria. En el sector metal es especialmente relevante por la importancia de oficios,
procesos complejos, maquinaria especifica y experiencia operativa. La memoria lo vincula al relevo
generacional y a la necesidad de capturar y transferir saber hacer.

Implicacion practica. La digitalizacion puede ayudar a documentar procedimientos, registrar
incidencias, crear bases de conocimiento y formar nuevos perfiles. Si no se gestiona, la salida de
personal experto puede provocar pérdida de productividad, calidad y capacidad de resolucién.

Control de calidad automatizado

Ambito: Calidad, inspeccién y proceso

Definicion contextual. Uso de tecnologias digitales, sensores, visién artificial, equipos de medicién o
reglas de validaciéon automatica para detectar defectos, desviaciones o no conformidades con menor
intervenciéon manual y mayor repetibilidad.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula a vision artificial, IA aplicada a calidad y digitalizacion
de controles. En el metal puede aplicarse a dimensiones, acabados, soldaduras, superficies, piezas
mecanizadas, series repetitivas o controles de proceso.

Implicacién practica. Para que sea eficaz, debe estar conectado con datos de produccién, lotes,

materiales, maquinas y acciones correctivas. Automatizar la inspeccién sin integrar resultados limita el
aprendizaje y reduce la capacidad de prevenir defectos futuros.
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Convergencia IT/OT
Ambito: Arquitectura industrial y planta conectada

Definicion contextual. Integracién entre tecnologias de la informacién, orientadas a datos y gestion
empresarial, y tecnologias operacionales, orientadas al control de equipos, maquinas y procesos
industriales.

Uso en la memoria. En la memoria se presenta como una condiciéon necesaria para avanzar en
trazabilidad, OEE, mantenimiento predictivo, |A industrial y control en tiempo real. Muchas empresas
tienen automatizacién en planta, pero no una conexién robusta con sistemas de gestion o andlisis.

Implicacién practica. La convergencia IT/OT exige colaboracién entre sistemas, mantenimiento,
produccién y seguridad. También requiere gobernanza, arquitectura, protocolos de comunicacién y
criterios de ciberseguridad que protejan la continuidad de planta.

CRM
Ambito: Relacién con clientes y gestién comercial

Definicion contextual. Sistema de gestion de relaciones con clientes. Permite registrar oportunidades,
contactos, ofertas, interacciones, reclamaciones, histérico comercial y previsiones vinculadas al ciclo
de venta.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como tecnologia de gestiéon empresarial con adopcién
inferior a ERP y facturacion electrénica, pero relevante para profesionalizar la relacién B2B industrial.
En el metal, el CRM debe contemplar ofertas técnicas, plazos, planos, incidencias y posventa.

Implicacién practica. Su valor aumenta cuando se integra con ERP, produccién y calidad. Un CRM
aislado puede ser una agenda avanzada; conectado al negocio, se convierte en herramienta para
mejorar servicio, prevision, seguimiento y rentabilidad de clientes.

CRMA

Ambito: Materias primas criticas y politica industrial europea

Definicion contextual. Siglas de Critical Raw Materials Act, marco europeo sobre materias primas
criticas. En la memoria se menciona por su relevancia para el suministro, reciclaje y procesamiento de
materiales necesarios para cadenas de valor tecnoldgicas e industriales.

Uso en la memoria. Para el sector metal, el CRMA se relaciona con disponibilidad de metales
estratégicos, reciclaje, economia circular y oportunidades de proyectos industriales vinculados a
materiales criticos.

Implicacién practica. La digitalizacion contribuye a cumplir este marco mediante trazabilidad de

materiales, documentacién de origen, eficiencia en el uso de recursos y capacidad de demostrar
circularidad. La gestién del dato material se vuelve un activo estratégico.
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Cultura del dato
Ambito: Organizacion, decision y liderazgo

Definicion contextual. Forma de gestion en la que las decisiones se apoyan de manera sistematica en
informacién fiable, indicadores definidos y analisis compartido, en lugar de depender exclusivamente
de intuicién, experiencia individual o informes manuales dispersos.

Uso en la memoria. La memoria la vincula con la transicion desde una cultura analdgica hacia una
organizacion data-driven. En el sector metal supone revisar cémo se habla de produccién, calidad,
compras, mantenimiento, energia o servicio al cliente.

Implicacién practica. No se crea solo con herramientas de Bl. Requiere liderazgo, disciplina de registro,
definicion de KPls, responsabilidades sobre datos y reuniones de gestién donde la informacién se use
paradecidir y mejorar.

D

Data Spaces o espacios de datos
Ambito: Soberania del dato y colaboracién industrial

Definicion contextual. Entornos de intercambio de datos entre organizaciones bajo reglas de
gobernanza, control, interoperabilidad y confianza. En la memoria aparecen vinculados a arquitecturas
digitales futuras, soberania del dato y colaboracion en cadenas industriales.

Uso en la memoria. En el sector metal pueden facilitar intercambio seguro de informacién sobre
materiales, trazabilidad, sostenibilidad, calidad, logistica o ciclo de vida de producto entre proveedores,
clientes y agentes de la cadena de valor.

Implicacién practica. Requieren madurez previa en datos internos. Una empresa que no gobierna sus
propios datos tendra dificultades para participar en espacios compartidos con garantias, utilidad y
control sobre lo que comparte.

Descarbonizacion industrial
Ambito: Sostenibilidad y transicion energética

Definicion contextual. Proceso de reduccién de emisiones de carbono asociadas a la actividad
industrial, especialmente relevante en subsectores intensivos en energia como siderurgia, fundiciény
transformacién metilica.

Uso en la memoria. La memoria la conecta con eficiencia energética, acero verde, hidrégeno verde,
CBAM, economiacircularyexigenciasregulatorias europeas. Ladigitalizacién permite medir consumos,
optimizar procesos y documentar avances ambientales.

Implicacién practica. No puede abordarse solo desde inversion energética. Exige datos, medicion,

trazabilidad, mantenimiento, control de proceso y decisiones operativas. La empresa que mide mejor
sus consumos y mermas tiene mas capacidad para reducirlos.
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Digitalizacion administrativa
Ambito: Gestion empresarial y procesos de oficina

Definicion contextual. Transformacion de procesos administrativos mediante herramientas digitales,
como facturacién electrénica, contabilidad, gestion documental, ERP, firma digital, archivo electrénico
y flujos de aprobacién.

Uso en la memoria. La memoria identifica esta dimension como una de las mas consolidadas del sector,
especialmente frente a la digitalizacion productiva. En microempresas puede ser, en muchos casos, el
Unico ambito digitalizado de forma relevante.

Implicacién practica. Es una base necesaria, pero no suficiente. El siguiente paso consiste en conectar
administraciéon con compras, produccién, almacén, calidad y finanzas, evitando recapturas manuales y
mejorando control de costes, plazos y margenes.

Digitalizacién industrial
Ambito: Transformacién tecnolégica y operativa

Definicion contextual. Aplicacion de tecnologias digitales a procesos industriales, sistemas de gestion,
produccién, mantenimiento, calidad, cadena de suministro, energia y toma de decisiones. No equivale
a informatizar tareas aisladas, sino a integrar informacién, procesos y personas para generar valor
operativo.

Uso en la memoria. Es el eje central de la memoria. El diagndstico muestra que el sector metal ha
avanzado, pero de manera heterogénea, con brechas entre gestién y planta, entre grandes empresas 'y
PYMES, y entre adopcién de herramientas e integracién real.

Implicacién practica. Ladigitalizacion industrial debe evaluarse por resultados: visibilidad, trazabilidad,
productividad, calidad, resiliencia, sostenibilidad y capacidad de aprendizaje. La tecnologia es medio,
no fin.

DPP o Pasaporte Digital de Producto

Ambito: Trazabilidad, sostenibilidad y regulacién

Definicion contextual. Instrumento digital asociado al ciclo de vida de un producto que permite
registrar y comunicar informacién sobre composicién, origen, trazabilidad, sostenibilidad, reparacién,
reciclaje y otros atributos relevantes.

Uso en la memoria. En la memoria se vincula a economia circular, sostenibilidad e Industria 5.0. Para
el sector metal puede adquirir relevancia en productos, componentes y materiales sujetos a exigencias
crecientes de trazabilidad ambiental y documental.

Implicacién practica. Prepararse para el DPP exige datos fiables desde compras y produccion hasta

expedicidny posventa. Laempresa que no controle materiales, lotes, procesos y documentacién tendra
mas dificultades para responder a estas obligaciones futuras.
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E
Eficiencia energética
Ambito: Sostenibilidad, costes y operacion

Definicion contextual. Capacidad de producir el mismo resultado o valor industrial consumiendo
menos energia o utilizando la energia de forma mas adecuada. En el metal es especialmente critica por
el peso de electricidad, gas, calor, hornos, compresores y maquinaria intensiva.

Uso en la memoria. La memoria la identifica como oportunidad prioritaria por su impacto y retorno
a corto-medio plazo. La digitalizacion permite medir consumos por maquina, proceso, linea, turno o
producto, en lugar de limitarse a la factura agregada.

Implicacién practica. La eficiencia energética debe tratarse como variable operativa. Medir consumos
en vacio, picos, desviaciones y relacion entre energia y produccién permite detectar pérdidas ocultasy
justificar inversiones con datos.

EMS o sistema de gestion energética
Ambito: Energia, sostenibilidad y datos

Definicion contextual. Sistema orientado a medir, analizar y optimizar consumos energéticos de
instalaciones, lineas o activos industriales. Puede apoyarse en sensores, loT, analitica, cuadros de
mando y procedimientos de gestion energética.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como herramienta vinculada a sostenibilidad, eficiencia
energética y tecnologias para la descarbonizacién. Su funcién es convertir el consumo energético en
una variable gestionable y no solo contable.

Implicacién practica. Un EMS eficaz requiere medicién granular, indicadores, responsables y relacién
con produccién. El dato energético cobra valor cuando se vincula a unidades producidas, estados de
maquina, calidad, mantenimiento y planificacion.

ERP

Ambito: Gestion empresarial integrada

Definicion contextual. Sistema de planificaciéon de recursos empresariales. Integra informacién y
procesos de areas como compras, ventas, almacén, produccion, contabilidad, facturacion, planificaciéon
y control de gestion.

Uso en la memoria. En la memoria se presenta como una de las tecnologias de base mas extendidas
y como columna vertebral de la gestidn. Sin embargo, su valor depende de la calidad de implantacion,
cobertura funcional, datos maestros e integracion con procesos reales.

Implicacién practica. Un ERP mal parametrizado o infrautilizado puede convivir con hojas de célculo

paralelas y datos contradictorios. La buena practica consiste en usarlo como sistema de referencia,
ampliando su cobertura y conectandolo con planta, calidad y reporting.
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Espacio de nombres unificado (Unified Namespace)
Ambito: Arquitectura IT/OT y datos industriales

Definicion contextual. Arquitectura de datos industriales que organiza y publica informacién de
plantay sistemas en una estructura comun, accesible y coherente. Facilita que aplicaciones, maquinas
y usuarios consuman datos con una semantica compartida.

Uso en la memoria. La memoria lo menciona dentro de nuevas arquitecturas digitales industriales.
Se relaciona con la necesidad de superar sistemas aislados y crear una capa que permita visibilidad
operativa, integracién y analitica sobre datos fiables.

Implicacién practica. No es una solucion inicial para todas las empresas. Tiene sentido cuando existe
suficiente complejidad industrial y una estrategia clara de integracion IT/OT. Antes deben resolverse
inventario de sistemas, datos maestros y prioridades de proceso.

Estrategia digital

Ambito: Direccién, planificacion y gobierno

Definicion contextual. Plan explicito que define como una empresa utilizard tecnologias, datos,
personas y procesos para mejorar competitividad, productividad, calidad, resiliencia y sostenibilidad.
Incluye objetivos, prioridades, recursos, responsables, indicadores y calendario.

Uso en la memoria. La memoriay el focus group resaltan la falta de estrategia digital como una de las
barreras principales del sector, por encima de la financiaciéon considerada de forma aislada. Muchas
iniciativas surgen de urgencias o subvenciones, no de una visién planificada.

Implicaciéon practica. Sin estrategia digital, la empresa corre el riesgo de comprar herramientas

inconexas. Con estrategia, la inversién se ordena en oleadas: cimientos, integracién, datos,
automatizacién avanzada y diferenciacion.

F

Fabricacion aditiva
Ambito: Produccién avanzada y nuevos materiales

Definicion contextual. Tecnologias de fabricacion que construyen piezas anadiendo material capa a
capa, frente a procesos sustractivos tradicionales. En el metal puede incluir impresién 3D metalica para
prototipos, utillajes, piezas complejas o aplicaciones de alto valor.

Uso en la memoria. La memoria la trata como tecnologia emergente con potencial, especialmente en
contextos de fabricaciéon avanzada, personalizacién, reduccién de material y disefio optimizado. Su
adopcion depende de sector, producto, certificacién y madurez técnica.

Implicacién practica. No es una solucion universal. Requiere analisis de casos de uso, materiales,

costes, calidad, homologacién y capacidades de disefio. Puede ser estratégica cuando permite fabricar
geometrias, series o componentes que los procesos convencionales no resuelven eficientemente.
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Facturacion electrénica
Ambito: Administracién, cumplimiento y trazabilidad documental

Definicion contextual. Emision, recepcion y gestion de facturas en formato digital, con validez
administrativa y capacidad de integracién con sistemas contables o ERP. En la memoria aparece como
una de las tecnologias mas implantadas en el sector.

Uso en la memoria. Suadopcionelevadaindica que ladigitalizaciéon administrativa estd mas consolidada
que otras areas. No obstante, su valor real aumenta cuando se integra con pedidos, albaranes, cobros,
pagos, archivo documental y control de gestion.

Implicacién practica. Debe entenderse como punto de entrada a la trazabilidad administrativa. No
transforma por si sola la empresa, pero crea una base de registro, control y automatizacion sobre la
que pueden apoyarse procesos financieros y comerciales mas maduros.

FAIIP
Ambito: Financiacién industrial

Definicion contextual. Fondo de Apoyo a la Inversion Industrial Productiva. En la memoria se incluye
entrelosinstrumentos de financiaciéon relacionados coninversionindustrial, modernizacién productiva
y apoyo a empresas manufactureras.

Uso enla memoria. Parael sector metal puede ser relevante en proyectos de modernizacion,ampliacion
de capacidades, renovacion de activos o inversiones productivas. Su utilidad depende de la capacidad
de la empresa para preparar proyectos, documentacién y justificacién econémica.

Implicacién practica. La financiacion no elimina la necesidad de estrategia y ejecucién. Una ayuda o
préstamo puede facilitar inversién, pero no sustituye la definicién de objetivos, el analisis de retorno, la
gestién del cambio ni la capacidad técnica interna.

Focus group

Ambito: Metodologia cualitativa y validacién

Definicion contextual. Técnica de consulta participativa en la que un grupo de agentes representativos
contrasta, matiza y prioriza hallazgos del diagndstico. En la memoria se utiliza para validar el andlisis
cuantitativo y enriquecerlo con percepcién sectorial.

Uso en la memoria. El focus group permitié confirmar la heterogeneidad del sector, el rezago de
microempresas, la digitalizacion administrativa mas avanzada y la relevancia de estrategia, talento y
cultura como barreras principales.

Implicaciéon practica. Su valor metodolégico estd en aportar contexto. No sustituye los datos

cuantitativos, pero ayuda a interpretar por qué ocurren las brechas y qué tipo de actuaciones pueden
ser mas realistas para cada segmento empresarial.
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G

Gemelo digital

Ambito: Simulacién, ingenieria y optimizacion

Definicion contextual. Representacion digital de un producto, activo, proceso o sistema fisico que
permite simular, analizar y optimizar su comportamiento. Puede alimentarse con datos historicos,
modelos de ingenieriay, en casos mas avanzados, datos en tiempo real.

Uso en la memoria. En la memoria se vincula a tecnologias emergentes, simulacién, eficiencia,
sostenibilidad e Industria 4.0/5.0. En el metal puede aplicarse a procesos productivos, lineas, hornos,
magquinaria, mantenimiento o disefo de productos.

Implicacién practica. Su implantacién requiere una base de datos sélida y conocimiento del proceso
fisico. Sin datos fiables, el gemelo digital se convierte en una maqueta conceptual. Su valor aparece
cuando permite probar escenarios, reducir riesgo y mejorar decisiones.

Gobernanza del dato

Ambito: Datos, organizacién y control

Definicion contextual. Conjunto de reglas, roles, responsabilidades y procedimientos que aseguran
que los datos criticos se definen, capturan, mantienen y utilizan de forma coherente, fiable y segura.

Uso en la memoria. La memoria la presenta como cimiento innegociable de la transformaciéon. En
empresas del metal, afecta a articulos, clientes, proveedores, listas de materiales, lotes, estados de
proceso, incidencias, costes, calidad y consumos.

Implicacién practica. Sin gobernanza del dato, BI, IA, trazabilidad o integracion pierden fiabilidad.

Gobernar datos no significa burocratizar; significa saber quién define cada dato, donde se registra,
como se corrige y qué valor tiene para el proceso.

H

Hidrégeno verde

Ambito: Descarbonizacion y transicidn energética

Definicion contextual. Hidrégeno producido mediante energias renovables, considerado vector
potencial para reducir emisiones en procesos industriales dificiles de electrificar. En la memoria

aparece asociado a acero verde, reindustrializacién y oportunidades estratégicas para Espana.

Uso en la memoria. En el sector metal, especialmente en siderurgia, se relaciona con procesos de
reduccién directay con la sustitucion progresiva de combustibles fésiles en aplicaciones intensivas.

Implicaciéon practica. Su despliegue depende de coste, infraestructura, disponibilidad y apoyo

regulatorio. Para las empresas del metal, su relevancia estratégica debe acompaiiarse de medicién
energética, planificacion de inversiones y vigilancia de la evolucion tecnologica.
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Hilo digital
Ambito: Integracion de procesos y trazabilidad

Definicion contextual. Continuidad de informacion que conecta disefio, compras, produccion, calidad,
mantenimiento, logistica, clientey ciclo de vida del producto. Permite seguir lainformacion sin rupturas
entre areas, sistemas y fases del proceso.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula a convergencia IT/OT, trazabilidad y transformacién
industrial. En el metal resulta esencial para relacionar plano, versién, material, operacién, maquina,
lote, control de calidad y entrega final.

Implicacién practica. El hilodigital reduce errores, duplicidades y pérdidas de contexto. Su construccion
suele ser gradual: primero datos maestros y procesos criticos; después integracién de sistemas;
finalmente analitica, trazabilidad avanzada y colaboracién externa.

I+D+i
Ambito: Innovacién y desarrollo tecnolégico

Definicion contextual. Investigacion, desarrollo e innovacién. Agrupa actividades orientadas a generar
conocimiento, desarrollar soluciones, mejorar productos o procesos e introducir innovaciones técnicas
u organizativas.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula a competitividad, tecnologias emergentes, sostenibilidad,
nuevos materiales, fabricacién avanzada y colaboracién con centros tecnolégicos. En el metal, la |+D+i
puede estar vinculada tanto a producto como a proceso.

Implicacién practica. La digitalizacion aumenta la capacidad de innovar cuando permite experimentar,
simular, medir y aprender con mayor rapidez. La I+D+i no debe quedar desconectada de produccién,
cliente y estrategia de negocio.

IA generativa

Ambito: Automatizacion cognitiva y gestion documental

Definicion contextual. Rama de lainteligencia artificial capaz de generar texto, resimenes, respuestas,
cédigo, imagenes u otros contenidos a partir de instrucciones y datos. En la memoria se presenta como
tecnologia emergente con adopcion superior a otras |A aplicadas en algunos ambitos de gestion.

Uso en la memoria. En empresas del metal puede apoyar redaccion de documentacién, consulta de
manuales, preparacién de informes, soporte a oficina técnica, formacién interna, analisis documental
o asistencia comercial. Su aplicacién industrial requiere control sobre fuentes y validacién humana.
Implicaciéon practica. No debe confundirse uso individual de herramientas con transformacion

empresarial. Para aportar valor debe integrarse en procesos, respetar confidencialidad, usar
informacién validada y definir criterios de revision.
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lloT o Internet Industrial de las Cosas
Ambito: Sensorizacion y conectividad industrial

Definicion contextual. Conectividad de maquinas, sensores, dispositivos y activos industriales para
capturar datos de funcionamiento, estado, consumo, calidad o proceso. Es la versién industrial del loT,
adaptada a entornos productivos.

Uso en la memoria. La memoria lo relaciona con produccion conectada, mantenimiento predictivo,
sensorizacion, trazabilidad y visibilidad operativa. En el metal puede medir vibraciones, temperaturas,
tiempos, estados de maquina, consumos y parametros de proceso.

Implicacién practica. El lloT aporta valor cuando sus datos se integran en sistemas de decision. Instalar
sensores sin taxonomia, responsables o cuadros de mando puede generar datos no utilizados. La
prioridad es vincular medicién con acciones concretas.

Industria 4.0
Ambito: Paradigma industrial y fabrica conectada

Definicion contextual. Marco de transformacién industrial basado en interconexion de maquinas,
sistemas, personas y datos mediante tecnologias como loT, robética, analitica, cloud, IA, sistemas
ciberfisicos y automatizacién avanzada.

Uso en la memoria. La memoria lo utiliza para describir el transito hacia fabricas mas conectadas,
integradas y basadas en datos. Muchas empresas del metal se encuentran en etapas intermedias de
este proceso, con automatizacién o gestion digital, pero con integraciéon incompleta.

Implicacién practica. Industria 4.0 no es una etiqueta comercial, sino una forma de operar. Su valor
aparece cuando permite tomar mejores decisiones, reducir pérdidas, mejorar calidad, anticipar
incidencias y conectar planta con gestién.

Industria 5.0

Ambito: Futuro industrial, personas y sostenibilidad

Definicion contextual. Paradigma europeo que amplia la Industria 4.0 incorporando tres pilares:
centralidad humana, sostenibilidad y resiliencia. No sustituye necesariamente a la Industria 4.0, sino
que la orienta hacia objetivos sociales, ambientales y estratégicos mas amplios.

Uso en la memoria. La memoria la presenta como horizonte de futuro para el sector metal. Implica
que la tecnologia debe mejorar productividad, pero también seguridad, ergonomia, cualificacién,
sostenibilidad, circularidad y capacidad de respuesta ante crisis.

Implicacién practica. La competitividad futura dependera de combinar tecnologia con personas, datos

con sostenibilidad y eficiencia con resiliencia. La empresa que digitaliza sin cuidar talento, energia y
cadena de suministro queda incompleta.
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Integracion horizontal y vertical
Ambito: Arquitectura industrial y cadena de valor

Definicion contextual. La integracion vertical conecta niveles internos de la empresa, desde maquina
y planta hasta sistemas de gestion y direccién. La integracidén horizontal conecta areas, proveedores,
clientesy actores de la cadena de valor.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como fundamento de la Industria 4.0. En el metal, la
integracion vertical permite relacionar datos de taller con ERP o Bl; la horizontal facilita coordinacién
con compras, logistica, clientes y proveedores.

Implicacién practica. Ambas son necesarias. La empresa puede estar bien ordenada internamente,
pero desconectada de su cadena; o colaborar externamente, pero sin datos internos fiables. El avance
debe equilibrar proceso, sistema y ecosistema.

Inteligencia artificial (1A)
Ambito: Tecnologias avanzadas y decision

Definicion contextual. Conjunto de técnicas que permiten a sistemas informaticos realizar tareas
asociadas aaprendizaje,reconocimiento de patrones, prediccién, clasificacién, generaciénde contenido
0 apoyo a decisiones.

Uso en la memoria. La memoria distingue entre |A aplicada al negocio, |A generativa, IA en control de
calidad y agentes auténomos. La adopcién en el sector todavia es limitada y desigual, especialmente en
comparacién con tecnologias de gestidon mas consolidadas.

Implicacién practica. La 1A debe introducirse con casos de uso claros y datos adecuados. Antes
de implantarla conviene resolver integracién, calidad del dato, ciberseguridad y competencias. La
sobreventa tecnolégica puede generar frustracion si no existe base operativa.

Interoperabilidad

Ambito: Sistemas, datos e integracién

Definicion contextual. Capacidad de distintos sistemas, aplicaciones, equipos o plataformas para
intercambiar y utilizar informacién de forma coherente. Es una condicién clave para evitar recapturas,
duplicidades y silos.

Uso en la memoria. La memoria identifica la baja interoperabilidad y la fragmentacién de sistemas
como barreras tecnoldgicas. En empresas del metal se observa cuando ERP, CAD/CAM, hojas de
calculo, maquinas, calidad y almacén no comparten informacién de forma fluida.

Implicacién practica. Mejorar interoperabilidad no exige siempre sustituir todos los sistemas. Puede

comenzar con mapas de datos, conectores prioritarios, normalizacion de maestros y eliminacién de
intercambios manuales en procesos criticos.
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K

KPI

Ambito: Medicién y control de gestién

Definicion contextual. Indicador clave de rendimiento. Métrica seleccionada para evaluar el
comportamiento de un proceso, area o proyecto frente a un objetivo concreto. En la memoria se asocia
a cuadros de mando, gestion digital y madurez del dato.

Uso en la memoria. En empresas del metal pueden ser KPls el cumplimiento de plazo, rechazo, OEE,
coste de no calidad, rotacién de stock, consumo energético por unidad, margen por pedido o incidencias
de proveedor.

Implicacién practica. Un KPI debe tener férmula, fuente, responsable, frecuencia y criterio de uso.

Medir demasiados indicadores sin disciplina genera dispersion; medir pocos pero relevantes permite
mejorar la conversacion de gestion.

L

Legacy systems o sistemas heredados
Ambito: Arquitectura tecnolégica y deuda digital

Definicion contextual. Aplicaciones, equipos, bases de datos o soluciones antiguas que siguen siendo
criticas para la operacion, pero que presentan limitaciones de integracién, mantenimiento, seguridad
o escalabilidad.

Uso en la memoria. La memoria los menciona como parte de la deuda tecnolégica y del desafio de
interoperabilidad. En el metal pueden ser programas de maquina, aplicaciones especificas, bases
locales, versiones antiguas de ERP o desarrollos a medida.

Implicacién practica. No siempre deben eliminarse de inmediato. La estrategia adecuada puede

combinar mantenimiento controlado, integracién parcial, sustitucidon progresiva o aislamiento por
seguridad. Lo importante es conocer su riesgo y dependencia.

M

Machine learning
Ambito: IA, prediccién y andlisis de patrones

Definicion contextual. Conjunto de técnicas de aprendizaje automatico mediante las cuales un sistema
identifica patrones en datos y mejora su capacidad de clasificacion, prediccion o deteccién sin estar
programado mediante reglas fijas para cada caso.

Uso en la memoria. En el sector metal puede aplicarse a mantenimiento predictivo, calidad, demanda,
consumo energético, deteccién de anomalias o ajuste de parametros. La memoria lo incluye dentro de
IA analitica y tecnologias avanzadas.

Implicacién practica. Requiere datos historicos suficientes, variables relevantes y validacion experta.

El modelo no sustituye el conocimiento industrial: lo complementa cuando los datos estan bien
contextualizados y las decisiones se integran en el proceso.
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Madurez digital
Ambito: Diagnéstico y segmentacion empresarial

Definicion contextual. Grado en que una empresa utiliza tecnologias, datos, procesos, organizacién y
cultura digital de forma coherente para mejorar su funcionamiento y competitividad. No se mide solo
por tener herramientas, sino por integrarlas y explotarlas.

Uso en la memoria. La memoria utiliza un indice sintético para clasificar empresas en niveles como
rezago, transicién, avanzada o lider. Esta segmentacion permite distinguir necesidades y actuaciones
por tamano, subsector y capacidad de ejecucién.

Implicacién practica. La madurez digital orienta prioridades. Una empresa en fase basica necesita
cimientos; una avanzada debe escalar integracion, datos e innovacién. Aplicar la misma solucién a
todas las empresas reduce eficacia.

Mantenimiento basado en condicién

Ambito: Mantenimiento industrial y disponibilidad

Definicion contextual. Estrategia de mantenimiento que programa intervenciones en funcién del
estadoreal delos equipos, medido mediante inspecciones, sefales, sensores o datos de funcionamiento,
en lugar de actuar solo por calendario o averia.

Uso en la memoria. La memoria lo plantea como paso intermedio o base hacia mantenimiento
predictivo. Es especialmente util en activos criticos del metal: centros de mecanizado, compresores,
hornos, lineas, puentes gria o equipos auxiliares.

Implicacién practica. Permite reducir paradas imprevistas y usar mejor los recursos de mantenimiento.
Requiere inventario de activos, criticidad, historial de fallos, variables significativas y protocolos claros
de intervencion.

Mantenimiento predictivo

Ambito: loT, datos y mantenimiento avanzado

Definicion contextual. Uso de datos, sensores, modelos analiticos y conocimiento del modo de fallo
para anticipar averias o degradaciones antes de que provoquen paradas o defectos.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como una oportunidad tecnolégica de alto potencial,
pero condicionada por la disponibilidad de datos conectados y capacidad de implantaciéon. No es
simplemente instalar sensores, sino interpretar sefales y actuar a tiempo.

Implicacién practica. Su éxito depende de calidad de histdricos, variables adecuadas, conocimiento

experto y respuesta operativa. Una alerta sin procedimiento de actuacién no genera valor. Por ello,
debe implantarse sobre activos criticos y con objetivos claros.
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MES
Ambito: Ejecucion de producciony planta

Definicion contextual. Manufacturing Execution System o sistema de ejecucién de manufactura.
Conecta la planificaciéon con la operacion real de planta, registrando érdenes, avances, tiempos,
incidencias, consumos, calidad y estados productivos.

Uso en la memoria. En la memoria se incluye entre tecnologias de gestion y operacién. Para empresas
del metal con produccién compleja, lotes, rutas, controles y operaciones de taller, el MES puede aportar
visibilidad sobre lo que ocurre realmente en planta.

Implicacién practica. Su implantacion exige procesos definidos y disciplina de uso. Un MES aporta
valor cuando reduce partes manuales, mejora trazabilidad, conecta con ERP y convierte el taller en
fuente fiable de informacién.

Microempresa
Ambito: Segmentacién empresarial

Definicion contextual. Empresa de menos de diez personas empleadas. En lamemoria aparece como el
segmento con mayores restricciones de recursos, menor digitalizacién productiva y mayor necesidad
de acompanamiento diferenciado.

Uso en la memoria. El diagnoéstico y la validacion cualitativa destacan que muchas microempresas
presentan rezago estructural, ausencia de personal especializado, estrategia digital poco definida y
dificultades para percibir la digitalizacién como opcién viable.

Implicacién practica. Las actuaciones para microempresas deben ser simples, acompainadas, de bajo
umbral de entrada y orientadas a cimientos: administracion digital, ciberhigiene, copias, herramientas
basicas, formacion practica y primeras integraciones.

Migracion a la nube

Ambito: Infraestructura y modernizacién tecnolégica

Definicion contextual. Proceso de trasladar aplicaciones, datos o servicios desde infraestructura
local hacia soluciones cloud. Puede ser total o parcial, y puede afectar a correo, almacenamiento, ERP,
copias, colaboracién o analitica.

Uso en la memoria. La memoria la sitia como necesidad tecnolégica relevante y vinculada a
escalabilidad. Para PYMES del metal puede facilitar continuidad, acceso, actualizacién y reduccion de
carga técnicainterna.

Implicacién practica. Debe planificarse con criterios de seguridad, permisos, respaldo, disponibilidad y

coste. Migrar sistemas desordenados a la nube no resuelve por si mismo problemas de datos, procesos
oresponsabilidades.
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copias, colaboracién o analitica.

Uso en la memoria. La memoria la sitia como necesidad tecnolégica relevante y vinculada a
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coste. Migrar sistemas desordenados a la nube no resuelve por si mismo problemas de datos, procesos
oresponsabilidades.
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Modelo multidimensional de madurez digital
Ambito: Metodologia del estudio

Definicion contextual. Marco de analisis que evalla la digitalizacién desde varias dimensiones
complementarias, como estrategia, personas, produccién, cadena de suministro, sistemas de
informacion, clientes, innovacién y sostenibilidad.

Uso en la memoria. La memoria lo utiliza para evitar una lectura reducida de la digitalizacion como
simple adopcidn de tecnologias. Permite analizar intensidad, integracién, capacidades organizativas y
diferencia entre sectores y tamanos.

Implicacién practica. Su principal utilidad es orientar decisiones. Dos empresas con herramientas
similares pueden tener madurez distinta si una integra datos, gobierna procesos y utiliza informacion
para decidir, mientras la otra opera con sistemas aislados.

Muestra del estudio

Ambito: Metodologia y representatividad

Definicion contextual. Conjunto de empresas y respuestas utilizadas para construir el diagnéstico.
En la memoria se describe una muestra nacional segmentada por tamano, subsector y territorio,
complementada con validacién cualitativa.

Uso en la memoria. La muestra permite analizar patrones agregados de adopcion tecnolégica, madurez
y brechas. Sus resultados deben interpretarse como fotografia sectorial y herramienta de referencia,
no como auditoria técnica individual de cada empresa.

Implicaciéon practica. La lectura de la muestra exige prudencia metodoldgica. Las respuestas

autodeclaradas, la variabilidad en conceptos técnicos y la distribucién territorial condicionan la
interpretacién, aunque no invalidan las tendencias principales.

N

Nearshoring y reshoring
Ambito: Cadenas de suministro y reindustrializacién

Definicion contextual. Nearshoring es la relocalizacién de produccién o suministro hacia paises
cercanos; reshoring es el retorno de capacidades productivas al pais o regién de origen. Ambos
conceptos se relacionan con resiliencia y autonomia industrial.

Uso en la memoria. La memoria los vincula a perturbaciones geopoliticas, vulnerabilidad de cadenas
globales y busqueda de suministros mas controlables. Para el metal, pueden generar oportunidades si
las empresas ofrecen calidad, trazabilidad y capacidad de respuesta.

Implicacién practica. Aprovechar estas tendencias exige digitalizacion. Los clientes que relocalizan

buscan proveedores fiables, trazables, integrados y capaces de responder con datos, plazos y calidad
documentada.
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NZIA
Ambito: Industria verde y politica europea

Definicion contextual. Siglas de Net Zero Industry Act. Marco europeo orientado a impulsar la
fabricacién de tecnologias de cero emisiones netas dentro de la Unién Europea.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula al sector metal porque la transicion energética demanda
acero, aluminio, cobre, componentes, estructuras, maquinaria y equipos asociados a renovables,
almacenamiento, movilidad y electrificacién.

Implicacién practica. El NZIA puede generar oportunidades industriales, pero exige modernizacion.

Las empresas del metal deberdn competir en calidad, productividad, sostenibilidad documentada y
capacidad de integrarse en cadenas de valor verdes.

o

OEE

Ambito: Rendimiento de activos productivos

Definicion contextual. Overall Equipment Effectiveness o eficiencia global del equipo. Indicador
que combina disponibilidad, rendimiento y calidad para medir el aprovechamiento real de un activo
productivo.

Uso en la memoria. En lamemoria aparece asociado aintegracion OT/IT, trazabilidad y optimizacién de
planta. En el metal puede ayudar a cuantificar paradas, pérdidas de velocidad, rechazos y rendimiento
real frente a capacidad tedrica.

Implicacién practica. El OEE solo es Util si sus componentes se registran con fiabilidad y se analizan por
maquina, linea, producto o turno. Un valor agregado sin causas de pérdida no orienta la mejora.

OT o tecnologia operacional

Ambito: Planta, equipos y control industrial

Definicion contextual. Conjunto de tecnologias que supervisan, controlan o interactian con procesos
fisicos industriales: maquinas, PLC, sensores, sistemas de control, lineas y equipos de planta.

Uso en la memoria. La memoria utiliza OT en contraste con IT para explicar la convergencia necesaria
entre sistemas de planta y sistemas de informacién. En el metal, OT esta presente en automatizacién,
CNC, robética, sensorizacion y control de proceso.

Implicacién practica. La OT requiere criterios especificos de disponibilidad, seguridad y estabilidad.

Integrarla con IT no significa tratarla como una aplicacién de oficina, sino proteger la continuidad
productiva mientras se habilitan datos e interoperabilidad.
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P
Perfiles hibridos
Ambito: Talento industrial y digital

Definicion contextual. Profesionales que combinan conocimiento del proceso industrial con
competencias digitales, de datos, automatizacién o sistemas. No son perfiles puramente informaticos
ni Gnicamente operarios tradicionales.

Uso en la memoria. La memoria los identifica como necesidad transversal. Ejemplos son técnicos de
mantenimiento con capacidades de datos, responsables de calidad digital, mandos de produccién con
vision analitica o propietarios de procesos con criterio tecnoldgico.

Implicacién practica. Son esenciales para traducir necesidades de planta a soluciones digitales y evitar
dependencia excesiva de proveedores. Su desarrollo exige formacion interna, experiencia practica y
reconocimiento organizativo.

PERTE
Ambito: Politica industrial y proyectos tractores

Definicion contextual. Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacién Econdmica.
Instrumento de colaboracion publico-privada orientado a movilizar inversiones en cadenas de valor
estratégicas.

Uso enlamemoria. Lamemorialo mencionadentrodel PRTRydelos programas conimpactoenel metal.
Los PERTESs pueden actuar como palanca para grandes proyectos de digitalizacion, descarbonizacion,
movilidad, energia o fabricacién avanzada.

Implicacién practica. Para que las PYMES del metal se beneficien, deben integrarse en ecosistemas
tractores, preparar capacidades de ejecucion y cumplir exigencias técnicas, documentales y de
colaboracion. El proyecto tractor debe arrastrar al tejido proveedor, no concentrar el beneficio en
grandes actores.

PLC
Ambito: Automatizacién y control industrial

Definicion contextual. Controlador légico programable. Equipo utilizado para automatizar secuencias,
controlar maquinas y gestionar sefales en procesos industriales.

Uso en la memoria. Lamemorialo mencionaen laevoluciénde la automatizaciénindustrial. En el metal,
los PLC son habituales en lineas, maquinaria, manipulacion, hornos, equipos auxiliares y procesos
automatizados.

Implicacién practica. Los PLC pueden ser fuente de datos valiosa si se integran adecuadamente. La

conexién debe realizarse con criterios de seguridad, estabilidad y mantenimiento, evitando afectar al
control de proceso.
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Proyecto tractor
Ambito: Transformacion sectorial y colaboracién

Definicion contextual. Iniciativa con capacidad de arrastrar a una cadena de proveedores, clientes o
empresas relacionadas hacia una mejora tecnoldgica, productiva o estratégica comdn.

Uso en la memoria. La memoria lo vincula a masa critica, colaboracion sectorial y papel de grandes
empresas en la transformacién del ecosistema proveedor. Puede articular digitalizacién, trazabilidad,
sostenibilidad o integracién de cadena.

Implicacién practica. Un proyecto tractor eficaz debe compartir aprendizajes, estandares y beneficios
con PYMES participantes. Si no incorpora acompafnamiento y requisitos proporcionados, puede
ampliar la brecha entre empresas lideres y proveedores pequenos.

PRTR
Ambito: Financiacién y transformacién econdmica

Definicion contextual. Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia. Marco espanol vinculado
a fondos europeos para impulsar reformas e inversiones en transicién digital, ecolégica, cohesion y
modernizacién econémica.

Uso en la memoria. La memoria lo presenta como contexto relevante para la digitalizacién del sector
metal. Ha facilitado programas y recursos, aunque con dificultades de acceso y absorcién para PYMES
con menor capacidad administrativa.

Implicacién practica. El PRTR es oportunidad, pero no solucidon automatica. Las empresas deben
traducir convocatorias en proyectos viables, con objetivos, documentacién, retorno y capacidad de
ejecucién. La complejidad administrativa puede ser barrera paralas PYMES.

Pyme industrial

Ambito: Estructura empresarial del sector metal

Definicion contextual. Pequena o mediana empresa dedicada a actividad industrial. En el sector metal
constituye la mayor parte del tejido empresarial y condiciona la velocidad de adopcién tecnolégica,
inversioén, talento y capacidad de gestién del cambio.

Uso en la memoria. La memoria insiste en que la digitalizacion del sector no puede disefarse solo
desde la realidad de grandes empresas. Las PYMES requieren soluciones escalables, acompanamiento
y prioridades adaptadas a su capacidad.

Implicacién practica. La politica de transformacion debe segmentar por tamano. Una pyme puede

avanzar mucho si resuelve cimientos, integracion basica, formacion y datos criticos antes de intentar
tecnologias de frontera.
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R
Realidad aumentada
Ambito: Formacién, mantenimiento y asistencia operativa

Definicion contextual. Tecnologia que superpone informacion digital sobre el entorno fisico mediante
dispositivos visuales, méviles o gafas. Puede guiar tareas, mostrar instrucciones, asistir mantenimiento
o facilitar formacién practica.

Uso en la memoria. La memoria la identifica como oportunidad con viabilidad relativamente alta en
formaciony mantenimiento. Enel metal puede apoyar instrucciones de montaje, inspeccion, reparacion,
seguridad o transferencia de conocimiento.

Implicacién practica. Su valor depende de disponer de procedimientos bien definidos y contenidos
fiables. La realidad aumentada no corrige procesos desordenados; los hace mas visibles. Por ello debe
apoyarse en documentacion técnica y formacién estructurada.

Reindustrializacion
Ambito: Estrategia industrial y competitividad

Definicion contextual. Proceso de recuperacion, fortalecimiento o modernizacion de la base industrial
de unterritorio. En lamemoria se enmarca en la estrategia europeay espafnola de reforzar capacidades
productivas, autonomia estratégica y cadenas de valor criticas.

Uso en la memoria. Para el sector metal, la reindustrializacién implica oportunidades en energia,
movilidad, defensa, maquinaria, componentes, materiales, reciclaje y tecnologias verdes. También
exige aumentar productividad y capacidad tecnologica.

Implicacién practica. La digitalizaciéon es condicion de la reindustrializacion. No basta con producir
localmente; hay que producir con calidad, trazabilidad, flexibilidad, eficiencia energética y capacidad
de integrarse en cadenas de valor exigentes.

Resiliencia industrial

Ambito: Estrategia, riesgos y continuidad

Definicion contextual. Capacidad de una empresa o sistema productivo para anticipar perturbaciones,
resistir impactos, adaptarse y recuperarse con rapidez. Incluye riesgos de suministro, energia,
ciberseguridad, mercado, regulacion y talento.

Uso en la memoria. La memoria la vincula a Industria 5.0, crisis geopoliticas, cadenas de suministro y
necesidad de digitalizar informacién critica. Una empresaresiliente conoce dependencias, alternativas,
inventarios, capacidades y riesgos.

Implicacién practica. La resiliencia se construye con datos, procesos y organizacién. La digitalizacion

ayuda a anticipar problemas y coordinar respuestas, pero requiere planes, responsables y decisiones
preventivas.
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Roadmap de transformacion digital
Ambito: Planificacion estratégica

Definicion contextual. Hoja de ruta temporal que ordena prioridades, fases, proyectos y objetivos de
transformacién digital. En la memoria se plantea para el horizonte 2025-2030 y se estructura en fases
progresivas.

Uso en la memoria. El roadmap permite pasar del diagnéstico a la accién: cimientos digitales,
conectividad, visibilidad operativa, inteligencia analitica, automatizacién avanzada y tecnologias de
frontera.

Implicacién practica. Debe adaptarse al punto de partida de cada empresa. Un roadmap Util evita saltos
prematuros, asigna responsables, vincula proyectos a negocio y establece indicadores para verificar
avance real.

Robética industrial

Ambito: Produccién avanzada y automatizacién

Definicion contextual. Uso de robots para realizar tareas productivas como manipulacién, soldadura,
paletizado, carga de maquinas, ensamblaje, corte, pintura o inspeccién. En el metal es una tecnologia
con larga trayectoria y potencial de mejora.

Uso en la memoria. La memoria la integra en produccién avanzada y automatizacion. Su presencia no
implica necesariamente madurez digital si los robots no estan conectados con datos de produccién,
calidad o mantenimiento.

Implicacion practica. La robdtica debe evaluarse por retorno operativo, seguridad, estabilidad y
capacidad de integracién. Su mayor valor aparece cuando se combina con trazabilidad, sensorizaciény
analisis de rendimiento.

RPA

Ambito: Automatizacién de procesos administrativos

Definicion contextual. Robotic Process Automation. Tecnologia que automatiza tareas repetitivas
de oficina basadas en reglas, como copiar datos, generar documentos, consultar sistemas o completar
formularios.

Uso en la memoria. La memoria la incluye entre oportunidades tecnolégicas. En empresas del
metal puede aplicarse a administracién, compras, finanzas, gestién documental, pedidos, informes o

conciliaciones, especialmente donde existen tareas manuales recurrentes.

Implicaciéon practica. La RPA es Gtil para procesos estables y bien definidos. Si se automatiza un proceso
desordenado, se aceleran errores. Antes conviene revisar flujo, reglas, excepciones y fuentes de datos.
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S
Servitizacion
Ambito: Modelo de negocio y ciclo de vida

Definicion contextual. Evolucién desde la venta de producto hacia la oferta de servicios asociados,
como mantenimiento, monitorizacién, disponibilidad, asesoramiento, actualizacién o pago por uso.

Uso en la memoria. La memoria la vincula a maquinaria y equipo, nuevos modelos de negocio y
economia circular. En el metal puede implicar vender equipos conectados, servicios posventa digitales
o soluciones basadas en rendimiento.

Implicacién practica. Requiere datos de uso, conectividad, soporte técnico, contratos, indicadores de
servicio y capacidad de atencién continua. La servitizacion convierte el producto en una relacion de
largo plazo con el cliente.

Silos de informacién
Ambito: Organizacion, sistemas e integracion

Definicion contextual.Situaciénenlaquedatosyconocimientopermanecenaisladosendepartamentos,
aplicaciones, personas o archivos, sin fluir de forma coherente por la organizacion.

Uso en la memoria. La memoria identifica los silos como una de las limitaciones recurrentes: hojas de
calculo paralelas, datos duplicados, sistemas sin conexién y decisiones basadas en informacion parcial.
Implicacion practica. Romper silos exige procesos transversales, integracién de sistemas, gobierno del
dato y colaboracion entre areas. No es solo un problema técnico; también es cultural y organizativo.

Sistemas ciberfisicos
Ambito: Industria 4.0 y automatizacién avanzada

Definicion contextual. Sistemas que integran componentes fisicos, sensores, software, conectividad y
capacidad de control o decisién. Representan la conexién entre mundo fisico industrial y mundo digital.
Uso en la memoria. La memoria los menciona como base conceptual de la Industria 4.0. En el metal
pueden materializarse en maquinas conectadas, células automatizadas, lineas monitorizadas o
procesos que ajustan su comportamiento a partir de datos.

Implicacién practica. Su desarrollo exige integracion, seguridad, fiabilidad y comprensién del proceso.

No basta con conectar equipos; hay que garantizar que la informacion generada mejora control, calidad
y decision.
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Smart factory o fabrica inteligente
Ambito: Modelo de planta digital

Definicion contextual. Entorno productivo en el que maquinas, sistemas, personas y datos estan
conectados para mejorar planificacién, ejecucién, control, calidad, mantenimiento y capacidad de
adaptacion.

Uso en la memoria. La memoria utiliza el concepto como resultado de la convergencia de tecnologias
habilitadoras de Industria 4.0. Para el metal, no implica una fabrica totalmente auténoma, sino una
planta con visibilidad y capacidad de aprendizaje.

Implicacién practica. La smart factory se construye por etapas. Primero se ordena la base, después se
conectan procesos criticos y finalmente se incorporan analitica, automatizacién avanzada e IA donde
aporten valor verificable.

Soberania del dato

Ambito: Datos, control y colaboracién

Definicion contextual. Capacidad de una organizacién para controlar sus datos, decidir como se
usan, con quién se comparten, bajo qué condiciones y con qué garantias de seguridad, trazabilidad y
cumplimiento.

Uso en la memoria. La memoria la vincula a espacios de datos industriales, colaboracion sectorial y
nuevas arquitecturas digitales. En cadenas de valor del metal, compartir informacion sera cada vez mas
importante, pero también mas sensible.

Implicacién practica. Laempresadebe conocer qué datos posee, cuales son criticos y cdmo protegerlos.
La soberania del dato no impide colaborar; permite hacerlo con reglas claras y confianza.
Sostenibilidad industrial

Ambito: Industria 5.0, energia y medio ambiente

Definicion contextual. Capacidad de producir bienes industriales reduciendo impacto ambiental,
consumo de recursos, emisiones, residuos y vulnerabilidad energética, sin perder competitividad ni
continuidad operativa.

Uso en la memoria. La memoria la integra con digitalizacién, eficiencia energética, economia circular,
trazabilidad, acero verde y regulacién europea. No se trata de un capitulo separado, sino de una

dimensién transversal de competitividad.

Implicacién practica. La sostenibilidad industrial necesita datos. Medir consumos, mermas, materiales,
lotes y emisiones permite actuar. Sin medicion, la sostenibilidad queda en declaracién de intenciones.
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T
Trazabilidad digital
Ambito: Calidad, cadena de suministro y sostenibilidad

Definicion contextual. Capacidad de registrar y seguir digitalmente materiales, lotes, operaciones,
controles, incidencias y documentacién a lo largo del proceso productivo y de la cadena de suministro.
Usoenlamemoria.Lamemorialaidentificacomo unade las palancas principales para calidad, economia
circular, cumplimiento, sostenibilidad y respuesta ante reclamaciones. En el metal afecta a certificados,
materiales, tratamientos, piezas y expediciones.

Implicacién practica. La trazabilidad debe ser continua y fiable. Si se rompe entre almacén, taller,

calidad o expedicion, pierde utilidad. Su implantacién empieza por codificacion, registros disciplinados
y conexion de sistemas.

U

Upskilling y reskilling

Ambito: Formacion, talento y adaptacion profesional

Definicion contextual. Upskilling es la mejora de competencias dentro del puesto o area actual;
reskilling es la recualificaciéon para desempeiar funciones nuevas. Ambos conceptos aparecen
vinculados a transformacion digital y brecha de habilidades.

Uso en la memoria. En el sector metal son necesarios para adaptar perfiles técnicos, operarios,
mandos y personal de gestion a herramientas digitales, datos, automatizacién, ciberseguridad y nuevos
procesos.

Implicacién practica. La formacién debe ser practica, continua y conectada con proyectos reales. No

basta con cursos genéricos; la plantilla debe ver como las nuevas competencias mejoran su trabajoy la
competitividad de la empresa.

\"

Visibilidad operativa

Ambito: Produccién, datos y gestién diaria

Definicion contextual. Capacidad de conocer con suficiente precisiéon y oportunidad lo que ocurre en
la operacién: estados de maquina, avance de 6rdenes, paradas, incidencias, consumos, calidad, cargay
cumplimiento de planificacion.

Uso en la memoria. La memoria la presenta como una necesidad antes de abordar analitica compleja.
Muchas empresas del metal tienen actividad productiva intensa, pero carecen de informacién en
tiempo real o fiable para decidir.

Implicacién practica. La visibilidad operativa reduce dependencia de llamadas, partes manuales y

experiencia individual. Permite gestionar por hechos, detectar desviaciones y priorizar acciones de
mejora con rapidez.
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Vision artificial
Ambito: Calidad, inspeccién y automatizacion
Definicion contextual. Tecnologia que utiliza cdmaras, iluminacién, algoritmos y sistemas de

procesamiento de imagen para inspeccionar, medir, clasificar o detectar defectos en productos y
procesos.

Uso en la memoria. En la memoria aparece como tecnologia avanzada vinculada a control de calidad
automatizado. En el metal puede aplicarse a superficies, geometrias, presencia de componentes,
soldaduras, marcas, defectos o verificaciéon dimensional.

Implicacién practica. Su eficacia depende de condiciones de proceso, iluminacién, variabilidad del

producto, criterios de aceptaciény datos de entrenamiento. Debe conectarse con calidad y produccién
para que las detecciones generen aprendizaje y accién.

z

Zero Trust
Ambito: Ciberseguridad y arquitectura de acceso

Definicion contextual. Modelo de seguridad basado en no confiar por defecto en ningln usuario,
dispositivo o sistema, aunque esté dentro de la red corporativa. Exige verificacién continua, minimos
privilegios y control granular de accesos.

Uso en la memoria. La memoria lo menciona dentro de arquitecturas futuras de ciberseguridad
industrial. Su aplicacién cobra importancia cuando crecen cloud, trabajo remoto, integracién IT/OT,
proveedores conectados y datos compartidos.

Implicacién practica. En PYMES puede traducirse inicialmente en medidas simples: autenticacion

robusta, revisién de permisos, segmentacién, registro de accesosy eliminacién de cuentas innecesarias.
La filosofia es limitar dafos y reducir exposicién.
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)
ANEXO 2: RESUMEN DE FUENTES CONSULTADAS
PARA LA EJECUCION DEL DOCUMENTO.

2.1_ FUENTES INSTITUCIONALES, GUBERNAMENTALES Y ESTADISTICAS
ESPANOLAS

Programa Kit Digital (Red.es)

URL: https://www.aceleradorpymes .gob.es/

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Portal oficial del Programa Kit Digital, iniciativa del Gobierno de Espana
gestionada por Red.es para impulsar la digitalizacion de pequefias y medianas empresas espanolas. El
programa ofrece bonos digitales para la adopcién de soluciones de digitalizacién en areas estratégicas.
Aplicacion en el informe: Esta fuente se utilizé principalmente en el Resumen Ejecutivo para
contextualizar el esfuerzo institucional hacia la digitalizacién empresarial, en la seccion de Marco
Normativo para explicar los instrumentos de apoyo disponibles, y como referencia para las
recomendaciones estratégicas sobre financiacion de proyectos de transformacién digital.

Estrategia Digital Spain 2026 (Ministerio de Asuntos Econémicos)

URL: https://portal.mineco.gob.es/

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Portal del Ministerio de Asuntos Econémicos y Transformacién Digital que
alberga la Estrategia Digital Spain 2026, marco de referencia para la transformacion digital de Espaiia.
Incluye informacion sobre politicas publicas, fondos europeos y lineas de actuacién ministerial.
Aplicacion en el informe: Se utilizé para contextualizar el entorno institucional de la transformacion digital,
establecer el marco de referencia nacional y conectar las iniciativas empresariales con la estrategia pais.
Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia

URL: https://planderecuperacion.gob.es/

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcién del contenido: Documento oficial del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia de
Espania, que establece las reformas e inversiones financiadas con fondos europeos Next Generation EU.
Incluye especificamente reformas orientadas a la transformacion digital de la industria manufacturera.
Aplicacion en el informe: Se empled en la seccién de Marco Normativo para explicar las oportunidades

de financiacion disponibles para la transformacion digital del sector metal, y como argumento para
recomendar a las empresas aprovechar estos fondos.
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Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas (OEPM)

URL: https://www.oepm.es/es/propiedad_industrial/enlaces_de_interes/centros_regionales_
informacion_propiedad_industrial/index.html

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Portal de la OEPM con informacion sobre servicios de propiedad industrial
e intelectual, incluyendo enlaces a Centros Regionales de Informacién en Propiedad Industrial y
Comercial.

Aplicacion en el informe: Esta fuente se menciond en los diagndsticos empresariales como recurso
para empresas que requieren tramites de registro industrial.

Portal de Contratacién del Estado

URL: https://contrataciondelestado.es/

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Plataforma de contratacion publica que permite la gestion de licitaciones
y contrataciones con la Administracién Publica espafiola.

Aplicacién en el informe: Se incluyé como referencia en los diagndsticos de las empresas analizadas
sobre herramientas digitales para la gestién comercial y acceso a mercados publicos.

Registro de Licitadores

URL: https://registrodelicitadores.gob.es/

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Registro administrativo de empresas licitadoras en Espafia, que facilita la
participacion en procedimientos de contratacién publica.

Aplicacion en el informe: Complemento al portal de contratacién publica como herramienta para la
gestién de licitaciones.
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CONFEMETAL (2026). Metal en Cifras - Enero 2026

URL: https://www.confemetal.es

Tipo de fuente: Sitio web oficial de organizacién empresarial sectorial

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: CONFEMETAL (Confederacion Espafiolade Organizaciones Empresariales
del Metal) es la organizacion empresarial de referencia del sector metal en Espafa, representativa
a nivel estatal. Publica mensualmente el boletin “Metal en Cifras” con datos actualizados del sector,
incluyendo indicadores de facturacién, empleo, inversion y tendencias.

Aplicacion en el informe: Esta fuente proporciona el contexto macroeconémico del sector metal
espanol, permitiendo comparar los niveles de digitalizaciéon de las empresas diagnosticadas con el

tamano y desempeno general del sector. Los datos de empleo y facturacién contextualizan el entorno
operativo de las empresas.

Ministerio de Industria y Turismo (2025). Fichas Sectoriales de la Industria Espafiola 2024-2025
URL: https://www.mincotur.gob.es

Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El Ministerio de Industria y Turismo publica las Fichas Sectoriales de la
Industria Espafnola, documentos que proporcionan datos estructurados sobre la situacién, tendencias
y politicas de cada sector industrial. La Secretaria General de Industria y de la Pequena y Mediana
Empresa es laresponsable de la elaboracién de estos documentos.

Aplicacion en el informe: Las fichas sectoriales complementan el anélisis de madurez digital del sector
metal con datos oficiales sobre el posicionamiento de la industria espafnola, facilitando comparativas
sectoriales y la identificacion de politicas de apoyo aplicables.

INE - Instituto Nacional de Estadistica (2025). indice de Produccién Industrial

URL: https://www.ine.es

Tipo de fuente: Base de datos estadisticos oficial

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El INE proporciona estadisticas oficiales sobre la produccién industrial
espafiola, incluyendo el Indice de Produccién Industrial (IPl), serie IPIMET, y la Encuesta Estructural
de Empresas del Sector Industrial (EEESI). Los datos incluyen tasas de variacién, indices de cifra de
negocios y evolucién de precios.

Aplicacion en el informe: Los datos del INE proporcionan indicadores macroeconémicos que

contextualizan la situacién del sector metal dentro del marco industrial espanol, permitiendo evaluar
el entorno en que operan las empresas diagnosticadas.
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INE - Instituto Nacional de Estadistica (2024). Estadistica Estructural de Empresas: Sector Industrial
(EEESI) 2023

URL: https://www.ine.es

Tipo de fuente: Estadisticas estructurales oficiales

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: La Encuesta Estructural de Empresas del Sector Industrial (EEESI)
proporciona informacién detallada sobre la estructura, actividad y caracteristicas de las empresas
industriales espanolas, incluyendo datos de empleo, inversién, facturacion y tecnologia.

Aplicacién en el informe: Esta fuente complementa los datos de produccion industrial con informacion
estructural sobre las empresas del sector, permitiendo contextualizar los niveles de digitalizacion
detectados en las PYMES metallrgicas.

UNESID - Unién de Empresas Siderurgicas (2025). La industria sidertrgica espaiiola 2024

URL: https://www.unesid.org

Tipo de fuente: Sitio web de asociacién sectorial

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: UNESID representa a la industria siderurgica espafola y publica datos
anuales sobre produccién, empleo, inversion y tendencias del sector. La asociacion incluye informacion
sobre las 22 plantas siderurgicas y las 50 instalaciones de laminacién y primera transformacién.
Aplicacién en el informe: Como subsector del metal, lasiderurgia proporcionaunreferente de madurez

industrial y adopcion tecnolégica que permite contextualizar los niveles de digitalizacion detectados
en empresas del sector metal.

2.2 FUENTES EUROPEAS, INTERNACIONALES Y ESTADISTICAS COMPARADAS
Eurostat - Estadisticas de Competencias Digitales

URL: https://ec.europa.eu/eurostat/

Tipo de fuente: Base de datos estadisticos oficial europeo

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Oficina de Estadistica de la Unién Europea que proporciona datos
comparables sobre competencias digitales, digitalizacion empresarial y adopcién tecnolégica en los
Estados miembros.

Aplicacion en el informe: Se utilizé en la seccién de Competitividad Digital para contextualizar el nivel

de competencias digitales en Espana respecto a la media europea, y como referencia para identificar la
brecha de talento digital en el sector metal.
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World Digital Competitiveness Ranking 2024 (IMD)

URL: https://www.imd.org/

Tipo de fuente: Ranking internacional de competitividad

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Ranking anual elaborado por el IMD (Institute for Management
Development) de Suiza que evalla la capacidad de los paises para adoptar y explorar tecnologias
digitales en su transformacién econémicay social.

Aplicacion en el informe: Se empled en la seccion de Posicionamiento Internacional para mostrar
la evolucién de Espana en digitalizaciéon y como referencia para evaluar la competitividad del sector
metal espanol.

UNCTAD - Informe de Economia Digital

URL: https://unctad.org/

Tipo de fuente: Informe internacional de Naciones Unidas

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: United Nations Conference on Trade and Development (Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo) que publica analisis sobre la economia digital global,
incluyendo adopcién tecnolégica en paises en desarrollo y desarrollados.

Aplicacion en el informe: Se consulté para contextualizar la transformacion digital del sector metal
espanol en el marco de la economia digital global.

Eurostat (2025). Industrial Production Statistics 2024

URL: https://ec.europa.eu/eurostat

Tipo de fuente: Base de datos estadisticos oficial europeo

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Eurostat es la oficina de estadistica de la Unién Europea, proporcionando
datos comparables sobre produccién industrial, participacion del sector manufacturing en PIB, y
tendencias de digitalizacion. Los datos abarcan todos los Estados miembros y permiten comparativas
sectoriales.

Aplicacién en el informe: Eurostat proporciona el marco comparativo europeo para evaluar la posicion

del sector metal espafol en términos de digitalizacion, inversién industrial y adopcién tecnolégica
respecto a la media de la Unién Europea.
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Eurostat (2024). Manufacturing Statistics - Industry Share of GDP

URL: https://ec.europa.eu/eurostat

Tipo de fuente: Estadisticas de participacion sectorial

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Estadisticas sobre la participaciéon del sector manufacturing en el PIB
europeo, incluyendo datos por paises y sectores. Permite evaluar laimportancia relativa de laindustria
manufacturera en la economia europea.

Aplicacion en el informe: Estos datos contextualizan la importancia del sector metal dentro del tejido
industrial europeo, permitiendo comparativas de digitalizaciéon con otros paises del entorno.
EUROFER - European Steel Association (2025). Economic and Steel Market Outlook 2025-2026
URL: https://www.eurofer.eu

Tipo de fuente: Estudio sectorial europeo

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El Steel Market Outlook de EUROFER proporciona analisis del mercado
siderudrgico europeo, incluyendo proyecciones de demanda, capacidad instalada, precios y tendencias
de comercio. EI Q4 2025 Update incluye perspectivas para 2025-2026.

Aplicacion en el informe: Como subsectorimportante del metal, el acero europeo proporcionacontexto
sobre las tendencias del mercado que afectan a las empresas del sector metal espainol, especialmente
aquellas orientadas a la exportacion.

Capgemini Research Institute (2025). Reshoring and Nearshoring Trends in European Manufacturing
URL: https://www.capgemini.com

Tipo de fuente: Estudio de mercado de consultores

Fiabilidad: Media

Descripcion del contenido: Andlisis de las tendencias de reubicacién (reshoring) y proximidad
(nearshoring) en el manufacturing europeo, incluyendo factores que impulsan la relocalizacion de

cadenas de suministroy el impacto en la industria.

Aplicacion en el informe: Este estudio proporciona contexto sobre las dinamicas de localizacién que
pueden beneficiar al sector metal espanol en un entorno de reindustrializacién europea.
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2.3 FUENTES DE ESTUDIOS DE MERCADO, SECTORIALES Y TECNOLOGIA
Informe Industria 4.0 Espaiia (Forética)

URL: https://foretica.org/

Tipo de fuente: Estudio sectorial de organizacion especializada

Fiabilidad: Media-Alta

Descripcién del contenido: Informe elaborado por Forética sobre el estado de la digitalizaciéon del
sector industrial espanol, incluyendo andlisis de adopcion de tecnologias 4.0 y tendencias emergentes.

Aplicacién en el informe: Se utilizé extensivamente en las secciones de Andlisis de Madurez Digital
para establecer comparativas entre el sector metal y el conjunto de la industria espafiola, identificando
brechasy areas de oportunidad.

Industry 5.0 Market Report (MarketsandMarkets)

URL: https://www.marketsandmarkets.com/

Tipo de fuente: Informe de mercado comercial

Fiabilidad: Media

Descripcién del contenido: Estudio de mercado sobre la industria 5.0 global, con proyecciones de
crecimiento, andlisis de segmentos y principales actores del mercado.

Aplicacién en el informe: Se empled en la seccién de Marco Contextual para justificar la transicién
hacialalndustria 5.0, proporcionando datos de mercado que respaldanlaurgencia de la transformacion
digital.

European Digital Innovation Platforms

URL: https://european-new-car-market.eu/

Tipo de fuente: Plataforma de innovacién digital europea

Fiabilidad: Media

Descripcién del contenido: Plataforma europea de innovacion digital paralaindustria, coninformacién
sobre redes de ecosistemas digitales y adopcién de tecnologias emergentes.

Aplicacion en el informe: Se consulté como referencia para identificar plataformas de apoyo a la
transformacion digital disponibles para el sector metal espanol.
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VIII Informe Smart Industry 4.0 - Observatorio de Industria y Tecnologia (2025)

URL: https://observatorioindustria.org/wp-content/uploads/2025/12/VIlII-INFORME-SMART-
INDUSTRY-40.pdf

Tipo de fuente: Estudio sectorial

Fiabilidad: Media-Alta

Descripcion del contenido: El VIII Informe Smart Industry 4.0, presentado en diciembre de 2025,
analiza la adopcién de tecnologias clave en la industria espafola. En 2025, el Observatorio y Structurit
fusionaron sus lineas de trabajo para construir una visién unificada del ecosistema industrial espafol.
Aplicacién en el informe: Este informe proporciona datos comparativos sobre el nivel de digitalizacion

de la industria espanola que permiten evaluar la posicién del sector metal respecto al conjunto del
tejido industrial, identificando brechas y dreas de oportunidad especificas.

2.4 FUENTES DE BASES DE DATOS DE OCUPACIONES Y COMPETENCIAS
O*NET Skills and Occupations Database

URL: https://www.onetcenter.org/

Tipo de fuente: Base de datos oficial del Departamento de Trabajo de EE.UU.

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Base de datos completa de habilidades, ocupaciones y requisitos del
mercado laboral estadounidense, ampliamente utilizada como referencia internacional para el andlisis
de competencias profesionales.

Aplicacion en el informe: Se utilizd como referencia para la clasificacion de perfiles profesionales

digitales necesarios en el sector metal, especialmente en la seccién de Desafios relacionada con la
brecha de talento.

2.5 FUENTES DE INDUSTRIA 4.0 E INDUSTRY 5.0

Kagermann, H.; Wahister, W.; Helbig, J. (2013). Recommendations for Implementing the Strategic
Initiative INDUSTRIE 4.0

URL: https://www.acatech.de

Tipo de fuente: Marco conceptual fundacional

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El informe de Acatech (Academia Nacional de Ciencia e Ingenieria de
Alemania) establece las recomendaciones estratégicas para laimplementacion de Industrie 4.0, siendo
el documento fundacional del concepto presentado en la Hannover Messe 2013.

Aplicacion en el informe: Este documento proporciona el marco conceptual fundacional para
comprender la transformacién hacia la Industria 4.0, permitiendo contextualizar los niveles de

digitalizacion detectados en las empresas diagnosticadas respecto al estandar de referencia
internacional.
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European Commission - DG Research and Innovation (2021). Industry 5.0: Towards a sustainable,
human-centric and resilient European industry

URL: https://research-and-innovation.ec.europa.eu/research-area/industrial-research-and-
innovation/industry-50_en

Tipo de fuente: Documento de politica europea

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El informe “Industry 5.0” de la Comision Europea complementa el
paradigma de Industrie 4.0 introduciendo la sostenibilidad, la centralidad humanay la resiliencia como
drivers de la transicién industrial. Representa la visién europea de la préxima generacién industrial.
Aplicacion en el informe: El paradigma Industry 5.0 proporciona el marco estratégico hacia el que

deben evolucionar las empresas del sector metal, complementando la eficiencia tecnolégica con
sostenibilidad, bienestar laboral y responsabilidad social.

Comision Europea (2021). Clean Steel Partnership - Strategic Research and Innovation Agenda
(SRIA)

URL: https://www.clean-steel-partnership.eu

Tipo de fuente: Agenda de I+D europea

Fiabilidad: Alta

Descripcién del contenido: El Clean Steel Partnership establece laagendadeinvestigacidoneinnovacion
paraladescarbonizaciéndelaindustriasiderirgica europea, en el marco del programa Horizon Europe.
Define los technological pathways y las inversiones necesarias para lograr la neutralidad climatica.
Aplicacion en el informe: Las conclusiones del Clean Steel Partnership aplican directamente al
sector metal espanol, proporcionando casos de uso de digitalizacién para la gestién ambiental y el
cumplimiento normativo en un contexto de descarbonizacion.

Comision Europea (2021). Updating the 2020 New Industrial Strategy (COM(2021) 350 final)

URL: https://eur-lex.europa.eu

Tipo de fuente: Documento estratégico europeo

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: La actualizacién de la Nueva Estrategia Industrial de 2020 aborda la
recuperacién post-pandemiay la construccién de un Mercado Unico mas fuerte para Europa. Establece
prioridades para la transicién verde y digital.

Aplicacion en el informe: Esta estrategia proporciona el marco politico europeo para la

reindustrializacién, contextualizando las oportunidades de digitalizacion del sector metal dentro de
las prioridades de la UE.
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2.6 MARCO NORMATIVO, FINANCIACION Y PROGRAMAS PUBLICOS
Portal de Factura Electrénica (Hacienda)

URL: http://www.hacienda.gob.es/es-ES/Servicios/Paginas/Facturaelectronica.aspx
Tipo de fuente: Sitio web oficial gubernamental

Fiabilidad: Alta

Descripcién del contenido: Portal de la Agencia Tributaria espafola sobre facturaciéon electronica,
incluyendo normativa vigente y procedimientos de adaptacion.

Aplicacién en el informe: Se mencioné en los diagnosticos empresariales como ejemplo de requisito
normativo que impulsa la digitalizacién empresarial.

Comision Europea (2023). Reglamento (UE) 2023/956 - CBAM

URL: https://eur-lex.europa.eu

Tipo de fuente: Normativa europea

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM - Carbon Border
Adjustment Mechanism) establece un sistema para evitar lafuga de carbono, requiriendo la declaracién
de emisiones embebidas en importaciones de ciertos productos. Es parte del European Green Deal.
Aplicacion en el informe: El CBAM representa un factor contextual importante para el sector metal,
ya que afecta directamente a la competitividad de empresas que trabajan con acero y aluminio,
incentivando la digitalizacién para la gestién de emisiones y la mejora de eficiencia.

Comision Europea (2024). Reglamento (UE) 2024/1252 - Critical Raw Materials Act

URL: https://eur-lex.europa.eu

Tipo de fuente: Normativa europea

Fiabilidad: Alta

Descripcién del contenido: El Reglamento establece un marco para garantizar un suministro seguro
y sostenible de materias primas fundamentales, identificando materiales criticos para la transicion
ecolégica e industrial. Define objetivos ambiciosos de produccién y procesamiento doméstico.
Aplicacion en el informe: La CRMA proporciona el contexto regulatorio europeo que afecta a las

cadenas de suministro del sector metal, incentivando la digitalizacién para garantizar trazabilidad y
sostenibilidad en el aprovisionamiento de materias primas.
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Comision Europea (2026). Propuesta de Industrial Accelerator Act (COM(2026) 100 final)

URL: https://eur-lex.europa.eu

Tipo de fuente: Propuesta normativa europea

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: La propuesta de Industrial Accelerator Act, presentada el 4 de marzo
de 2026, forma parte de las iniciativas europeas para fortalecer la base industrial de Europa frente a
competencias globales. Establece medidas para acelerar la transicién industrial y garantizar cadenas
de suministro estratégicas.

Aplicacion en el informe: Esta propuesta normativa proporciona el horizonte legislativo europeo
que afectaria al sector metal, incentivando la digitalizaciéon para garantizar trazabilidad, eficiencia y
sostenibilidad en las cadenas de suministro.

SEPIDES - Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (2025). Manual de Gestion del FAIIP
URL: https://www.sepides.es

Tipo de fuente: Manual de financiacién publica

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El FAIIP (Fondo de Apoyo a la Inversion Industrial Productiva) proporciona
financiacién para proyectos industriales que contribuyan a la reindustrializacién de Espafa. El manual
de gestion actualizado en octubre 2025 establece los criterios de elegibilidad y el proceso de solicitud.
Aplicacion en el informe: EI FAIIP representaunafuente definanciacidonrelevante paralasempresasdel
sector metal que requieran inversién para sus proyectos de transformacion digital, complementando
las ayudas del Kit Digital.

Ministerio de Industria y Turismo (2025). PERTEs: estado de convocatorias y resoluciones

URL: https://www.mincotur.gob.es

Tipo de fuente: Portal de programas publicos

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: Los PERTEs (Proyectos Estratégicos paralaRecuperaciény Transformacion
Econdmica) canalizan inversiones publicas para sectores estratégicos de la economia espanola. El
Ministerio publica regularmente el estado de convocatorias y resoluciones de los diferentes PERTEs.
Aplicacion en el informe: Los PERTEs proporcionan oportunidades de financiacion especifica

para proyectos de digitalizacion e inversiéon industrial en el sector metal, particularmente aquellos
relacionados con sostenibilidad y transicién ecolégica.
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Gobierno de Espana (2023). Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia - Adenda 2023
URL: https://www.planderecuperacion.gob.es

Tipo de fuente: Documento de financiacion europea

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: La Adenda 2023 al Plan de Recuperacién amplié las inversiones disponibles
con fondos adicionales, incrementando la capacidad de financiacién para la transformacién digital
industrial. Incluye nuevas inversiones y modificaciones a programas existentes.

Aplicacion en el informe: La Adenda 2023 incrementa las oportunidades de financiacién para

proyectos de digitalizacién del sector metal, proporcionando recursos adicionales para la adopcién de
tecnologias 4.0 e Industry 5.0.

CEOE - Confederacion Espaiiola de Organizaciones Empresariales (2025). VIl Informe de Seguimiento
de los Fondos Europeos

URL: https://www.ceoe.es

Tipo de fuente: Informe de seguimiento

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El informe de CEOE proporciona andlisis del estado de ejecucién de
los fondos europeos Next GenerationEU y su impacto en el tejido empresarial espanol. Incluye
recomendaciones para mejorar la gestion y absorcién de fondos.

Aplicacion en el informe: El informe de CEOE proporciona contexto sobre el estado de absorcion
de fondos europeos que pueden beneficiar a la digitalizacion del sector metal, identificando posibles
barreras y oportunidades de mejora.

Ministerio de Industria y Turismo (2024). Proyecto de Ley de Industria y Autonomia Estratégica
URL: https://www.congreso.es

Tipo de fuente: Proyecto de ley nacional

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El Proyecto de Ley de Industria y Autonomia Estratégica, publicado en
BOCG (15-A-43-1, diciembre 2024), establece el marco regulatorio para fortalecer la autonomia
estratégica industrial de Espana. Incluye medidas para la digitalizacién industrial y la sostenibilidad.
Aplicacion en el informe: Este proyecto de ley proporcionara el marco regulatorio nacional que afecte

a las empresas del sector metal, estableciendo obligaciones y oportunidades para la transformacion
digital.
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Gobierno de Espana (2023). Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia - Adenda 2023
URL: https://www.planderecuperacion.gob.es

Tipo de fuente: Documento de financiacion europea

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: La Adenda 2023 al Plan de Recuperacién amplié las inversiones disponibles
con fondos adicionales, incrementando la capacidad de financiacién para la transformacién digital
industrial. Incluye nuevas inversiones y modificaciones a programas existentes.

Aplicacion en el informe: La Adenda 2023 incrementa las oportunidades de financiacién para

proyectos de digitalizacién del sector metal, proporcionando recursos adicionales para la adopcién de
tecnologias 4.0 e Industry 5.0.

CEOE - Confederacion Espaiiola de Organizaciones Empresariales (2025). VIl Informe de Seguimiento
de los Fondos Europeos

URL: https://www.ceoe.es

Tipo de fuente: Informe de seguimiento

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El informe de CEOE proporciona andlisis del estado de ejecucién de
los fondos europeos Next GenerationEU y su impacto en el tejido empresarial espanol. Incluye
recomendaciones para mejorar la gestion y absorcién de fondos.

Aplicacion en el informe: El informe de CEOE proporciona contexto sobre el estado de absorcion
de fondos europeos que pueden beneficiar a la digitalizacion del sector metal, identificando posibles
barreras y oportunidades de mejora.

Ministerio de Industria y Turismo (2024). Proyecto de Ley de Industria y Autonomia Estratégica
URL: https://www.congreso.es

Tipo de fuente: Proyecto de ley nacional

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El Proyecto de Ley de Industria y Autonomia Estratégica, publicado en
BOCG (15-A-43-1, diciembre 2024), establece el marco regulatorio para fortalecer la autonomia
estratégica industrial de Espana. Incluye medidas para la digitalizacién industrial y la sostenibilidad.
Aplicacion en el informe: Este proyecto de ley proporcionara el marco regulatorio nacional que afecte

a las empresas del sector metal, estableciendo obligaciones y oportunidades para la transformacion
digital.
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H2Med / BarMar Project documentation

URL: https://www.mincotur.gob.es

Tipo de fuente: Proyecto de infraestructura

Fiabilidad: Alta

Descripcion del contenido: El proyecto H2Med (BarMar) es una infraestructura estratégica de
transporte de hidrégeno verde entre Espana y Francia, coordinada a nivel europeo. Representa una
inversion estratégica en infraestructura energética que beneficia a la industria.

Aplicacion en el informe: El proyecto H2Med proporciona contexto sobre las oportunidades de

inversion en infraestructura que pueden beneficiar al sector metal, especialmente en fabricacién de
componentes para infraestructura energética.
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