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1. VISION GENERAL DEL SECTOR: ESCALA, IMPACTO,
PRINCIPALES PAISES

1.1. Sector Europeo de la Piedra — Escala y principales paises

En Europa, los ingresos del mercado de piedra natural fueron de aproximadamente
1.879,8 millones de USD (=1.880 millones de USD) en 2024, con un aumento esperado
hasta 2.695,1 millones de USD (=2.700 millones de USD) para 2030, reflejando una tasa
compuesta anual del 6,4%.

Otra fuente estima que el mercado europeo mas amplio de piedra natural y marmol serd
de 16.040 millones de USD en 2021, creciendo hasta 18.440 millones de USD en 2025
(CAGR =3,55%), y se proyecta que alcance los 24.390 millones de USD para 2033.

1.2. Principales productores y exportadores europeos

Italia: Principal productor de la UE (=51% de la extraccidn y procesamiento). Famosa por
su marmol de Carrara de alta calidad y numerosos depdsitos de granito.

Espaiia: Segunda en la UE (219% de la produccidén), con una fuerte produccién de
granito, marmol y pizarra —especialmente de Galicia, responsable del =90% de la pizarra
europea (=4 millones de toneladas/afio).

Portugal: Exportador clave de granito y piedra caliza, con granito gris y rosa popular
utilizado extensamente en pavimentos y revestimientos.

Grecia: Famosa por el marmol; también productora de granito en volimenes menores

Noruega, Suecia, Finlandia: Destacada por granitos de alta resistencia (por ejemplo,
Blue Pearl, Balmoral Red) exportados principalmente como bloques en bruto.

Alemania, Francia, Polonia: poseen canteras nacionales pero dependen
significativamente de las importaciones para productos de piedra procesada; zonas
tradicionales de produccién reconocidas como el Bosque Bavaro en Alemania y Bretaia
en Francia.

Europa del Este (Ucrania, Kazajistan, etc.): Tienen mercados de menor escala,
mayormente nacionales, pero con potencial geoldgico.

1.3. Tiposy segmentos de piedra

En Europa, el granito ostenta la mayor cuota de ingresos (=37,7%) en 2024.
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El marmol es el segmento de mds rdpido crecimiento tanto en Europa como en Estados
Unidos.

En Espafa, la pizarra es un material siper dominante para cubiertas, representando el
90% del suministro europeo de tejados de pizarra.

1.4. Sector Global de |la Piedra Natural — Escalay Crecimiento

Tamafio del mercado

El mercado global de piedra natural esta valorado en 41.810 millones de USD en 2025 y
se prevé que alcance los 43.270 millones de USD en 2026, progresando de forma
constante hasta 60.860 millones de USD en 2035, con una tasa compuesta anual
compuesta del 3,5% entre 2026 y 2035.

El mercado global de piedras naturales crecié rapidamente en 2022 y se espera que siga
creciendo para 2028, con una tasa compuesta anual compuesta significativa en el
periodo de prevision. Con el aumento de la demanda de materiales de construccion
estéticos y duraderos y con el avance en tecnologias de corte, acabado e instalacién, el
mercado de la piedra natural se ha impulsado. Con sus usos en construccion, disefio de
interiores y paisajismo, la piedra natural ha encontrado un mercado inmenso gracias a
su durabilidad, atemporalidad y versatilidad. Ademas, existe una tendencia creciente al
uso de materiales de construccién ecoldgicos y sostenibles, lo que apoya aun mas la
demanda de piedra natural en diferentes sectores.

Global Natural Stone Market Size 2035 (USD Billion) ?‘?

60.86

1 IIII|||

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Figura 1. Tamariio del mercado global de piedra natural hasta 2035. Fuente:
https.://www.businessresearchinsights.com/market-reports/natural-stone-market-118807
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Distribucion regional

- Asia-Pacifico domina, contribuyendo con mas del 46% de la demanda global,
especialmente impulsada por China e India, impulsada por la rapida urbanizacion
y el crecimiento de infraestructuras.

- Europa posee alrededor del 18,5 % del mercado mundial de piedra natural en
2024 y aproximadamente el 25 % del consumo global

- Norteamérica representa aproximadamente el 21% del consumo.

Principales impulsores y tendencias

- La construcciéon sigue siendo el motor principal (=42% de la demanda),
especialmente para suelos, revestimientos y aplicaciones arquitectdnicas de alta
gama.

- Larenovacion/restauracion (especialmente de sitios historicos) contribuye =28%
de la demanda.

- Las tendencias de sostenibilidad estan impulsando el uso de piedra: alrededor
del 19% de los proyectos de construccidn sostenible especifican piedra natural
por su reciclabilidad y bajo impacto ambiental.

Retos

Las limitaciones en la cadena de suministro, las normativas medioambientales, los altos
costes de procesamiento y los desafios logisticos son frecuentes, especialmente en
Europa.

Resumen

La industria de la piedra natural es considerable y crece de forma constante,
especialmente en Europa, donde el patrimonio, los materiales de calidad y la demanda
de renovacién refuerzan el sector. Sin embargo, el escenario global estd claramente
dominado por Asia-Pacifico, gracias a su auge urbanizador. Actores europeos clave como
Italia y Espafia siguen siendo significativos no solo a nivel regional, sino también global
en términos de artesania y exportacion.
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2. TIPOS DE PIEDRAS ORNAMENTALES (MARMOL, GRANITO,
PIZARRA, PIEDRA CALIZA...)

En el sector de la piedra ornamental (algunos otros nombres: piedra arquitectdnica,
piedra dimensional), el término se refiere a las piedras naturales utilizadas con fines
decorativos y arquitectdnicos, principalmente en construccidon, monumentos, disefio de
interiores y arte.

Los principales tipos de piedras ornamentales son:

2.1. Marmol

- Composicién: roca metamorfica, caliza recristalizada (calcita/dolomita).

- Caracteristicas: Vetas finas, pulibles, elegantes, variedad de colores (blanco,
negro, verde, rosa).

- Usos: suelos, revestimientos de paredes, esculturas, monumentos, encimeras de
lujo.

- Ejemplos famosos: Carrara (ltalia), Pentelic (Grecia), Makrana (India), Rosa
Portugues (Portugal).

2.2. Granito

- Composicién: roca ignea (cuarzo, feldespato, mica).

- Caracteristicas: Muy duro, duradero, resistente a la intemperie; Amplia gama de
colores (gris, negro, rojo, azul).

- Usos: Fachadas, adoquines, memoriales, encimeras, escaleras.

- Ejemplos famosos: Balmoral Red (Finlandia), Blue Pearl (Noruega), Rosa Beta
(Italia).

2.3. Slate

- Composicién: Roca metamarfica de lutita.

- Caracteristicas: Se divide facilmente en laminas finas, resistente al clima, tonos
oscuros (gris, negro, verde, morado).

- Usos: Tejados, suelos, revestimientos, mesas de billar.

- Ejemplos famosos: Galician Slate (Espana — 90% de la pizarra para cubiertas de
Europa), Welsh Slate (Reino Unido).

2.4. Piedra caliza

- Composicién: roca sedimentaria, principalmente calcita.

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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- Caracteristicas: Mas suave que el marmol/granito, tonos beige/crema célidos,
puede ser fosilifero.

- Usos: Fachadas, revestimientos interiores, suelos, edificios histdricos.

- Ejemplos famosos: Jura (Alemania), Moca Cream (Portugal), Vicenza Stone
(Italia).

2.5. Arenisca

- Composicion: roca sedimentaria, granos de arena cementada (cuarzo
dominante).

- Caracteristicas: Facil de cortar/tallar, tonos terrosos (amarillo, rojo, marrén,
gris).

- Usos: Muros, adoquines, columnas decorativas, paisajismo.

- Ejemplos famosos: Yorkshire Sandstone (Reino Unido), Dholpur (India), Raj
Green (India).

2.6. Travertino

- Composicion: Variedad porosa de piedra caliza, formada por la precipitacion en
manantiales termales.

- Caracteristicas: Cavidades/venas caracteristicas, colores terrosos (crema, beige,
dorado).

- Usos: suelos, fachadas, zonas de bafio, monumentos.

- Ejemplos famosos: Travertino Tivoli (Italia), Travertino Denizli (Turquia).

2.7. Onix

- Composicién: Forma en bandas de calcedonia/cuarzo o piedra con bandas
calciticas (a menudo usada decorativamente).

- Caracteristicas: Translucido, bandas de color llamativas (verde, miel, rojo).

- Usos: paneles decorativos, interiores de lujo, instalaciones retroiluminadas.

- Ejemplos famosos: dnix mexicano, 6nix verde paquistani.

2.8. Cuarcita

- Composicion: Arenisca metamorfoseada (alto contenido de cuarzo).

- Caracteristicas: Aspecto muy duro, brillante, variedad de colores.

- Usos: encimeras, revestimientos, pavimentacion.

- Ejemplos famosos: Cuarcita del Taj Mahal (Brasil), Macaubas Blanca (Brasil).

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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2.9. Otras piedras decorativas

- Basalto (volcanico, oscuro, utilizado en pavimentos y monumentos).

- Serpentina (Metamorfica, piedra decorativa, paneles interiores, esculturas)

- Tobay Pérfido (volcanico, adoquidos, uso histdrico romano).

- Breccia (fragmentos angulares cementados entre si, paredes/suelos
decorativos).

- Alabastro (piedra blanda de yeso, translucida, esculturas y pequefios objetos).

2.10. Resumen

Las principales piedras ornamentales son el mdarmol, granito, piedra caliza, arenisca,
pizarra, travertino, énix y cuarcita , con muchas variedades locales que otorgan a cada
pais su identidad Unica en el sector de la piedra.

Marmol, Piedra y Materiales (CTM) de la Asociacion de Investigacion Empresarial (CTM), Universidad
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3. DE LA CANTERA AL MERCADO: EL PROCESO INDUSTRIAL

El proceso industrial, desde la cantera de piedra ornamental hasta el mercado, pasa por
varias etapas.

3.1. Exploraciony Estudio Geoldgico

Objetivo: Identificar y evaluar depdsitos (mdrmol, granito, piedra caliza, etc.).
Actividades:

- Cartografia geolégica, muestreo y perforacion.
- Comprobar color, textura, venos, integridad estructural, patrones de fractura.
- Estudios de viabilidad (reservas, coste de extraccion, demanda de mercado).

3.2. Planificacion y desarrollo de canteras
Planificacién:

- Decide el disefio de la cantera, la altura de los bancos, las calles de acceso.
- Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).
- Permisos y licencias (paises y UE).

Infraestructura instalada: carreteras de acceso, suministro de agua/electricidad, areas
de gestién de residuos.

3.3. Extraccidn (explotacidon de canteras)
Técnicas diferentes segun el tipo de piedra y la calidad deseada del bloque:

- Sierras de hilo de diamante: para marmol, granito, travertino (preciso, minimo
desperdicio).

- Maquinas de motosierra: Cortar piedras de dureza blanda/media (piedra caliza,
marmol).

- Perforacién y partitura con cufias: método tradicional para pizarra y arenisca.

- Detonacion controlada: Se usa ocasionalmente pero se evita en piedras
ornamentales (causa fracturas).

3.4. Manejoy transporte de bloques

- Los bloques se cortan en formas normales.
- Gruas pesadas, cargadoras y camiones los trasladan desde el suelo de la cantera
hasta los corrales de ganado.
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- Bloques graduados por color, patrén, grietas y dimensiones.
- Transporte a plantas de procesamiento (en la isla de Brac, cercana, pero a
menudo lejana).

3.5. Procesamiento primario (Aserrado y Encapsulado)

- Sierras de banda o cortadores de bloques: Cortar bloques grandes en losas (de 2
a 10 cm de grosor).

- Calibraciéon de losas: Garantiza un grosor uniforme.

- Lineas de pulido: losas pulidas con abrasivos (diamante, almohadillas de resina)
hasta acabados brillantes, afilados, cepillados o texturizados.

- Los residuos como producto secundario (purina, polvo, retales) se gestionan o
reciclan cuando es posible.

3.6. Procesamiento secundario (acabado y moldeado)

- Acabados superficiales: pulidos, afilados, flameados, martilleados, arenados,
encuadernados, antiguos.

- Modelado y perfilado de bordes: Para encimeras, escalones, alféizares.

- Productos especiales: sillerias, azulejos, paneles de revestimiento, piezas
decorativas, mosaicos

- Tratamiento con resina: Algunas canicas y 6nix reforzadas con resina/fibra de
vidrio para mayor resistencia.

3.7. Control de calidad y calificacion

- Inspeccién de uniformidad de color, acabado superficial, grosor y precision
dimensional.

- Clasificaciéon de bloques de piedra en primera, segunda y tercera clase (segun
grietas y otras discontinuidades, calidad comercial).

- Pruebas de propiedades fisicas y mecdnicas (absorcién de agua, densidad,
resistencia a la compresion, resistencia a la helada).

3.8. Embalaje vy logistica

- Losas empaquetadas en paquetes de madera (cajas).
- Azulejos empaquetados en palés o cajas.

- Aveces los bloques se envian en bruto.

- Transporte por camiones, ferrocarril o contenedores.
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3.9. Comercializacién y mercado

- Ventas directas: Desde empresas de cantera hasta distribuidores, contratistas,
arquitectos.

- Ferias y exposiciones de piedra: Marmomac (Italia), Feria de la Piedra de Xiamen
(China), Coverings (EE. UU.).

- Red de distribucidn: mayoristas, canteros, fabricantes.

- Usos finales: arquitectura, monumentos, restauracion, paisajismo, diseifio de
lujo.

Muy importante es la tendencia de sostenibilidad , lo que significa que el reciclaje de
lodos, el tratamiento de agua, la optimizacién de la rehabilitacién de canteras vy las
evaluaciones del ciclo de vida son prioridades crecientes.
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4. ACTORES CLAVE: PYMES, ASOCIACIONES, INSTITUCIONES

4.1. Pymesy empresas

La mayor parte de la industria estd dominada por pymes (pequefias y medianas
empresas), especialmente en Europa, aunque también existen grandes grupos
integrados.

- Empresas de extraccion — extraen bloques en bruto (a menudo de PIMEs
familiares).

- Empresas de procesamiento — aserraderos, plantas de pulido, fabricantes
(azulejos, losas, encimeras).

- Distribuidores y comerciantes — astilleros de piedra, mayoristas,
exportadores/importadores.

- Estudios de Diseio y Artesania — canteros, escultores, talleres de arquitectura.

- Grandes Empresas Integradas — grupos verticalmente integrados que gestionan
la cantera hasta el procesamiento y las ventas.

4.2. Asociaciones

Estos organismos representan a empresas, hacen lobby para obtener regulaciones
favorables, promueven la sostenibilidad y organizan ferias.

Internacional

- Asociacién Mundial de Piedra Natural (WONASA) — red global de la industria.

- ISRM (Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas) — comunidad
técnica/cientifica relevante para métodos de extraccion.

- Comité de Piedra de ICOMOS — expertos en preservacion del patrimonio que
utilizan piedra natural.

Europeo

- EUROROC - Federacidon Europea de Industrias de la Piedra Natural, paraguas de
asociaciones nacionales.

- Construction Products Europe (CPE) — cubre la piedra como material de
construccion.

4.3. Instituciones e investigadores

Proporcionar marcos cientificos, técnicos y de politicas.

- Universidades e Institutos Técnicos — geologia, mineria, ciencia de materiales,
restauracion.
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o por ejemplo, Universidad de Pisa (Italia), Universidad Politécnica de Madrid
(Espaia), NTUA Atenas (Grecia).
- Centros de investigacion.
o CTMARMOL (Espaia) — centro tecnolégico para el marmol.
o CEVALOR (Portugal) — centro tecnolégico para piedra natural.
- Organismos de Normalizacién y Certificacién
o CEN (Comité Europeo de Normalizacién) — pruebas de piedras y estandares
de productos.
o ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién) — normas sobre piedra
natural.
- Gobierno e instituciones de la UE
o Ministerios de Industria, Comercio y Medio Ambiente (licencias, permisos de
cantera, regulacion medioambiental).
o programas de la UE que apoyan la innovacién, la sostenibilidad y la
economia circular en el sector de la piedra.

4.4. Apoyo a los Grupos de Interés

Ferias y exposiciones comerciales (principales plataformas comerciales):
o Marmomac (Verona, Italia) — la principal feria mundial de piedras.
o Feria de la Piedra de Xiamen (China) — la mayor feria mundial de piedra

natural.
o Coverings (EE. UU.) — La principal exposicién de azulejos y piedras de
Norteamérica.
- Arquitectos y Disefladores — especifican piedras ornamentales en los proyectos.
- Autoridades de Conservacion/Patrimonio — seleccionar piedra para
monumentos y restauracion.
- ONG medioambientales y comunidades locales — influyen en la sostenibilidad de
las canteras y en el uso del suelo.

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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5. DESAFIOS ACTUALES: COSTES ENERGETICOS, EMISIONES DE
CO,, TRAZABILIDAD

La industria de la piedra ornamental se enfrenta a varios desafios estratégicos que van
mas alla de la simple extraccién y acabado. Hoy en dia, tres de las mas urgentes son:

- costes energéticos,
- emisiones de CO,, y
- Trazabilidad.
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5.1. Costes de la energia

La extracion, el aserraje, el pulido y el transporte requieren un gran consumo energético.
Los precios de la energia en Europa (especialmente tras 2021) aumentaron
drasticamente, reduciendo la competitividad frente a los productores de menor coste
(China, India, Turquia).

Procesos mas afectados:

- Corte de alambre de diamante, sierras de banda, lineas de pulido - consumo
eléctrico elevado.
- Diésel para equipos de cantera y transporte de bloques/piedras.

Impactos:

- Margenes de beneficio reducidos para las pymes.
- Algunas empresas recortan turnos o retrasan la inversion.

Tendencias/soluciones:

- Cambiar hacia energias renovables en canteras y plantas (solar, edlica).
- Tecnologias de corte mas eficientes energéticamente (sierras multihilo).
- Incentivos de la UE para proyectos de eficiencia energética industrial.

5.2. Emisiones de CO; e impacto medioambiental

Emisiones directas:

- Maquinaria diésel en canteras.
- Transporte de bloques pesados (a veces intercontinentales).

Emisiones indirectas:
- Consumo eléctrico (especialmente si la red funciona con combustibles fdsiles).

Desafios:

- Lapiedra ornamental compite con la ceramica, el cuarzo ingeniero y el hormigén,
todos ellos promocionados como mas "controlados" o "ecolégicos".

- Presién de las certificaciones de construccidn sostenible (LEED, BREEAM) que
requieren documentacién de huella de carbono.

Tendencias/soluciones:

- Evaluacién del ciclo de vida (LCA) y Declaraciones Ambientales de Producto (EPD)
para productos de piedra.
- Reciclaje de lodos, polvo y recortes (para aridos, rellenos, industria del cemento).

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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- Compromisos de reducciéon de carbono (Pacto Verde de la UE = emisiones netas
cero para 2050).

- Desarrollo de logistica de bajo impacto (transporte ferroviario, eficiencia
naviera).

5.3. Trazabilidad

Arquitectos, clientes y reguladores exigen cada vez mas prueba de origen (obtencién
ética, impacto medioambiental, trabajo justo).

Ademas, las normativas de la UE sobre cadenas de suministro sostenibles se estan
endureciendo.

Desafios:

- Muchas piedras se comercializan a través de intermediarios; es dificil verificar el
origen de la cantera.

- Riesgo de "blanqueo de piedra" (etiquetado falso de origen para evitar aranceles
o ganar prestigio).

Tendencias/soluciones:

- Sistemas digitales de trazabilidad (cédigos QR, blockchain desde la cantera de
certificacién hasta la fabrica y el usuario final).

- Normas ISO y CEN sobre etiquetado y pruebas.

- Un papel mas fuerte de las asociaciones industriales (por ejemplo, EUROROC,
federaciones nacionales) en la creacion de esquemas de certificacidon
transparentes.

- La trazabilidad se convierte en una ventaja competitiva (por ejemplo, "100%
marmol italiano de Carrara").

5.4. Resumen

El sector de la piedra ornamental esta bajo presidén para reducir costes, demostrar la
sostenibilidad y garantizar la transparencia. Las empresas que inviertan en energia
limpia, midan su huella de carbono y adopten sistemas de trazabilidad estaran mejor
posicionadas para mantenerse competitivas en Europa y a nivel global.

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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6. CONTEXTO LEGAL Y MEDIOAMBIENTAL (PACTO VERDE
EUROPEO, TAXONOMIA...)

El contexto legal y medioambiental de la industria de la piedra ornamental en Europa se
basa en dos pilares: el Pacto Verde Europeo y la Taxonomia de la UE. Estos dos pilares
estan transformando la regulacién y financiacién de la explotacidon de canteras, el
procesamiento y la comercializacién de la piedra.

6.1. Pacto Verde Europeo (2019-)

El Pacto Verde Europeo es la principal estrategia de la UE para alcanzar la neutralidad
climatica para 2050.
Impacta directamente en las industrias extractivas, incluida la piedra ornamental. Las
areas clave que afectan a la industria de la piedra son:

Clima y energia

- Objetivo: -55% de emisiones de GEI para 2030.

- Las plantas de extraccién y procesamiento = presién para reducir las emisiones
relacionadas con el diésel y la electricidad.

- Impulsar energias renovables y tecnologias eficientes en extraccién vy
procesamiento.

Plan de Accion para la Economia Circular (CEAP)

- Prioriza la reduccién de residuos y el reciclaje.

- Los residuos de cantera (lodos, retales) deben valorarse cada vez mas (aridos,
rellenos, aditivos para cemento).

- Se espera que las empresas informen sobre la eficiencia de los recursos y las
tasas de reciclaje.

Regulacion de Productos Sostenibles (bajo el marco de Ecodiseiio)

- Los productos de construccidon (incluida la piedra) deben demostrar larga
durabilidad, poca huella y reciclabilidad.

- Favorable para piedra natural frente a ceramica/hormigén (piedra = duradera,
bajo procesamiento).

Biodiversidad y Uso del suelo

- La explotacién en las zonas de Natura 2000 se enfrenta a estrictas limitaciones.
- Los operadores deben implementar planes de rehabilitacion (restauracién de
tierras, compensaciones de biodiversidad).

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
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6.2. Taxonomia de la UE para las Finanzas Sostenibles (2020-

)

Un sistema de clasificacién que define qué actividades son "ambientalmente
sostenibles" y cruciales para la financiacién, las subvenciones y la credibilidad de los
inversores. Criterios relevantes para el sector de la piedra:

Para estar "alineadas con la taxonomia", las actividades con piedra deben:

1.

Contribuyen sustancialmente a la mitigacidon/adaptacion al clima (por ejemplo,
material duradero y bajo en carbono en la construccién).

No causar dafio significativo (DNSH) a otros objetivos medioambientales (agua,
economia circular, biodiversidad, contaminacion).

Cumplir con las salvaguardas minimas (trabajo, gobernanza, derechos humanos).

Pero estos marcos también ofrecen algunas oportunidades para la piedra:

La piedra natural destaca en durabilidad y reciclabilidad; puede considerarse un
producto de construccion sostenible en comparacién con la cerdmica o el
hormigén.

Si las empresas demuestran baja huella de CO, y trazabilidad, podrian acceder a
mercados de financiacidn verde, subvenciones y contratacién publica.

Y pon en marcha algunos retos y riesgos, por ejemplo:

Las pymes suelen carecer de recursos para la presentacién de informes
taxondmicos, estudios de LCA y auditorias.

Riesgo: si los productores de piedra no cumplen los criterios taxonédmicos, los
bancos pueden clasificarlos como "no verdes", limitando el acceso a la inversion.

6.3. Otra legislacidn relevante de la UE

Reglamento de Productos de Construccion (CPR)

Establece reglas para la marcado CE y las declaraciones de productos.
Probablemente requeriran Declaraciones de Producto Ambiental (EPD) para la
piedra en el futuro.

Directiva de Emisiones Industriales (IED)

Controla polvo, ruido y vertidos de agua de canteras y plantas de procesamiento.
Directiva Marco de Residuos

Impulsa la valoracion de residuos de las canteras y la correcta eliminacién de la
purina.

Directiva de Informes de Sostenibilidad Corporativa (CSRD)
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- Las grandes empresas (y eventualmente las pymes en las cadenas de suministro)
deben revelar el desempefio ambiental y social.

Estas regulaciones tienen diferentes implicaciones para la industria de la piedra, tales
como:

- Mayores costes de cumplimiento: Mas informes medioambientales,
monitorizacidn y auditorias.

- Oportunidad competitiva: Si se comercializa correctamente, la piedra natural
puede posicionarse como "la opciéon sostenible" frente a la cerdmica o el
hormigén.

- Presién financiera: Solo los proyectos alineados con la taxonomia atraen
financiacion verde y préstamos con intereses mas bajos.

- Impulso a la innovacidn: Las tecnologias de reciclaje, las energias renovables y la
trazabilidad digital se convierten en inversiones estratégicas.

6.4. Resumen

El contexto legal y medioambiental en Europa se esta endureciendo, pero también
otorga a la piedra natural una oportunidad Unica: si los productores pueden documentar
durabilidad, baja huella de carbono y un origen responsable, la piedra podria ser
reconocida como un material de construccién sostenible preferido bajo el Pacto Verde
y la Taxonomia de la UE.
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1. ¢QUE ES BLOCKCHAIN? ORIGEN Y EVOLUCION

1.1. Introduccion

En los ultimos afos, las tecnologias digitales se han convertido en un elemento
imprescindible para la innovacién y la competitividad en diversas industrias. Una de las
tecnologias que se distingue por su potencial para aportar mds transparencia, seguridad
y eficiencia en la gestion de datos y procesos es la blockchain.

En la industria de la roca ornamental, donde la optimizacién de recursos es muy
importante, esta tecnologia permite el registro y la verificacidon de transacciones, lo que
hace eficiente la gestién responsable de los recursos y respalda los principios de la
economia circular (Crosby, Pattanayak, Verma y Kalyanaraman, 2016; Yaga, Mell, Roby y
Scarfone, 2018).

1.2. Definicion de Blockchain

La blockchain es una tecnologia distribuida que permite el almacenamiento y la
transmisiéon de informacién de manera protegida, transparente y descentralizada.
También se conoce como Tecnologia de Libro Mayor Distribuido (DLT).

Segun Crosby, Pattanayak, Verma y Kalyanaraman (2016), una blockchain puede
entenderse como un libro mayor publico distribuido de todas las transacciones, verificado
por unanimidad entre los participantes. De manera similar, Yaga, Mell, Roby y Scarfone
(2018) definen blockchain como un libro mayor distribuido implementado como una
cadena de bloques, cada uno con un conjunto de transacciones criptograficamente
vinculadas. Estas caracteristicas garantizan que los datos no puedan alterarse sin afectar
a toda la cadena y que la confianza se mantenga colectivamente por la red en lugar de
una autoridad central.

Aunque se ha hecho conocida mundialmente a través de las criptomonedas, blockchain
no se limita a este campo.

1.3. Origen y evolucién

El origen de la blockchain esta estrechamente ligado a la crisis financiera de 2008, que
redujo la confianza publica en las instituciones bancarias y financieras tradicionales. En
este contexto, Satoshi Nakamoto publicé el articulo "Bitcoin: A Peer-to-peer Electronic
Cash System", en el que propuso un sistema de pago electrénico descentralizado basado
en una red peer-to-peer y un libro mayor distribuido (Nakamoto, 2008). Este articulo,
publicado en octubre de 2008, se considera el certificado de nacimiento de blockchain.
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Unos meses después, en enero de 2009, se lanzo la red Bitcoin, la primera aplicacién
practica de la tecnologia. Demostrd que era posible transferir dinero y otras formas de
valor digital entre dos participantes, sin necesidad de intermediarios, como bancos o
procesadores de pagos, y que las transacciones podian validarse mediante el acuerdo de
los participantes de la red.

Desde esta primera aplicacidn, blockchain ha experimentado una rapida evolucién, que
puede dividirse en varias etapas.

Blockchain 1.0

La primera etapa corresponde al periodo en el que la tecnologia se utilizd casi
exclusivamente para monedas digitales. La atencién se centré en las transacciones
financieras seguras y descentralizadas, y Bitcoin siguié siendo la principal aplicacion. Esta
etapa se denomind Blockchain 1.0.

Blockchain 2.0

Una segunda etapa estuvo marcada por la aparicidn de la plataforma Ethereum en 2015,
propuesta por Vitalik Buterin. Ethereum introdujo el concepto de contratos inteligentes,
programas autoejecutables que se ejecutan en la blockchain y permiten la automatizacién
de procesos complejos, desde transacciones financieras hasta la gestiéon de la cadena de
suministro. Esta innovacién ha ampliado radicalmente las posibilidades de blockchain,
transformdandola en una infraestructura capaz de alojar aplicaciones descentralizadas.

Blockchain 3.0

La expansién del uso de tecnologias mas alla del ambito financiero y la integracién en los
sectores industrial y social ha dado lugar a la tercera etapa llamada Blockchain 3.0. Desde
2019, la tecnologia blockchain se ha utilizado para la trazabilidad de productos, la
seguridad de datos médicos, la validacién de identidad digital o la gestién de energias
renovables (Guo, 2025). Tapscott y Tapscott (2016) enfatizan que la blockchain tiene el
potencial de revolucionar la forma en que las empresas y gobiernos gestionan la
informacién y los recursos, mediante la transparencia y la reduccién de intermediarios.

Blockchain 4.0

Hoy se habla de una cuarta etapa, Blockchain 4.0, que pretende integrarse con otras
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas o la
realidad virtual, enfatizando la escalabilidad, la sostenibilidad y la interoperabilidad.

La blockchain ha trascendido durante mucho tiempo los limites del dmbito financiero y ha
demostrado ser extremadamente valiosa para la trazabilidad de recursos y la gestién
sostenible de los flujos de materiales. En las industrias de gestidon de residuos y mineria,
blockchain puede utilizarse para monitorizar la trayectoria de los residuos, certificar
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procesos de reciclaje y garantizar el cumplimiento de las normativas medioambientales
(BlockWaste Project, 2023).

Blockchain 1.0 Blockchain 3.0
Currency DApps

Blockchain 2.0 Blockchain 4.0
Smart Contracts Industrial Applications

Figura 1. Evolucion de la blockchain. Fuente: https://medium.com/coinmonks/blockchain-4-0-the-next-generation-of-
blockchain-technology-78delcac6479

Como se ilustra en la Figura 1, la evolucidn de la blockchain puede rastrearse desde su uso
inicial en monedas digitales (Blockchain 1.0), pasando por la apariciéon de contratos
inteligentes (Blockchain 2.0) y aplicaciones descentralizadas (Blockchain 3.0), hasta su
etapa actual de aplicaciones industriales (Blockchain 4.0), destacando una expansion
progresiva tanto de la funcionalidad como del impacto.

Tipos de blockchain

A medida que la tecnologia ha evolucionado, se han desarrollado varios tipos de
blockchain, adaptados a diferentes necesidades organizativas. Estos tipos pueden
agruparse en cuatro categorias principales: publicas, privadas, de consorcio e hibridas.

Las blockchains publicas son completamente abiertas, cualquiera puede participar en la
red, validar transacciones y ver datos. Ejemplos relevantes son Bitcoin y Ethereum. Este
tipo de blockchain es muy transparente, pero la escalabilidad y la velocidad de las
transacciones siguen siendo un reto.

En cambio, las blockchains privadas son gestionadas por una sola organizacién, que
controla el acceso a la red. Esto ofrece rapidez y eficiencia, pero limita el acceso a la
informacién y al proceso de validacion. De este modo, se reduce el nivel de transparencia,
ya que no todos los usuarios pueden verificar los datos, y el grado de descentralizacion,
ya que el control de la red permanece concentrado en manos de una sola organizacion.
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Una solucién intermedia es la blockchain del consorcio, donde varias organizaciones
colaboran para gestionar la red. En este caso, el control se divide entre los participantes,
lo que proporciona un equilibrio entre eficiencia y descentralizacion.

La blockchain hibrida combina elementos de los dos tipos anteriores. Un ejemplo es IBM
Food Trust, utilizado para la trazabilidad de alimentos. Permite que algunos datos sean
publicos, mientras que otros permanecen privados, dependiendo de las necesidades de
los socios implicados.

Para destacar las diferencias entre los principales tipos de blockchain, la Tabla 1 resume
algunos criterios esenciales, como la accesibilidad, la transparencia, la velocidad de las

transacciones y el nivel de control.

Tabla 1. Andlisis comparativo de tipos de blockchain.

Tipo de Accesibilidad Transparencia Velocidad de Nivel de Ejemplos
blockchain la control
transaccion
Publico Cualquiera Muy alto: Menor, Distribuido — el Bitcoin,
puede todos los debido al control se Ethereum
participar, datos son gran numero comparte entre
abierto a visibles para de nodosya todos los
todos los los participantes
participantes complejos
mecanismos
de consenso
Soldado Usuarios Bajo — el Altos—pocos Centralizado — Tejido
restringidos, acceso a los nodos y control ejercido Hyperledger
solo datos es mecanismos por una sola
autorizados limitado de validacién organizacion
rapidos
Consorcio Limitado a Medio - los Consenso Parcialmente R3 Corda,
organizaciones datos son alto — rdpido descentralizado Quérum
miembros visibles entre entre un - control
los grupo compartido por
participantes limitado de varias
del consorcio  nodos organizaciones
Hibrido Mezcla de Variable: Medio — Control IBM  Food
acceso publico algunos datos equilibrio combinado: Trust
y privado son publicos, entre algunos
otros privados seguridad y procesos
rendimiento  abiertos, otros

centralizados

Fuente: Adaptado de Mougayar, W. (2016). La cadena de bloques empresariales. Wiley.

Desde sus origenes en el contexto de la crisis financiera de 2008, blockchain ha
evolucionado rdpidamente de ser una tecnologia asociada exclusivamente con
criptomonedas a una infraestructura digital con aplicaciones complejas y diversas. El
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hecho de que existan multiples tipos de blockchain permite adaptar las tecnologias a
diferentes escenarios, desde redes publicas totalmente transparentes hasta redes
privadas para empresas. Hoy en dia, blockchain se sitia en la interseccion de la innovacién
tecnoldgica y los profundos cambios en la sociedad y la economia, con el potencial de
transformar la gestién de los datos y la confianza que se construye en el entorno digital.

2. CONCEPTOS BASICOS: BLOQUES, CADENA, HASH, MARCA
TEMPORAL, CRIPTOGRAFIA

Para entender la blockchain, es necesario aclarar algunos conceptos fundamentales que
constituyen su mecanismo operativo. Los elementos técnicos esenciales que hacen
posible a blockchain incluyen los bloques, la cadena que los conecta, las funciones hash,
las marcas de tiempo y los mecanismos criptograficos (Yaga et al., 2018).

Los bloques son unidades de datos que contienen un conjunto de transacciones validadas
y hashes criptogréaficos que se enlazan con bloques anteriores, formando asi registros
inmutables en la red blockchain.

Cada bloque en la blockchain es un contenedor digital que almacena para todos los datos
de transacciones de la red. Cuando llegan nuevas transacciones, se agrupan en un bloque.
Después de eso, la red valida estas transacciones, el bloque se bloquea y se vincula
criptograficamente a bloques anteriores. Esto crea una cadena en la que el contenido de
cada bloque no puede cambiarse sin afectar a los demas.

Los principales componentes de un bloque en una blockchain son:

e Datos
¢ El hash del bloque
e El hash del bloque anterior

Data

Hash

Prev. Hash

Figura 2. Componentes de un bloque en la blockchain. Fuente: https://mastechinfotrellis.com/hubfs/Fundamentals-of-
Blockchain-Technology-Explained.pdf

Los datos son la parte mas importante del bloque. Los datos dentro de un bloque pueden
ser de cualquier tipo, dependiendo de la aplicacidn blockchain: desde acuerdos
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contractuales en contratos inteligentes hasta registros de votacién, informacién médica y
mas, dependiendo del caso de uso.

El hash del bloque es un cddigo generado a partir de los datos del bloque. Identifica el
Bloque y todo su contenido y siempre es Unica. Si los datos dentro del bloque cambian de
alguna manera, el hash también cambia, lo cual es muy importante para la seguridad de
la blockchain. Este hash es lo que une un bloque a otro, formando la cadena duradera.

El Hash anterior es el cédigo Hash del bloque anterior. Esto crea la cadena real de bloques
y es esencial para la correccidn de la blockchain. Cada bloque incluye el Hash del anterior,
lo que dificulta modificar los datos de cualquier bloque sin afectar a toda la cadena. El
primer bloque en la blockchain no contiene un hash anterior y se llama bloque Genesis.
La conexion entre los bloques se realiza mediante funciones hash criptogréficas, que
aseguran que incluso una pequefia modificacion en un bloque alteraria todos los bloques
posteriores. Este mecanismo garantiza la inmutabilidad y fortalece la confianza en el
sistema blockchain. Por tanto, los hashes desempefan un papel crucial para garantizar la
integridad y seguridad de los datos.

Your AC5DBA4D
. 27B8576A
Plaintext (= [ ——om 38918854
Message 18254B77
398CB120

Input Message Hash Function Hash Value

Figura 3. Hash criptogrdfico en accion. Fuente: https://sectigostore.com/blog/hash-function-in-cryptography-how-

does-it-work/

La cadena es el eslabdn que une los bloques, de modo que forman una secuencia segura
e inalterable.

Una cadena blockchain es una secuencia de bloques, cada uno con una lista de
transacciones, que sirve como columna vertebral de sistemas descentralizados. Estos
bloques estan enlazados cronolégicamente, formando una cadena (Chilz, 2024).

Una marca de tiempo es un registro digital que indica el momento exacto en que se creé
y valido un bloque. Sirve para establecer el orden cronoldgico de las transacciones y para
asegurar que la informacion del libro mayor sea precisa y transparente, protegida por
normas que impiden cambios posteriores.

La criptografia es la ciencia de codificar datos para protegerlos y garantizar la integridad
y seguridad de las transacciones, evitando que terceros accedan a los datos durante un
proceso de comunicacion (Crosby et al., 2016).
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La criptografia, en la blockchain, se utiliza para proteger las transacciones que tienen lugar
entre dos nodos en una red blockchain. Se basa en dos mecanismos principales: el cifrado
(clave simétrica y clave asimétrica) y el hashing criptografico.

Estos mecanismos se ilustran en la Figura 4, que destaca cdmo el cifrado y el hashing
trabajan juntos para asegurar las transacciones en blockchain.

[Cryptography in Blockchain]

Asymmetric Encryption
(public + private keys)

Symmetric Encryption
(single key)

Cryptographic Hashing
(linking blocks)

Figura 4. Cripografia en Blockchain.

El cifrado de claves simétricas utiliza una clave similar tanto para cifrado como para
descifrado. El algoritmo y la clave se combinan para cifrar la informacién sensible original
convirtiendo el texto plano en texto cifrado.

Secret Key

VAN,

TeH@#_hd
sc%$uhf7u

: ch34g12# .
E D
ncryption @erT001re ecryption

—_ _—

Plain Text Cipher Text Plain Text

Figura 5. Criptografia de clave simétrica. Fuente: https.//blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition of Cryptography

El cifrado asimétrico utiliza diferentes claves, como una clave publica y una clave privada,
para el cifrado. La clave publica se utiliza para cifrar datos y puede ser vista por cualquier
otra persona, y la clave privada, que no estd disponible para todos, se usa para descifrar

los datos.
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Asymmetric Key

Public Key/ t t Private Key

TeH@# _hd
sc%$uhf7u
. cb34g12# .
Encryption @erT001re Decryption
_— e
Plain Text Cipher Text Plain Text

Figura 6. Criptografia de clave asimétrica. Fuente: https://blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition of Cryptography

El hashing criptogrdfico convierte los datos en cadenas Unicas, que permiten detectar
cualquier cambio y aseguran la conexién segura entre bloques. No implica el uso de claves,
sino que utiliza un cifrado para formar un valor hash de longitud fija. Usando un algoritmo
hash, cualquier informacién de texto plano puede convertirse en una Unica cadena de
texto. Independientemente de la longitud del valor de entrada, el hash siempre tiene una
longitud fija. Este principio se ilustra en la Figura 7, donde las entradas 'hello' y 'HELLO'
producen valores hash diferentes de la misma longitud fija.

"07e42324 "é4a5c3aa
hello 292ec3bfcl HELLO ded49%9eabc
Encryption 50958........ Encryption c677b........
— |, " s Vi ...............
Plain Text Cipher Text Plain Text Cipher Text
Here the input is "hello" and the output is Here the input is capitalised "HELLO" and
the hash value of a fixed length. the output is a different hash value of a
fixed length.

Figura 7. Funcion hash. Fuente: https://blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition _of Cryptography

Utilizando estos mecanismos, la criptografia garantiza la integridad y confidencialidad de
los datos, hace que las transacciones sean seguras y verificables, y otorga a blockchain el
caracter de un libro mayor descentralizado y de confianza.
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3. LIBROS MAYORES DISTRIBUIDOS Y DESCENTRALIZACION

Libros mayores de distribucion

La infraestructura tecnoldgica y los protocolos que permiten el acceso, validacion y
actualizacion simultdnea de registros en una base de datos en red se denominan
tecnologia de libro mayor distribuido (DLT) (Harvard Law School Forum on Corporate
Governance, 2022). A diferencia de las bases de datos tradicionales, que estan
centralizadas y mantenidas por una sola entidad, la DLT es descentralizada y opera en una
red peer-to-peer! (Crosby et al., 2016). Cada participante, o nodo, en la red tiene una
copia del libro mayor, y cualquier actualizacién del libro mayor se construye y registra de
forma independiente por cada nodo. El libro mayor se mantiene mediante acuerdos entre
nodos, asegurando que todas las copias del libro mayor sean idénticas.

La DLT es la tecnologia que se utiliza para construir blockchains, y la infraestructura es la
que permite a los usuarios ver qué cambios se han realizado y por quién, reduciendo la
necesidad de auditorias de datos, garantizando la integridad de los datos y
proporcionando acceso solo a quienes lo necesitan. Esto se ilustra en la Figura 8, donde
cuatro nodos intercambian actualizaciones para mantener sus libros mayores idénticos,
demostrando cdmo DLT mantiene la transparencia y sincronizacién sin una autoridad
central

Node A Node B
b. e —— D
—_— 5 —
Ledger Ledger
Ledger ! Ledger
=~ M M-=
Node D Node C

Figura 8. Libros de contabilidad distribuidos. Fuente:
https://corporatefinanceinstitute.com/resources/cryptocurrency/distributed-ledgers/

El libro mayor distribuido es uno de los componentes ldgicos clave de un entorno
blockchain. Su caracteristica mas notable es la descentralizacion (Yaga et al., 2018).

! peer-to-peer = Comparticion directa de recursos e informacién entre dispositivos o usuarios sin necesidad
de una autoridad central o servidor
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Descentralizacion

La descentralizacidn es el principio fundamental que lleva a cabo blockchain y libros de
contabilidad distribuidos. En lugar de tener un Unico punto de control, la red se comparte
entre todos los participantes. Esto reduce el riesgo de ataques porque no hay una sola
entidad sobre la que presionar.

La descentralizacidon reduce la dependencia de intermediarios, dando a las personas
mayor control sobre sus datos (Harvard Law School Forum on Corporate Governance,
2022). La descentralizacion de los sistemas de gestidn de residuos mejora el reciclaje local
y la reutilizacién de recursos, reduciendo significativamente el impacto ambiental en
comparacion con los sistemas centralizados.
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4. CONTRATOS INTELIGENTES: DEFINICION Y USOS

Los contratos inteligentes son acuerdos digitales autoejecutables almacenados en una
blockchain. Los términos del contrato se redactan en cédigo y se hacen cumplir
automdticamente una vez cumplidas las condiciones especificadas, sin necesidad de
intermediarios. Esta automatizacidon reduce los retrasos, previene disputas y garantiza
transparencia (Comisién Europea, Observatorio y Foro de Blockchain de la UE, 2020;
Tapscott et al. 2016).

Un elemento clave de los contratos inteligentes es la automatizacién. Esto significa que
ciertas acciones, como actualizar un certificado, se realizan tan pronto como se cumplen
las condiciones establecidas en el contrato, sin necesidad de intervencién humana (Saberi
et al,, 2018).

Otro aspecto clave es la inmutabilidad de los contratos inteligentes. Una vez que un
contrato se ha implementado en la blockchain, no puede modificarse. De este modo,
todas las partes implicadas pueden confiar en que los términos establecidos inicialmente
permaneceran sin cambios.

Otro aspecto fundamental es la transparencia. La blockchain permite que todas las partes
vean los mismos términos y resultados, eliminando posibles malentendidos. Ademas, al
utilizar criptografia, estos contratos ofrecen un mayor nivel de seguridad, reduciendo el
riesgo de fraude o manipulacion.
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5. COMPARACION CON BASES DE DATOS TRADICIONALES

La gestién de datos en industrias como la piedra natural se ha basado tradicionalmente
en bases de datos centralizadas. Aunque estos sistemas son efectivos para los registros
internos de la empresa, enfrentan limitaciones en ecosistemas multipartidistas donde la
transparenciay la trazabilidad son cruciales (Zheng et al., 2018).

En el caso de las bases de datos tradicionales, el control recae en una Unica organizacién
o administrador de T, que confiere autoridad centralizada sobre la informacion. Ademas,
los datos almacenados pueden modificarse, eliminarse o sobrescribirse, lo que genera
problemas de confianza en situaciones en las que la integridad de la informacion es critica.
La transparencia también se reduce, ya que partes externas —como clientes o
reguladores— a menudo dependen de informes proporcionados por la organizacién
propietaria, informes que no siempre reflejan la realidad completa. Sin embargo, estas
bases de datos resultan efectivas cuando se utilizan dentro de los flujos de trabajo
internos de una sola organizacidn, pero pierden relevancia al gestionar cadenas de
suministro transfronterizas con multiples partes involucradas.

En cambio, las bases de datos basadas en blockchain funcionan bajo el principio de libros
mayores distribuidos. Se almacenan copias de la base de datos en todos los nodos
participantes, lo que elimina el riesgo de un Unico punto de fallo (Comisién Europea,
2020). Ademads, una vez que una transaccion ha sido validada, se vuelve inmutable,
garantizando asi la integridad de los datos. Otra gran ventaja es que todas las partes
implicadas pueden verificar la informacién directamente, sin depender de una autoridad
central, lo que fortalece la confianza entre los actores. Ademas, blockchain permite la
integracién con contratos inteligentes, lo que permite automatizar procesos, como la
actualizacion automatica de pasaportes de materiales.

Para comprender mejor las diferencias entre ambos tipos de bases de datos, la siguiente
tabla presenta una comparacion sintética entre bases de datos tradicionales y basadas en
blockchain.

Tabla 2. Comparando bases de datos tradicionales frente a bases de datos blockchain.

Aspecto Base de datos Base de Datos Blockchain
tradicional

Control Centralizado Descentralizado

Integridad de los datos Editable Inmutable
Transparencia Limitada Compartido entre todos
Requisito de fideicomiso Alto (en autoridad) Bajo (en cddigo)
Automatizacion Requiere herramientas Integrado mediante contratos

externas inteligentes

La relevancia de esta comparacién para la industria de la piedra natural es significativa.
Por ejemplo, rastrear los procesos de reciclaje de residuos de piedra a través de fronteras
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requiere la colaboracion de multiples actores y un alto nivel de confianza entre ellos. La
tecnologia blockchain proporciona la trazabilidad necesaria y facilita el cumplimiento de
las directivas europeas de gestion de residuos. Al mismo tiempo, la informacién sobre
sostenibilidad —un requisito esencial para alinearse con el Pacto Verde Europeo y los
criterios taxondmicos— se vuelve mucho mas sencilla cuando los datos no pueden ser
manipulados. Asi, blockchain no solo resuelve los problemas de transparencia y confianza,
sino que también aporta una gran ventaja practica para cumplir con los requisitos
legislativos y medioambientales.
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6. CASOS DE USO EN LOGISTICA, FINANZAS, GESTION DE
RESIDUOS Y MINERIA

La blockchain y los contratos inteligentes no son tecnologias abstractas: ya se estan
aplicando en logistica, finanzas, gestion de residuos y mineria. Su integracién en el sector
de la piedra natural puede cerrar los circuitos de materiales, reducir ineficiencias y
garantizar el cumplimiento de las politicas de sostenibilidad de la UE (Saberi et al., 2018).

6.1. Casos de uso en logistica

Walmart, uno de los mayores minoristas del mundo, se enfrentaba a un gran problema:
la trazabilidad de los alimentos en su cadena de suministro. Rastrear el origen de un
producto contaminado podia llevar hasta siete dias, lo que implicaba altos costes y riesgos
para la salud del consumidor.

En 2017, Walmart lanzé la plataforma Food Trust, basada en blockchain, junto con IBM.
Integra todas las etapas de la cadena de suministro — desde la granja hasta el procesador
y el almacén — en un libro mayor distribuido y transparente (IBM, 2017).

El resultado fue espectacular: el tiempo necesario para rastrear el origen de un producto
bajé de 7 dias a solo 2,2 segundos. De este modo, Walmart pudo aumentar la eficiencia
operativa, reducir el desperdicio y, lo mas importante, proporcionar a los consumidores
mayor seguridad y confianza (Walmart Global Tech, 2021 a,b).

La blockchain no solo permite identificar rapidamente las fuentes de contaminacién
alimentaria, sino que también ayuda a reducir el desperdicio, ya que las retiradas de
productos del mercado se dirigen Unicamente a los lotes afectados. Esto mejora
significativamente la gestion del proceso de retirada.

El grafico de la Figura 9 compara los métodos tradicionales de gestién de datos con
soluciones basadas en blockchain utilizando cinco criterios clave: trazabilidad, confianza,
costes de auditoria, seguridad alimentaria y rapidez. Las dreas sombreadas muestran el
rendimiento de cada método: gris para métodos tradicionales y azul para blockchain.
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Figura 9. La implementacion de la tecnologia Blockchain por parte de Walmart.

Se observa que el poligono azul (blockchain) se extiende mucho mas alla del gris, lo que
significa que blockchain supera a los métodos convencionales en todos los capitulos
analizados.

6.2. Casos de uso en finanzas

En el sector financiero, un desafio constante es la complejidad de los pagos
internacionales. Una sola transferencia podria pasar por varios bancos intermediarios, lo
gue genera retrasos de dias, costes adicionales y falta de transparencia.

Para resolver este problema, JPMorgan lanzé en 2017 la Red de Informacién
Interbancaria, que mas tarde pasé a llamarse Liink, basada en su propia infraestructura
blockchain, Onyx. La red permitié a los bancos participantes compartir en tiempo real la
informacién necesaria para procesar los pagos y corregir instantdneamente los errores
(SA23026, 2023). El tiempo de procesamiento de transacciones disminuyd
significativamente y la introduccién de JPM Coin permitid liquidar instantdneamente
entre los participantes. La solucién aportd mas transparencia, servicios mas rapidos y
reduccidn de costes operativos (Cousaert, 2021; Anguiano, 2023).

El caso Liink es un ejemplo ilustrativo de cdmo la blockchain puede aplicarse en el sector
bancario para resolver problemas de eficiencia y transparencia. JPMorgan ha demostrado
gue, en el ambito de los pagos transfronterizos, una red distribuida puede simplificar el
complicado proceso y generar beneficios tangibles a escala global.
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Figura 10. Diferencias entre el proceso tradicional y el proceso blockchain.

La Figura 10 destaca cdmo los procesos tradicionales implican un flujo lineal, pasando por
multiples intermediarios uno tras otro, lo que conduce a retrasos y costes adicionales. En
cambio, el proceso basado en blockchain permite a todos los actores acceder a la misma
informacién en tiempo real, reduciendo cuellos de botella y errores. Fijate cémo el
corredor, la aseguradora y los reaseguradores estan conectados simultdneamente a
través del libro mayor distribuido, lo que explica cdmo esta solucion JPMorgan pudo
reducir los tiempos de procesamiento y aumentar la transparencia en la red bancaria.

6.3. Casos de uso en la gestion de residuos

Un ejemplo relevante de aplicacion blockchain en la gestidon de residuos es el proyecto
CIRCULARPORT/CIRCULARPASS en Espafia (Blue Room Innovation, s.f.; Taylor et al., 2020;
Jovanovic, 2025; Picvisa, s.f.). Los puertos generan grandes cantidades de residuos
procedentes de los barcos, y garantizar una recogida, transporte y tratamiento adecuados
es un desafio. Tradicionalmente, este proceso carecia de transparencia y era propenso a
errores o incluso a la eliminacion ilegal.

Los aspectos clave de este estudio de caso se resumen en la Figura 11, que destaca el
problema, la solucidn basada en blockchain y el impacto resultante.
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Figura 11. Blockchain para la gestion de residuos: Problema—Solucion—-Impacto en el proyecto
CIRCULARPORT/CIRCULARPASS (Espaiia).

Como se muestra en la Figura 11, las iniciativas CIRCULARPORT y CIRCULARPASS
introdujeron un sistema de trazabilidad basado en blockchain que registra cada etapa del
flujo de residuos — desde la recogida en el puerto hasta el tratamiento final. Todos los
actores implicados (autoridades, operadores portuarios, plantas de tratamiento de
residuos) pueden acceder a los mismos datos inmutables, lo que aumenta la confianza y
la rendicion de cuentas.

El resultado es un sistema que no solo cumple con la Directiva Marco de Residuos de la
UE, sino que también mejora la eficiencia al reducir la papeleo y permitir un seguimiento
en tiempo real. Las autoridades obtienen mayor control, las empresas pueden demostrar
cumplimiento y la sociedad en su conjunto se beneficia de una gestidn de residuos mas
sostenible.

6.4. Casos de uso en mineria

En el sector minero, un caso ilustrativo viene de CurrencyWorks en Canada, que desarrollé
un modelo de conversidn de residuos en energia para impulsar operaciones de mineria
de criptomonedas (Pappas, 2021). La mineria de activos digitales como Bitcoin consume
enormes cantidades de energia y a menudo ha sido criticada por su huella
medioambiental.
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CurrencyWorks abordé este reto integrando plantas de conversién de residuos en energia
con infraestructura de mineria blockchain. Los residuos municipales se convierten en
energia, que alimenta directamente las instalaciones de mineria de criptomonedas. La red
blockchain registra tanto el proceso de generacién de energia como su uso, garantizando
total transparencia y cumplimiento de las normativas medioambientales.

La Figura 12 ilustra este proceso, mostrando cémo los residuos se transforman en energia
qgue impulsa las actividades mineras, mientras que blockchain garantiza transparencia y
cumplimiento de sostenibilidad.

Rl

BLOCKCHAIN LEDGER
WASTE-TO-ENERGY (TRANSPARENCY ENERGY
PLANT & COMPLIANCE)

Figura 12. Proceso de conversion de residuos en energia que impulsa la mineria de blockchain (estudio de caso de
CurrencyWorks).

El enfoque muestra cdmo blockchain puede formar parte de una solucién de economia
circular, transformando un problema de residuos en un recurso mientras reduce las
emisiones de carbono (Taylor et al., 2020; Jovanovic, 2025; Picvisa, s.f.). Destaca el
potencial de blockchain no solo para mejorar la trazabilidad y la rendicidn de cuentas, sino
también para apoyar modelos de negocio innovadores y ecoldgicos en industrias
intensivas en recursos.

Los cuatro estudios de caso mencionados anteriormente pueden compararse entre
sectores. La Tabla X ofrece un resumen de los casos de uso, destacando las principales
aplicaciones, beneficios y referencias.

Tabla 3. Casos de uso de blockchain en diferentes sectores.

Sector Estudio de Resuimenes
caso
Logistica Walmart & IBM Blockchain para la trazabilidad de la cadena de
Food Trust suministro alimentaria; reduccion del tiempo de

seguimiento de origen de 7 dias a 2,2 segundos;
Mejorada de la seguridad y eficiencia alimentaria

Finanzas JPMorgan — Lio Pagos transfronterizos en libro mayor distribuido; Se
unieron 400+ bancos; transacciones mas rapidas,
transparencia, moneda JPM para acuerdos
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Gestion de CIRCULARPORT Trazabilidad blockchain de los residuos generados

residuos / por barcos; cumplimiento de la Directiva Europea de
CIRCULARPASS Residuos; Mayor transparencia entre autoridades y
(Espaiia) plantas de tratamiento

Mineria CurrencyWorks Modelo de conversién de residuos en energia que
(Canada) impulsa la mineria cripto; blockchain garantiza

transparencia y cumplimiento medioambiental;
Ejemplo de innovacidon en economia circular

Como se muestra en la Tabla 3, blockchain genera valor en diferentes sectores al mejorar
la transparencia, la eficiencia y la confianza. Aunque las aplicaciones especificas varian, el
principio subyacente sigue siendo el mismo: los registros descentralizados e inmutables
refuerzan la rendicién de cuentas.
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1. DEFINICION Y PILARES DE LA ECONOMIA CIRCULAR

Definicién de la economia circular para la piedra natural

La economia circular tiene como objetivo prevenir el desperdicio y la contaminacién. La
piedra natural usada debe permanecer en el ciclo y regenerarse durante todo su ciclo de
vida. Esto aleja a la industria de un modelo lineal de "extraer-usar-eliminar"”, en el que las
piedras en bruto se extraen, procesan, usan y finalmente se eliminan, hacia un sistema de
circuito cerrado. En este sistema, cada fase —desde la extraccidon y procesamiento hasta
la construccion, demolicion y reutilizacion— se centra en aumentar el valor de la piedra
natural, reducir el impacto ambiental y conservar recursos geoldgicos finitos.

Pilares de la economia circular para la piedra natural
1. Reducir

Minimizar el uso de materiales y energia en cada fase de la produccién de piedra es la
piedra angular del pilar de "reducir". Optimizando procesos y disefos, la industria de la
piedra natural puede reducir drasticamente los residuos, disminuir las emisiones de CO2
y preservar canteras.

e Corte de precisidn y plantillas digitales para adaptar la piedra exactamente a las
especificaciones

e Disefio para un minimo desperdicio mediante paneles modulares y dimensiones
estandarizadas

e Uso de técnicas de fabricacion enxuta para optimizar el consumo de aguay energia

e Preferencia por fuentes locales de suministro para reducir las distancias de
transporte y las emisiones asociadas

2. Reutilizacion

Prolongar la vida util de la piedra natural manteniendo su forma y funciéon en nuevas
aplicaciones evita la extraccion de nuevas materias primas y la eliminacién en vertederos.
El pilar de "reutilizaciéon" enfatiza el desmontaje, reacondicionamiento y reutilizacién de
elementos de piedra intactos.

e Protocolos de desmantelamiento para el cuidadoso desmontaje de fachadas,
suelos, encimeras, mamposteria, aceros y adoquines de piedra

e Certificacién y mercados de piedra recuperada para garantizar la calidad y la
trazabilidad

e Adaptacion creativa de losas y piezas recicladas a nuevas caracteristicas
arquitectdnicas o de disefio
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e Colaboraciones con empresas de demolicion para extraer elementos de piedra del
flujo de residuos

3. Reciclaje

Si la piedra no puede reutilizarse en su forma original, su valor se recupera como materia
prima secundaria mediante procesos mecdnicos de reciclaje. El pilar de reciclaje
transforma la piedra natural usada en nuevos materiales de construccién o materias
primas industriales.

e Trituracion de piezas residuales y escombros de demoliciéon en agregados para
hormigdn, subsuelo de carretera o paisajismo

e Produccidn de harina de piedra como relleno para mortero, ceramica y pinturas

e Reciclaje de polvo fino de piedra como aditivos minerales en materiales
compuestos o estabilizadores de suelo

e Cerrando el ciclo reintegrando fracciones de roca reciclada en nuevos procesos de
fabricacion

Al implementar estos tres pilares — reducir, reutilizar y reciclar — la piedra natural se
transforma de un recurso desechable en un material circular, protegiendo nuestro
patrimonio geoldgico y promoviendo el desarrollo sostenible.
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2. DE MODELOS LINEALES A CIRCULARES: DESAFIOS Y BENEFICIOS

De modelos lineales a circulares: desafios y beneficios para la piedra natural

La transicion del enfoque tradicional de "extraer-usar-eliminar" a un paradigma circular
en el sector de la piedra natural requiere una reconsideracion en cada etapa del ciclo de
vida de la piedra. Aunque este cambio puede ser complejo, abre oportunidades
medioambientales y econdmicas que superan con creces los obstaculos.

Retos

Tecnologia e infraestructuras. El desarrollo de instalaciones para triturar, limpiar y
clasificar los residuos de piedra in situ requiere una inversién significativa y
equipos especializados.

Viabilidad econdmica. Los costes iniciales de desmontar, certificar materiales
recuperados y logistica de devolucidn pueden disuadir a los jugadores que buscan
devoluciones a corto plazo.

Complejidad de la cadena de suministro. El rastreo y rastreo de piedra reciclada o
reutilizada a través de plataformas digitales aun esta en sus inicios, lo que dificulta
el control de calidad y la transparencia de materiales.

Disefio y especificaciones. Arquitectos e ingenieros deben adaptar los detalles
estandar para tener en cuenta las diferencias en tamafio, acabado superficial y
tolerancias de los elementos de piedra reutilizados.

Lagunas en la normativa y los estandares. En muchos paises, las normativas de
construccion y las directrices de contratacion carecen de directrices claras para la
aprobacién de piedra natural reutilizada o reciclada.

Beneficios

Menor impacto ambiental. Tasas de extraccion mas bajas conservan las reservas
geoldgicas y protegen los habitats en las proximidades de las canteras.

Ahorro a largo plazo. Desviar piedra de los vertederos y utilizar materiales
recuperados localmente puede reducir los costes de eliminacidn de residuos y los
costes de transporte.

Mejora de la marca y el posicionamiento en el mercado. Los proyectos que
adoptan estrategias de economia circular atraen a clientes conscientes del medio
ambiente y a menudo califican para certificaciones de sostenibilidad.

Resiliencia y seguridad de los recursos. Establecer un circuito cerrado para el
suministro de piedra reduce los riesgos asociados a la escasez de materias primas
y a las fluctuaciones de precios.

Promocién de la innovacién. La demanda de soluciones circulares promueve
nuevos modelos de negocio —como el arrendamiento de piedra o sistemas de
recuperacion— que pueden conducir a la diversificacion de las fuentes de
ingresos.
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Tabla 1. Resumen comparativo.

Aspecto Modelo lineal Ventajas del modelo circular
Consumo de||[Extraccion continua de piedra ||Minimizado mediante la reutilizacién
recursos natural intacta y el reciclaje

Grandes cantidades de residuos||Los ciclos cerrados reducen los

Residuos .
y escombros residuos de los vertederos

Aumento de emisiones debido ||Menor huella gracias a la
Balance de CO2 &

al transporte recuperacion local
i ., L Valor extendido a través de multiples
Mas Creacion de valor Unica . .
ciclos de vida
Riesgo Dependencia de nuevos Alineacidn con los incentivos para la
regulatorio permisos de extraccion gestién de residuos

La introduccién de un concepto de economia circular en la industria de la piedra natural
no solo aborda preocupaciones ambientales urgentes, sino que también allana el camino
para practicas resilientes, innovadoras y econémicamente sélidas.
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3. PRACTICAS CIRCULARES EN EXTRACCION, PROCESAMIENTO Y
DISENO DE PRODUCTOS

Reducir los residuos y proteger los ecosistemas comienza en la cantera. Al replantear la
forma en que extraemos la roca de la tierra, estamos creando las condiciones para una
verdadera economia circular.

Mineria de precision: Uso de topografia controlada por dron y sierras de alambre
diamantado para extraer bloques, reduciendo los residuos hasta en un 30%.
Sistemas de recirculacién de agua: Recogida y tratamiento de agua de escorrentia
y proceso en el lugar, reduciendo el consumo de agua dulce en un 60%.
Integracién de energias renovables: Las trituradoras, cintas transportadoras vy la
iluminacidn de la cantera funcionan con sistemas de energia solar o edlica.
Renaturalizacidon progresiva: Restauracidn de la biodiversidad rellenando las zonas
minadas con escombros clasificados y plantas autéctonas durante la extraccion.
Planificacién modular en bloques: Dividir la extraccién en zonas mas pequefias
orientadas a la demanda para evitar la sobreextraccién y minimizar rutas de
transporte.

Transformacion
En plantas de fabricacidon vy talleres, cada astilla de piedra y cada gota de barro tienen
valor. El procesamiento inteligente mantiene estos subproductos en juego.

Plantillas digitales y optimizacidn del corte: Uso de software de escaneo 3D y CAM
para que se puedan producir multiples piezas a partir de una sola placa en bruto,
reduciendo el desperdicio.

Ciclo cerrado de purina: Recogida de la mezcla de polvo de piedra/agua de sierras
y maquinas de moler, separaciéon de sélidos para agregados reciclados vy
clarificacion del agua para su recirculacién.

Plantas de trituracidn in situ: Convertir chatarras de tablas, recortes y fragmentos
desmontados en agregados clasificados para nuevos compuestos de piedra o
subbases de carretera.

Maquinas eficientes energéticamente: Sierras y rectificadoras de remodelaciéon
con convertidores de frecuencia y frenos regenerativos para reducir el consumo
de energia.

Plantas de clasificacion de materiales: Utiliza cintas transportadoras y escaneres
Opticos para separar las piezas inutilizables de la piedra natural de alta calidad y
enviarlas para su reutilizacién selectiva.

Diseino de producto
Las decisiones de disefo determinan cudnto tiempo dura la piedra y qué tan facil es que
se devolva a un nuevo ciclo. Los detalles bien pensados de hoy abren los materiales de

manana.
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o Disefio para desmontaje: Especificar sistemas mecanicos de anclaje (abrazaderas,
pafias, soportes) en lugar de moldear mortero en el lugar para que las losas puedan
retirarse limpiamente.

e Moddulos estandarizados: Utiliza una seleccion limitada de tamafos y grosores de
losas para simplificar la adaptacion, reutilizacion o reconfiguracion posterior.

e Pasaportes de materiales: Adjunta cddigos QR o etiquetas RFID a elementos de
piedra que registren el origen, el tratamiento de la superficie y el historial de
reparaciones para simplificar la verificacidn.

e Plantillas para la reutilizacidon adaptativa: Crea directrices de disefio que muestren
como se pueden reciclar antiguas encimeras, revestimientos o adoquines para
convertirlos en muebles, mosaicos o elementos de jardin.

e Modelos de devolucién y arrendamiento: Trabajar con los proveedores para
ofrecer piedra en régimen de arrendamiento y garantizar la devolucién y
recuperacion al final de su vida util para el reprocesamiento.
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4. RECICLAJE DE RESIDUOS DE PIEDRA: ARIDOS, RELLENOS,
DECORACIONES, ETC.

Reciclando los residuos de piedra, los recortes, escombros y polvo se convierten en
materias primas secundarias de alta calidad. Este enfoque mantiene muchas toneladas de
escombros de piedra fuera de los vertederos, reduce la demanda de piedra nueva y abre
nuevas oportunidades de negocio.

Agregados
Los fragmentos de piedra triturada y los residuos de construccién son aridos duraderos y
rentables para la ingenieria civil y la construccién.

e Subbase para carreteras y aceras

o Aridos gruesos para hormigén y mortero

e Material de relleno para zanjas y muros de contencion

e Sistemas de subdrenaje y lechos de filtracién

e Elementos de paisajismo (caminos de grava, grava decorativa)

Rellenos
El polvo de piedra y los polvos finos pueden sustituir o complementar los rellenos
minerales convencionales y mejorar las propiedades mecanicas y térmicas de diversos
productos.

e Pinturas, recubrimientos y imprimaciones (mejor resistencia a la abrasion)

e Compuestos de polimero y caucho (resistencia al fuego, rigidez)

e Selladores, masillas y rellenos para juntas (estabilidad dimensional)

e Mezclas de asfalto (asfalto de mastic de piedra)

e Papely plasticos (opacidad y poder de llenado)

Aplicaciones decorativas y arquitectdnicas
Las losas mas grandes y los recortes con vetas Unicas desbloquean aplicaciones creativas
de disefio, dando una segunda vida a la piedra de desecho en contextos estéticos.

e Mosaico e incrustaciones para paredes y suelos

e Paneles de mobiliario hechos a medida, bancos y encimeras de mesa

e Adornos de jardin, peldaios y bordes

e Paneles de revestimiento de pared en varios colores y texturas

e Esculturas artisticas, sefalizacion y muros de acento

Compédsitos Ingenierizados y Productos Avanzados
Al mezclar residuos de piedra con aglutinantes u otros subproductos industriales, se crean
materiales técnicos con propiedades personalizadas.

e Superficies recicladas de cuarzo o marmol (piedra triturada + resina)

e Paneles de revestimiento prefabricados con aridos reciclados
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e Enyesos de yeso y respaldos de paneles (polvo + yeso)
e Encofrado impreso en 3D hecho de lodos de cemento de piedra
e Estabilizadores de suelo y ladrillos de cemento con harina de piedra

Tabla 2. Vision comparativa

... |IMaterial de L. L. .
Ruta de reciclaje Producto inicial Principal ventaja
entrada
Pedazos
" . Subbase de carretera, |Resistencia estructural;
Aditivos triturados y L L,
agregados de hormigdn ||Evitacidon de vertederos
escombros
Polvo y polvo de |Pinturas, plasticos, Durabilidad mejorada;
Rellenos . .
piedra fina selladores Ahorro de costes
. Estética unica;
Elementos Restos y losas Mosaicos, muebles, . .,
. . L Estimulacién del
decorativos intactas revestimientos

mercado

Propiedades
personalizables;
Economia circular

Composiciones ||Polvo mezclado |[Encimeras, paneles,
técnicas con aglutinante |lencofrados impresos

El reciclaje de residuos de piedra no solo fortalece la economia circular en la construccion,
sino que también impulsa la innovacién en ciencia de materiales, disefo y logistica de la
cadena de suministro.
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5. EC Y DIGITALIZACION: TRAZABILIDAD, DATOS,
MONITORIZACION DEL CICLO DE VIDA

Las tecnologias digitales estdn abriendo nuevas oportunidades para la economia circular
en el sector de la piedra natural. Al recopilar y analizar informacién a lo largo de todo el
ciclo de vida de la piedra —desde la cantera hasta el final de su uso— los interesados
pueden tomar decisiones mas inteligentes, garantizar la integridad del material y cerrar el
ciclo de forma mas eficaz.

Trazabilidad

La trazabilidad garantiza que cada losa, baldosa o pieza sélida tenga un historial verificable
en cuanto a origen, procesamiento y propiedad. Esta transparencia refuerza la confianza
en la piedra reciclada o reutilizada.

e Cdbdigos QR y etiquetas RFID Aplica marcas permanentes en cajas o losas
individuales para registrar la fecha de extraccion, la ubicacién de la canteray los
detalles del lote.

e Registros de blockchain Utiliza libros de contabilidad inmutables para
documentar transferencias entre cantera, fabricante, distribuidor y revendedor
para prevenir fraudes y greenwashing.

e Sistemas de informacion geografica (SIG): Mapea ubicaciones activas e histdricas
de canteras y vincula modelos digitales de terreno con permisos de extraccién y
planes de restauracion.

e Pasaportes digitales de materiales Crea un archivo de datos uniforme para cada
elemento de piedra que registre sus propiedades, acabado superficial y medidas
de mantenimiento ().

Datos
Recopilar datos en bruto es solo el primer paso. Un marco robusto de gestiéon de datos
convierte diversas entradas en conocimientos accionables, impulsando ganancias de
eficiencia y mejorando la recuperacion de materiales.
e Plataformas centralizadas en la nube. Rendimiento agregado de canteras,
rendimientos de fabricacidn e instalaciones en obras en un repositorio escalable.
e Sensores loT Monitorizar la calidad del agua en los circuitos de lodo, el tiempo de
uso de las maquinas y las condiciones ambientales en la cantera para optimizar la
utilizacién de los recursos.
e Integracién de Modelado de Informacién de Edificios (BIM) Metadatos de los
elementos de piedra a los modelos de proyecto para crear listas de corte precisas
y minimizar el desperdicio.
e Inteligencia artificial y analiticaldentificar patrones en la generacién de residuos,
predicir las necesidades de mantenimiento y recomendar ajustes de procesos
para mejorar el rendimiento.
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e Evaluacién del ciclo de vida (LCA) Automatiza el calculo de la huella de carbono y
agua para cada variante de producto y toma decisiones de disefio respetuosas
con el medio ambiente.

Monitorizacién del ciclo de vida

El seguimiento del ciclo de vida de extremo a extremo monitoriza el rendimiento,
mantenimiento y reutilizacion de las piedras, ampliando su vida util y simplificando la
recuperacién posterior.

e Gemelos digitales Crea réplicas virtuales de instalaciones de piedra para simular
tensiones, desgaste y tintes a lo largo del tiempo.

e Monitorizacién remota Utiliza drones o cdmaras fijas para inspeccionar fachadas
y detectar grietas, erosion o crecimiento bioldgico antes de que sean necesarias
reparaciones importantes.

e Notificaciones predictivas de mantenimientoEstablezca alertas basadas en
umbrales para los programas de mantenimiento, reaplicacion de sistemas de
proteccion superficial o resellado de juntas para mantener la integridad estética
y estructural.

e Paneles de planificacién al final de la vida
Visualizan cudndo y dénde los elementos de piedra alcanzan su edad de
reemplazo y activan solicitudes de recuperacién o rutas de reciclaje.

e Portales para la colaboracion con partes interesadasProporcionan a arquitectos,
contratistas y empresas de recuperacion una interfaz comun para presentar
ofertas para grupos de piedra recuperada y planificar trabajos de demolicion.

El uso de la trazabilidad, la gestién de datos y el seguimiento del ciclo de vida no solo
aumenta la sostenibilidad de la piedra natural, sino que también crea nuevas fuentes de
valor, transformando una industria tradicional en un ecosistema circular respaldado
digitalmente.
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6. CONTEXTO DE LA UE: GREEN DEAL, PLAN DE ACCION PARA LA
ECONOMIA CIRCULAR, TAXONOMIA

El panorama politico en Europa esta evolucionando rdpidamente para integrar la
sostenibilidad en todos los niveles del entorno construido. Los actores de la industria de
la piedra natural deben alinear la extraccidn, el procesamiento y el uso de sus productos
con tres iniciativas fundamentales: el Pacto Verde Europeo, el Plan de Accién para la
Economia Circular y la Taxonomia de la UE para Actividades Sostenibles.

Pacto Verde Europeo

El Pacto Verde Europeo establece una hoja de ruta ambiciosa para que la UE se mantenga
en la neutralidad climatica para 2050, promoviendo al mismo tiempo la biodiversidad y la
eficiencia de los recursos. Para el sector de la piedra natural, esto significa

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en canteras y durante el
procesamiento mediante el uso de energias renovables y maquinaria
energéticamente eficiente.

e Restaurar antiguos sitios de extraccién como parte de la Estrategia de
Biodiversidad mediante el redisefio de las areas extraidas y la reintroduccién de
plantas autdctonas.

e Integrar la piedra en métodos de construccion bajos en carbono a través de la
Iniciativa de Productos Sostenibles, que tiene como objetivo promover materiales
duraderos, de bajo mantenimiento y reciclables.

e Aprovechando la ola de renovaciones para estimular la demanda de fachadas y
suelos de piedra duraderos que prolonguen la vida atil de los edificios.

Plan de accidén para la economia circular
El Plan de Accién de Economia Circular (CEAP) publicado en 2020 acelera la transicién de
Europa de un modelo desechable a uno de reciclaje. Las medidas mas importantes que
afectan a la piedra natural incluyen:

e Politica de productos sostenibles

o Introduccion de normativas sobre la Huella Ambiental del Producto (PEF)
para materiales de construccidn, que permiten una comparacion de la
huella de CO2 y agua de la piedra.

o Creacidén de pasaportes de materiales como parte del proximo Reglamento
de Productos de Construccion para rastrear lotes de piedra desde la
cantera hasta la demolicién.

e Directiva Marco de Residuos

o Clasificacion de los residuos de piedra como posibles materias primas
secundarias en lugar de residuos inertes, facilitando la aprobacion de
aridos triturados.
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o Obligacion para los Estados Miembros de establecer objetivos elevados de
reciclaje para los residuos de construcciéon y demolicidn, incluidas las
fracciones de piedra natural.

o Digitalizacién de las cadenas de suministro
e Interoperabilidad obligatoria de las plataformas de trazabilidad para que la piedra
recuperada pueda ser certificada y comercializada a través de fronteras.

Taxonomia de la UE para actividades sostenibles

La taxonomia de la UE es un sistema uniforme de clasificacién que define qué actividades
econdmicas contribuyen significativamente a los objetivos medioambientales sin afectar
significativamente a otros.

La industria de la piedra natural puede clasificarse en dos categorias principales:

Tabla 3. Taxonomia de la UE para actividades sostenibles

Objetivo de Ia

i Actividad Criterios técnicos clave
taxonomia

Extracciony

Mitigacién del )
procesamiento de

cambio climatico

< consumo energético de 100 g CO,e/MJ;
La cuota de energias renovables > 30%

piedra

Fabricacion de > el 70% de los residuos se reciclan en el
Economia circular ||productos de lugar; Pasaporte digital de producto con

construccion datos del ciclo de vida

Para ser consideradas conformes con la taxonomia, las empresas de piedra deben:
e Demostrar el cumplimiento de los estrictos limites de emisiones durante la
extraccién y produccion.
e Presenta planes sélidos de gestion de residuos que reciclen materiales residuales
en aridos o rellenos.
e Proporcionar pruebas digitales (por ejemplo, pasaportes materiales) de
abastecimiento, tratamiento y eliminacién sostenibles.

Alinear las practicas de piedra natural con estos tres pilares garantiza el cumplimiento de

los requisitos legales, mejora el acceso al mercado para proyectos "verdes" y posiciona al
sector a la vanguardia de la construccion sostenible en Europa.

REFERENCIAS

Plan de accién para la economia circular — Comision Europea
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1. CORRIENTES DE RESIDUOS EN EL PROCESAMIENTO DE
PIEDRAS ORNAMENTALES: TIPOS Y DESTINOS

1. 1 Introduccidn

En Europa, la industria de la piedra ornamental se considera una actividad estratégica
en algunas regiones. Esta asociado con el patrimonio cultural y arquitectdnico, asi como
con el sector de la construccién, la decoracidon y, mas recientemente, el disefio
sostenible. La extraccién y transformacidon de materiales a partir de piedra natural
implica inherentemente una generacion de residuos materiales, por lo que este es uno
de los principales retos para la industria en términos de sostenibilidad.

Cada fase del proceso, desde la preparacion de la superficie terrestre hasta la
comercializacién del objeto producido, implica la pérdida de materiales, un factor que
histéricamente se clasifica como inevitable o gestionado por métodos tradicionales
(vertedero, relleno, etc.). Hoy en dia es posible valorar el desperdicio que genera la
industria de la piedra ornamental como una oportunidad de innovacién, valoracion y
trazabilidad debido a las nuevas tecnologias emergentes, incluyendo la digitalizacién y
la blockchain, en el contexto del Pacto Verde Europeo y el Plan de Accién para la
Economia Circular (Comision Europea, 2020a). Esta unidad explorard los tipos de
residuos, las cantidades estimadas y los destinos existentes y potenciales de residuos,
principalmente aquellos relacionados con practicas circulares.

1.2 Tipos de residuos en el procesamiento de piedra

La cadena de valor de las piedras ornamentales es responsable de diferentes tipos de
residuos, que varian en forma, composicidn y posible reutilizacion. Este es un residuo
gue puede clasificarse en cinco categorias:

1. Sobrecarga o cobertura vegetal y mineral:

Estos residuos se originan en la capa superficial del suelo (suelos, arcillas, arenas)
gue deben ser eliminados antes de llegar a una superficie minera. Aunque es
material inerte, puede causar problemas de estabilidad si no se maneja
adecuadamente. Puede reutilizarse como restauracién de paisajismo o como parte
de un proceso de relleno si se desarrollan planes adecuados.

2. Residuos de extraccion:

Una expulsién volumétrica de roca no puede utilizarse como bloques o valores
beneficiosos mediante voladura, sierra de alambre o simplemente serrando el
material. Las grietas naturales, fisuras o la heterogeneidad mineraldgica provocan
gue muchos bloques se conviertan en residuos en la cantera por razones
estructurales o estéticas. Se estima que al menos entre el 20 y el 30% de la piedra
extraida es un desecho en la cantera (LIFE-ZSW, 2024).

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
Marmol, Piedra y Materiales (CTM) de la Asociacion de Investigacion Empresarial (CTM), Universidad @
de Transilvania de Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



HABILIDADES TECNOLOGICAS TRANSVERSALES PARA LA
INDUSTRIA DE LA ROCA ORNAMENTAL CENTRADAS EN LA
APLICABILIDAD DE BLOCKCHAIN EN UNA ECONOMIA
CIRCULAR

2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

UNIDAD 4. Blockchain aplicada a la gestion de residuos

3. Lodos y residuos finos de corte (lodo, marbrettola):

Una de las formas de residuos mas frecuentes y agravantes es la mezcla de agua,
abrasivos, particulas de carbonato calcico y aceites producidos al cortar bloques en
losas, ya sea con discos o alambres. Esta suspensién se clasifica como residuos
semiliquidos y normalmente acaba en un estanque o se incorpora como residuos
peligrosos si contienen metales o productos quimicos. Los estudios sugieren que el
lodo puede situarse entre el 22 % y el 37 % del volumen inicial del bloque (Chen et
al. 2023).

4. Fragmentos, desperdicios y cortes finales:

Al dimensionar, dimensionar o cortar losas, bordes, esquinas, cortes irregulares o
piezas rotas. Estos materiales seran reutilizados, triturados o eliminados. Aunque
visualmente puedan parecer residuos en muchos casos, conservan la composicién
mineral del producto final y, por tanto, son recuperables en otros sectores.

5. Residuos auxiliares (envasado, transporte, herramientas):

La gestion de residuos también debe incluir materiales vinculados al proceso
logistico: maderas de palés, film transparente, residuos metdlicos o de tela. A pesar
de que su volumen parece relativamente pequefio, incluyen sustancias que pueden
alterar el perfil de sostenibilidad y deben ser gestionadas bajo una legislacién
general sobre residuos (Directiva 2008/98/CE).
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Figura 1. Tipos de residuos en el procesamiento de piedra. Fuente: https://www.researchgate.net/fiqure/Schematic-
overview-of-the-dimension-stone-processing-procedure fig3 353943463
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1.3 Volumen estimado de residuos

La magnitud del desafio se hace evidente cuando analizamos algunos de los estudios
sectoriales:
- EnItalia se estima que hasta el 65 % del material de piedra ornamental extraido
se pierde como residuo durante todo el proceso productivo (Jalalian et al., 2021).
- En Espaiia, el proyecto DAPcons sobre Declaraciones de Producto Ambiental
(RCPO04 para piedra natural), desarrollado por el Instituto de Tecnologia de la
Construccion (ITeC) en colaboracién con centros como la CTM, indica que los
residuos y lodos generados durante el procesamiento de piedra natural pueden
tener entre el 200 % y mas del 200 % de peso que el producto final, dependiendo
del tipo de piedra y del método de corte utilizado (DAPcons, 2021).
- Enlaregion de Piamonte, Italia, una sola planta industrial registré mas de 37.000
toneladas de lodo cada afio procedente del corte de marmol (Estudio Piamonte,
2021).
- A nivel europeo, se estima que se producen anualmente mas de 10 millones de
toneladas de residuos del sector de la piedra como lodos, recortes y astillas
(Eurostat, 2022).

Estas cifras no solo muestran el impacto medioambiental, sino que también muestran
el potencial de recuperacién de estos materiales si se implementan tecnologias
adecuadas de trazabilidad, clasificacién y procesamiento.

1.4 Destinos actuales de residuos y tendencias emergentes

1.4.1 Vertedero y almacenamiento temporal

Hay leyes que limitan cada vez mas la actividad de vertederos, pero aun ocurre,
especialmente en zonas rurales o lugares con un control institucional minimo. El lodo se
coloca en estanques o se deja secar. El riesgo de infiltracidon o erosidn esta presente si
el lodo no se gestiona de forma relativamente especifica.

1.4.2 Restauracién y relleno medioambiental

Los residuos inertes (sobrecarga, piedras fracturadas) pueden utilizarse para rellenar el
vacio dejado por la mineria y crear taludes o rellenos en taludes si el plan de cierre lo
permite en el plan de restauracion aprobado por las autoridades mineras.

1.4.3 Reciclaje y simbiosis industrial
Existen varios ejemplos de proyectos exitosos que utilizan residuos de piedra
ornamental para:

- Hormigones ligeros y morteros especiales.

- Produccién de cemento como sustituto de la piedra caliza primaria.

- Rellenos para resinas, cerdmicas o polimeros como demostré el proyecto LIFE
ZSW.
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- Se utiliza como enmiendas de piedra caliza en agricultura o en tratamiento de
agua (aplicacién experimental).

1.4.4 Reutilizacion creativa o artesanal
Las piezas irregulares pueden reutilizarse como:

- Jardineria, adoquines.
- Mobiliario urbano o esculturas.
- Paneles de aglomerado para interiores sostenibles.

1.4.5 Energia y valoracion digital

Aungue aun estd en sus inicios, existe interés en evaluar cdmo los datos de residuos, la
trazabilidad y la calidad de los datos pueden alimentarse en pasaportes digitales de
materiales o integrarse como parte de un sistema blockchain de recompensas (véanse
los bloques 3y 4).

1.5 Economia circular como marco estratégico

La economia circular a veces se presenta no solo como una opcién medioambiental, sino
también como una opcién industrial europea (Comision Europea, 2020a). En el caso del
sector de la piedra:

- El desperdicio se reinterpreta como recurso secundario.

- La trazabilidad y la digitalizacién (blockchain, 10T) ofrecen oportunidades para
integrar estos residuos en flujos industriales seguros.

- Promueve la creacién de nuevos empleos en clasificacion, clasificacion, disefio
de productos reciclados o en el mantenimiento de datos.

- La huella de carbono se reduce por la reduccion de la extraccion primaria.

Conocer estos flujos y su gestion moderna es clave para formar a los técnicos del futuro
en canteras, plantas de corte, centros de recuperacién o entidades publicas.
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the European Union

2. OBLIGACIONES LEGALES Y REQUISITOS DE REPORTE EN LA
GESTION DE RESIDUOS

2.1 Marco Juridico Europeo

La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE) es un pilar clave de la regulacion
de residuos en la UE. Proporciona definiciones, como residuos, subproductos, fin de
residuos, e introduce una jerarquia de residuos legalmente exigible, de la siguiente
manera: prevencion, preparacidon para la reutilizacion, reciclaje, otra recuperacion
(incluida la recuperacion energética) y eliminaciéon (Parlamento Europeo y Consejo,
2008). La jerarquia de residuos sustenta todas las consideraciones relacionadas con los
residuos. La jerarquia de residuos es especialmente relevante para la industria de la
piedra ornamental, que produce tanto corrientes de residuos inertes como semiliquidas.

Most preferred
2\ Prevention / - Non-waste
Preparing for re-use
Recyclin
ycling Convert waste to
resources and
minimize waste
disposal at landfills
Recovery P fi
Disposal
Least preferred

Figura 2. Marco Legal Europeo. Fuente: https://www.researchqate.net/fiqure/The-five-step-waste-
hierarchy-of-the-European-Union-Waste-Framework-Directive figl 368495266

La directiva también reitera el principio del que contamina paga y el concepto de
responsabilidad extendida del productor. Esto significa que quienes generan residuos
deben asumir la responsabilidad de su tratamiento y costes, independientemente de
que los costes o tratamientos puedan haberse externalizado (Comisidon Europea, 2020a).
Esta responsabilidad se extiende a los materiales reales producidos durante el proceso
de extraccion y transformacion, al embalaje y al proceso de manipulacion de materiales,
asi como a las economias de transporte y almacenamiento.

La Directiva Marco de Residuos fue revisada nuevamente en 2018 (Directiva (UE)
2018/851) para incluir el requisito de que los instrumentos econémicos (impuestos
sobre vertederos, esquemas de pago por lanzamiento, sistemas ampliados de
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responsabilidad del productor) promuevan la minimizacion de residuos y practicas
circulares (Comisién Europea, 2020a).

2.2 Legislacion especifica para las industrias extractiva y de piedra

2.2.1. Directiva de Residuos Extractivos (Directiva 2006/21/CE)

Esta directiva es especialmente importante en el sector de la piedra ornamental, ya que
abarca la gestién de residuos procedentes de las industrias mineras, incluidas las
explotaciones de cantera. Los operadores deben crear un Plan de Gestion de Residuos
Mineros (EWMP) detallando estrategias para reducir, monitorizar y eliminar residuos.
Este plan requiere la aprobacion de las autoridades medioambientales y debe
actualizarse regularmente (Comisién Europea, 2019).

El Anexo Il de esta directiva también establece requisitos especificos para los residuos
inertes, como restos de marmol o fragmentos de piedra, que deben gestionarse
meticulosamente para evitar dafios al medio ambiente natural o contaminacion del
agua.

2.2.2. Directiva sobre vertederos (Directiva 1999/31/CE)

Esta ley regula la eliminacién de residuos en vertederos, diferenciando entre residuos
peligrosos, no peligrosos e inertes. Aunque la mayoria de los residuos de piedra son
inertes, una mala gestién, especialmente de lodos que contienen aditivos quimicos,
puede contravenir los criterios de diseno o admision de vertederos (Parlamento vy
Consejo Europeo, 1999). La directiva también impone limites estrictos a los residuos
biodegradables que pueden depositarse en vertederos y fomenta su tratamiento antes
de su eliminacidn.

2.2.3. Directiva de Emisiones Industriales (Directiva 2010/75/UE)

Cuando una planta de procesamiento de roca se considera una gran instalacién
industrial, esta sujeta a la Directiva de IED, que requiere un permiso para la prevencion
y control integrado de la contaminacién (IPPC). Esto abarca regulaciones sobre
emisiones al aire, agua y tierra, asi como sobre la produccién y gestién de residuos
(Parlamento y Consejo Europeo, 2010).

2.2.4. Sistemas de Gestiéon Ambiental: EMAS (Reglamento 1221/2009)

Aunque opcional, el Programa de Gestion Ecoldgica y Auditoria Comunitaria (EMAS) es
muy recomendable para empresas que trabajan en el procesamiento de piedra.
Promueve la implementacion de la contabilidad ambiental y simplifica la presentacion
de datos de residuos rastreables y claros, en linea con los objetivos de la economia
circular (Comisidon Europea, 2020b).

2.3 Obligaciones de Reporte de Residuos y Trazabilidad
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REN the European Union

Todos los paises miembros de la Union Europea estan obligados a garantizar que los
generadores de residuos:
- Clasificar sus residuos conforme a la Lista Europea de Residuos (cédigos LoW).
- Registrar informacion clave como cantidades, tipos de residuos, destino y tipo
de tratamiento aplicado.
- Informar regularmente a las autoridades nacionales mediante informes anuales
o semestrales.
- Garantizar la trazabilidad de los residuos, especialmente en el caso de residuos
peligrosos o semiliquidos, como los lodos de corte (Comisidon Europea, 2018;
Eurostat, 2022).

En paises como Espaiia, Italia y otros miembros de la UE, esta trazabilidad se gestiona a
través de plataformas digitales como eSIR, SISTRI o SIGRE. Estas herramientas permiten
informar volumenes, clasificar los residuos y confirmar el lugar de eliminacién. Ademas,
los informes de residuos suelen integrarse en las Declaraciones Ambientales de
Producto (EPD), como RCP004 para piedra natural, desarrolladas por ITeCy CTM (ITeC
& CTM, 2021). Estas declaraciones incluyen indicadores de impacto ambiental, como los
kilogramos de residuos generados por metro cuadrado de piedra procesada, el consumo
de agua y las emisiones de CO,.

2.4 Consecuencias del incumplimiento

El incumplimiento de las obligaciones legales en la gestién de residuos puede tener
consecuencias graves, incluyendo:

- Multas y sanciones: Infracciones como el transporte indebido de residuos, el
vertido ilegal o el etiquetado incorrecto pueden conllevar sanciones
administrativas o incluso penales (Comisiéon Europea, 2020a).

- Responsabilidad medioambiental: La Directiva de Responsabilidad Ambiental
(2004/35/CE) establece el principio de 'el contaminador paga', que obliga a las
empresas a reparar o compensar cualquier dafio causado al medio ambiente,
incluso si fue no intencionado (Parlamento Europeo y Consejo, 2004).

- Suspension o retirada de permisos: Las instalaciones que operan bajo
autorizaciones IPPC o IED pueden enfrentarse al cierre si se detecta un
incumplimiento repetido.

2.5 Relevancia en la formacidn para los estudiantes de formacion
profesional

Para preparar adecuadamente a estudiantes o adultos de formacion profesional que
estén desarrollando carreras en canteria, procesamiento de piedra o gestidn
medioambiental, es esencial que el marco legal no se perciba como un conjunto de
reglas abstractas, sino como una parte integral de las actividades laborales cotidianas.
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Tema de aprendizaje Objetivo pedagogico

Jerarquia de residuos

o Y Entiende como priorizar la prevencion y la valorizaciéon
economia circular

Aprende a identificar y documentar correctamente los

Clasificacion del codigo Low diferentes tipos de residuos

Formularios y sistemas de Utiliza plataformas digitales reales (por ejemplo,
reporte de residuos software EPD, registros nacionales)

Planes de Gestion de Residuos Comprender la estructura y los componentes de los
Extractivos (EWMP) planes de residuos necesarios para las canteras

Estudios de caso de Analizar escenarios reales con resultados de
cumplimiento legal cumplimiento exitosos y fallidos

Integrar este contenido legal en actividades practicas —como rellenar informes
simulados o utilizar plataformas de simulaciéon— no solo aumenta los niveles de
concienciacion y participacion, sino que también proporciona habilidades directamente
aplicables en el entorno laboral.
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3. APLICACIONES BLOCKCHAIN: PASAPORTES MATERIALES,
GEMELOS DIGITALES, LIBROS DE CONTABILIDAD
DESCENTRALIZADOS

3.1 Pasaportes materiales

Un pasaporte material es un registro digital que organiza informacién clave sobre la
composicion, el origen y el ciclo de vida de un producto o material de manera
estructurada. En el caso de la piedra ornamental, este pasaporte puede incluir datos
como el tipo de roca, la ubicacidn de la cantera, la fecha de extraccidn, el tratamiento
aplicado, la cantidad de residuos generados y las posibilidades de reutilizacién o
reciclaje.

Este enfoque fue impulsado por el proyecto europeo BAMB — Buildings As Material
Banks, que sentd las bases de lo que hoy conocemos como Pasaportes de Producto
Digitales (DPPs). Estos pasaportes han ganado impulso en el marco del Pacto Verde
Europeo y la Estrategia Industrial de 2020 (Comision Europea, 2020a). Empresas como
Circularise ya estan aplicando esta idea en la industria, utilizando tecnologias blockchain
para garantizar que la informacion sea transparente, rastreable e inalterable a lo largo
de toda la cadena de suministro (Circularise, 2023).

En el sector de la piedra natural, esta tecnologia permite rastrear cada bloque o lote
desde su origen en la cantera hasta su transformacion final. Se pueden registrar eventos
clave como el volumen de residuos generados, el destino de los fragmentos sobrantes
o la composicién quimica del lodo de corte. Todo esto esta documentado y puede ser
auditado digitalmente, facilitando la certificacion de practicas sostenibles.

Ejemplo: Un lote de marmol con pasaporte digital puede mostrar que el 70% de los
residuos generados durante su procesamiento se reutilizaron como arido para mortero.
Esta informacidon es valiosa tanto para compradores responsables como para los
procesos de certificacion medioambiental.

3.2 Gemelos digitales

Un gemelo digital es una réplica virtual, precisa y en tiempo real de un objeto, proceso
o sistema fisico. Cuando se combina con la tecnologia blockchain, se convierte en una
herramienta poderosa para monitorizar de forma segura y transparente variables
criticas en procesos como la extraccidn y transformacién de piedra.

Por ejemplo, datos como el volumen de suspension generada por cada maquina, el
consumo energético segun el tipo de piedra o el nivel de depdsitos de residuos pueden
capturarse automaticamente mediante sensores loT. Esta informacién se refleja
directamente en el gemelo digital, permitiendo un monitoreo constante y detallado

Miembros del Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Centro de Tecnologia de
Marmol, Piedra y Materiales (CTM) de la Asociacion de Investigacion Empresarial (CTM), Universidad @
de Transilvania de Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



HABILIDADES TECNOLOGICAS TRANSVERSALES PARA LA
INDUSTRIA DE LA ROCA ORNAMENTAL CENTRADAS EN LA
APLICABILIDAD DE BLOCKCHAIN EN UNA ECONOMIA
CIRCULAR

2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

ROCKCHAIN

UNIDAD 4. Blockchain aplicada a la gestion de residuos

(Suhail et al.,, 2021). Al almacenar estos datos en blockchain, se protege contra la
manipulacién, lo cual es clave en contextos donde se requiere el cumplimiento de
normativas o auditorias.

Segun Liu et al. (2022), la combinacién de gemelos digitales y blockchain en la industria
no solo facilita la toma de decisiones automatizada y la optimizacién de procesos, sino
que también mejora la gestion de residuos peligrosos al proporcionar una
representacion precisa del flujo fisico y digital de los materiales.

Esta tecnologia ya se esta aplicando en sectores como el tratamiento de agua vy la
fabricacidon de cemento, donde el control preciso de residuos es esencial (Homaei et al.,
2025).

Aplicacidn en piedra: Una planta de corte de granito puede operar con un gemelo digital
que recibe datos en tiempo real sobre la humedad, el caudal y la composicidn quimica
de la suspensidn generada. Cuando alguno de estos valores supera los limites legales
establecidos, el sistema puede activar alertas automaticas o tomar medidas correctivas
al instante.

3.3 Libros mayores descentralizados y redes blockchain

El corazén tecnoldgico que hace posibles todas estas funciones es la tecnologia de libro
mayor distribuido, conocida como DLT. Dentro de este grupo, la mdas conocida es
blockchain. Plataformas como Ethereum, Hyperledger Fabric y VeChain permiten la
creacién de redes en las que diferentes actores — canteras, plantas de corte,
recicladores y autoridades medioambientales — pueden compartir informacion de
forma segura, sin depender de una entidad central que la controle (Ko et al., 2022).

Gracias a esto, los datos relacionados con los residuos se vuelven verificables vy
permanentes, lo que ayuda a prevenir fraudes en los informes de sostenibilidad y mejora
el cumplimiento de las normativas medioambientales. Ademas, esta tecnologia permite
el uso de contratos inteligentes: acuerdos digitales que se ejecutan automaticamente
cuando se cumplen ciertas condiciones.

Por ejemplo, imagina que un transportista entrega un lote de fragmentos a una planta
de reciclaje. Una vez que la planta confirma la recepcién y el uso como materia prima,
un contrato inteligente podria:

- Emite un token o certificado digital al generador de residuos como prueba de
recuperacion.

- Notifique automaticamente al sistema nacional de residuos.

- Activa un bono econdémico o beneficio fiscal si el plan de residuos se ha cumplido
correctamente.
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Este tipo de modelo ya se estad probando en iniciativas como Circularise for Plastics y en
proyectos de pasaporte digital de producto (DPP) en los sectores textil y de la
construccion (Jiang et al., 2023; Ko et al., 2022).

How It Works: Recording Recycling Activity on the Blockchain

Waste
Generator

Hauler /
Sustainable Waste
Consumer Collector

collects and
transports
recyclables

buys verified
recycled-content
product

receives
and sorts

f . material

makes product
using recycled
content

Transfer

Recycled
oL Station

Material

decontaminates
Manufacturer

and purifies
material

MRF /
1) Converter

Recycling activity occurs and data is collected.
) The activity data is protected by hashing encryption and represented as a “block”.

) The blockchain nodes validate the block and the activity recorded.

a)(w)(n)(=)

) The block is added to the blockchain ledger, verifying the recycling activity.

Figura 3. Actividad de reciclaje en la cadena de bloques. Fuente: https://wasteadvantagemagqg.com/fixing-the-
recycling-supply-chain-a-blockchain-solution/?utm_source=chatgpt.com

3.4 Ventajas y desafios
Ventajas Retos

Transparencia total y datos que no Altos costes energéticos y econémicos en
pueden modificarse algunas blockchains publicas
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Ventajas Retos

Integracion sencilla con sensores,
plataformas digitales y sistemas de
gestidn

Problemas de compatibilidad entre diferentes
blockchains y bases de datos existentes

Automatizacion de certificaciones,
informes e incentivos con contratos
inteligentes

Necesidad de cumplir con el RGPD y proteger
la confidencialidad de los datos industriales

Util para auditorias, procesos de Barreras tecnoldgicas y curva de aprendizaje
licitacidn y certificaciones circulares en pequefias y medianas empresas (pymes)

3.5 Aplicacidén al sector de la piedra: flujo de trabajo propuesto

1. Alsalir de la cantera, cada bloque de piedra recibe una identificacién digital Unica
gue lo identifica durante toda su vida util.

2. Durante su transformacion, los residuos se generan y registran automaticamente
mediante sensores conectados al gemelo digital.

3. Cada acciéon relevante —como cortar, generar suspension o separar
fragmentos— se almacena en una blockchain con una marca temporal.

4. Sise alcanza cierto nivel de valoracion o se confirma la trazabilidad completa, el
sistema emite automaticamente una verificacion digital.

5. Toda esta informacidn estd integrada en un Pasaporte Digital de Materiales,
accesible para todos los interesados: desde productores hasta auditores y
clientes finales.

Este modelo no solo refuerza la trazabilidad legal del proceso, sino que también
incrementa el valor comercial del producto y abre puertas en mercados donde se
valoran las practicas alineadas con criterios ESG (medioambientales, sociales y de
gobernanza).
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4. CONTRATOS INTELIGENTES PARA CUMPLIMIENTO, INFORMES
E INCENTIVOS

4.1 ¢Qué es un contrato inteligente y como funciona?

Un contrato inteligente es un programa que se ejecuta automdticamente dentro de una
red blockchain, activando ciertas acciones cuando se cumplen condiciones predefinidas.
A diferencia de los contratos tradicionales, no requiere intermediarios —ni humanos ni
institucionales— para hacer cumplir el acuerdo. Esta idea fue propuesta por primera vez
por Nick Szabo en los afios 90, y hoy en dia es una parte esencial de plataformas como
Ethereum, Hyperledger y Tezos (Szabo, 1997; Innovacién Rapida, 2023).

En el ambito de la gestidon de residuos, los contratos inteligentes pueden ayudar a
automatizar procesos como:

- Registrando entregas a plantas de tratamiento.

- Verificar el cumplimiento de las normas medioambientales.

- Generacién automatica de informes medioambientales.

- Activar incentivos cuando se cumplen los objetivos de recuperacién de residuos.

Ademas de ahorrar tiempo y recursos, esta automatizacién mejora la transparencia y
fortalece la confianza entre todos los interesados (Rapid Innovation, 2023).

4.2 Aplicaciones en la gestion de residuos y la economia circular

Diversos estudios y proyectos piloto han demostrado que los contratos inteligentes
pueden revolucionar la gestién de los residuos, haciéndolos mas eficientes,
transparentes y seguros:

En un modelo propuesto por Butkowska et al. (2023), los contratos inteligentes permiten
el control automatico de todo el flujo de residuos: desde su generacidon hasta su
tratamiento final. Esto incluye validaciones externas, notificaciones automaticas a las
autoridades y la emisién de certificados digitales.

Dasaklis et al. (2020) aplicaron este enfoque a la gestidon de residuos electrénicos,
creando un sistema en el que cada etapa —recogida, reciclaje y recuperacion de
materiales— se registra de forma inmutable, evitando asi fraudes o practicas ilegales.

En el contexto de la economia circular, estos contratos también se utilizan para evaluar
el desempeio medioambiental de las empresas. Si se cumplen ciertos indicadores clave,
se activan incentivos automaticos en forma de tokens digitales (Jiang et al., 2023).

Ejemplo practico: si una cantera logra reutilizar o reciclar mas del 60% de sus residuos,
un contrato inteligente podria emitir automaticamente un 'sello digital verde' que se
afade al pasaporte digital del producto.
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4.3 Casos de uso especificos en el sector de la piedra

4.3.1. Certificacidon automatica de cumplimiento

En muchas regiones, las plantas deben demostrar que gestionan sus residuos conforme
a la normativa. Actualmente, esto implica inspecciones, firmas manuales y una gran
cantidad de documentos fisicos o PDFs.

Con el uso de contratos inteligentes, este proceso puede automatizarse:

- Laplanta querecibe los residuos (por ejemplo, un reciclador de lodos de marmol)
valida digitalmente su recepcién y tratamiento.

- El contrato inteligente comprueba automaticamente que el destino estd
autorizado y que el tipo de residuos esta permitido.

- Sitodo es correcto, se genera y registra en la blockchain un certificado digital de
tratamiento conforme.

Este certificado puede compartirse directamente con autoridades medioambientales,
auditores o clientes, sin necesidad de informes repetidos ni validaciones manuales.

4.3.2. Incentivos para el desempefio medioambiental
La sostenibilidad también puede traducirse en recompensas automaticas:

- Siunaempresareduce, por ejemplo, un 20% del volumen de residuos eliminados
en comparaciéon con el aiflo anterior, un contrato inteligente puede liberar un
eco-bono digital o aplicar un descuento fiscal en su sistema de gestion.

- Estosincentivos pueden utilizarse en contrataciones publicas verdes, licitaciones
o plataformas de economia circular entre empresas.

Segln Franca et al. (2020), este enfoque puede aplicarse incluso a nivel municipal para
premiar a las pequefias empresas que cumplen criterios demostrables de sostenibilidad.

4.3.3. Automatizacion de la informacién legal
Una de las tareas mas repetitivas y costosas en muchos sectores es la preparacion
periddica de informes para las autoridades medioambientales.

Con los contratos inteligentes, este proceso puede simplificarse significativamente:

- Cada vez que se transportan, procesan o eliminan los residuos, se genera un
registro con marca de tiempo.

- Este registro se envia automaticamente al sistema regional o nacional
correspondiente (como eSIR en Espaina o SISTRI en ltalia).

- Si no se cumplen los requisitos legales, el sistema puede emitir una alerta
preventiva o una notificacién de incumplimiento.

Esto no solo reduce el margen de error humano, sino que también refuerza la
trazabilidad y el cumplimiento normativo de forma transparente y en tiempo real.
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4.4 Beneficios y desafios

4.4.1. Principales ventajas:

- Menos burocracia: Al automatizar informes, firmas y validaciones, el tiempo
dedicado a tareas administrativas se reduce significativamente (Rapid
Innovation, 2023).

- Transparencia total: Los datos registrados en la blockchain no pueden ser
modificados y pueden ser auditados por cualquier parte autorizada.

- Escalabilidad: Los contratos inteligentes permiten integrar a multiples actores —
canteras, recicladores, autoridades— en la misma red de confianza.

- Incentivos automaticos: Las recompensas o beneficios pueden programarse
segln el rendimiento ambiental, de forma transparente y sin intervencion
manual.

4.4.2. Principales desafios:

- Inversidn inicial: Aunque rentable a largo plazo, el desarrollo e implementacion
de contratos inteligentes requiere una inversion inicial en tecnologia y formacion
(Butkowska et al., 2023).

- Falta de estdandares comunes: Para que las diferentes plataformas trabajen
juntas, es necesario acordar estructuras de datos compatibles y reglas
compartidas (Jiang et al., 2023).

- Privacidad y regulacién: Es esencial que los contratos cumplan con normativas
como el RGPD, especialmente si gestionan informacién sensible (Dasaklis et al.,
2020).

- Resistencia al cambio: En sectores tradicionales como la piedra natural,
especialmente entre las pymes, puede haber reticencia a adoptar nuevas
tecnologias digitales.

4.5 Propuesta de enseflianza para la Educacion y Formacion
Profesional (VET)

Actividad

Simulacién de un contrato
inteligente

Juego de roles (generador,
reciclador, auditor)

Analisis de reales
tokenizados

Casos

Debate sobre la privacidad y
la transparencia

Objetivo educativo

Comprende paso a paso coOmo se automatiza una
operacion (como la certificacion de residuos)

Practica la verificacion de residuos y la emisién de
certificados digitales en un entorno simulado

Identificar las ventajas y desafios de utilizar incentivos
digitales en contextos medioambientales

Fomentar el pensamiento critico sobre cédmo
equilibrar la trazabilidad con la proteccién de datos
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Estas actividades pueden implementarse facilmente utilizando herramientas gratuitas
como Remix, una plataforma online para simular contratos inteligentes en Solidity, o
utilizando plantillas visuales que representan procesos de gestion de residuos.
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5. INTEGRACION DE BLOCKCHAIN CON HERRAMIENTAS DE IOT Y
RECOPILACION DE DATOS

5.1 El papel del 10T en la gestion de residuos

El Internet de las Cosas (loT) permite capturar datos del mundo fisico en tiempo real
gracias a sensores distribuidos. Estos sensores pueden medir variables como niveles de
depdsito, humedad, volumen y la composicion quimica de lodos y fragmentos de piedra.
Al proporcionar una visidon detallada y actualizada del flujo de residuos, reduce la
dependencia de registros manuales, disminuye los costes logisticos y mejora la eficiencia
general del proceso (Gulyamov, 2023).

Por ejemplo, el uso de sensores loT ha reducido en algunos casos los costes logisticos
hasta en un 40% y las emisiones de CO; entre un 20 y un 30% al optimizar las rutas de
recogida de residuos basandose en datos en tiempo real.

En una planta de procesamiento de piedra, los sensores loT pueden funcionar
simultdneamente para:

- Mide el caudal del agua cortante.
- Detecta el nivel de lodos sedimentados.
Identificar la presencia de particulas finas.

Estos datos pueden enviarse directamente a una red blockchain, asegurando su registro
seguro y facilitando la trazabilidad ambiental.

5.2 Blockchain como columna vertebral de la trazabilidad

Cuando el loT se combina con blockchain, se crea un sistema en el que los registros
digitales son inmutables, auditables y accesibles para todas las partes interesadas, sin
necesidad de intermediarios. Segun lJiang et al. (2023), blockchain aborda tres
necesidades clave en la gestién moderna de residuos: seguridad, integridad de los datos
y transparencia.

Hoy en dia, existen modelos avanzados que integran sensores loT, blockchain,
inteligencia artificial y analisis del ciclo de vida, permitiendo el desarrollo de sistemas de
gestion mucho mas inteligentes y sostenibles.

Ejemplo practico: un sensor loT mide el volumen de lodo generado en tiempo real.
Cuando se alcanza un determinado valor, se activa automaticamente un contrato
inteligente, que registra el evento en la blockchain y verifica que los datos cumplen con
los requisitos regulatorios o de recuperacion.

Este tipo de automatizacidn garantiza una trazabilidad robusta, reduce errores y facilita
el cumplimiento legal casi al instante.
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5.3 Arquitectura técnica combinada: Edge, 10T y Blockchain

Para lograr una trazabilidad eficiente y sostenible en la gestion de residuos, se
recomienda una arquitectura técnica que combine tres capas clave:

1. Sensores |oT en maquinaria: estos se instalan directamente en equipos de corte,
bombeo o tratamiento y detectan pardmetros criticos como el nivel de lodos, el
volumen de residuos o la calidad del agua.

2. Capade computacion en el borde: esta capa intermedia es responsable de filtrar,
procesar y validar los datos localmente antes de enviarlos a la red principal. Esto
ayuda a reducir la latencia, disminuir los costes de uso de blockchain y evitar
sobrecargar el sistema con datos innecesarios.

3. Blockchain autorizada (como Hyperledger o IOTA): esta red solo registra eventos
relevantes, activa contratos inteligentes cuando se cumplen ciertas condiciones
y garantiza una trazabilidad segura y verificada.

Este modelo no solo es escalable, sino también eficiente energéticamente, lo que lo
hace ideal para entornos industriales distribuidos como plantas de corte, canteras o
centros de recuperacion de residuos.

5.4 Beneficios y desafios de la integracion loT + Blockchain

5.4.1. Beneficios clave:

- Automatizacion sin fricciones: los datos generados por los sensores loT se
registran automaticamente en la blockchain y activan contratos inteligentes sin
necesidad de intervencion humana.

- Mejora operativa: mediante andlisis predictivos, se pueden reducir los tiempos
de inactividad de los equipos, optimizar las rutas de recogida y mejorar los
procesos de recuperacién de residuos.

- Auditoria en tiempo real: los registros automaticos permiten un control
regulatorio inmediato y fiable, sin depender de procesos manuales o informes
retrospectivos.

5.4.2. Principales desafios:

- Alta inversidon inicial: instalar sensores, configurar infraestructura de Edge
Computing y desarrollar soluciones blockchain implica costes iniciales
significativos.

- Seguridad y privacidad: Los dispositivos |oT pueden ser vulnerables, y los datos
industriales sensibles deben protegerse en cumplimiento de normativas como el
GDPR.

- Interoperabilidad: existen multiples plataformas loT y blockchain, lo que
requiere estandares comunes para que todos los sistemas puedan comunicarse
correctamente (Jiang et al., 2023).
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5.5 Aplicacién practica en el sector de la piedra

Este es un ejemplo de cémo la integracion de loT, Edge Computing, blockchain y gemelos
digitales puede aplicarse de forma concreta en una planta de procesamiento de piedra:

1.

Los sensores loT instalados en los tanques de lodo miden en tiempo real el nivel
y la densidad del material acumulado.

Esta informacidn se procesa localmente mediante Edge Computing, que verifica
si se ha alcanzado un volumen minimo predefinido (por ejemplo, 5 m3).

Una vez validado, un evento se genera automaticamente en la blockchain, que
activa un contrato inteligente que registra el evento y emite un certificado digital
o token de valor.

Estos datos se incorporan al gemelo digital del lote, donde se integran métricas
de residuos, tratamiento, porcentaje recuperado y destino final.

Por ultimo, toda esta informacidn se sube al pasaporte digital del material,
facilitando el acceso a certificaciones ESG, procesos de licitacion publica o
trazabilidad para compradores que buscan materiales sostenibles.
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1. INTRODUCCION

Esta dltima unidad reune los conocimientos adquiridos a lo largo del curso analizando la
aplicacion RockChain, un juego educativo que utiliza tecnologia blockchain aplicada a la
gestion de residuos en la industria de la piedra. Presenta sus funcionalidades actuales,
la dinamica del juego, la interfaz, los roles que los usuarios pueden asumir y algunas
buenas practicas tomadas de otros proyectos relacionados del programa Erasmus+. La
unidad concluye con una evaluacion final que ayuda a reforzar lo aprendido.

2. FUNCIONALIDADES DE LA PLATAFORMA ROCKCHAIN

RockChain App es una plataforma educativa con un enfoque gamificado, disefiada para
ayudar a los estudiantes a entender cdmo funciona una economia basada en blockchain
simulando un mercado para piedra natural, residuos industriales y procesos de
recuperacién. En este entorno, los participantes asumen el papel de jugadores que
deben gestionar recursos limitados, tomar decisiones estratégicas y elegir colaborar o
competir con otros usuarios para obtener el mejor rendimiento posible.

Alo largo del juego, los usuarios se familiarizan con conceptos clave como la trazabilidad
de materiales, el valor del reciclaje, la mineria digital (basada en pruebas de trabajo) y
los contratos inteligentes. La dinamica combina aspectos técnicos y econdmicos,
recreando situaciones tipicas de la cadena de valor de la piedra ornamental en un
entorno interactivo y realista.

2.1 Navegacion general

La interfaz RockChain esta disefada para una navegacidn sencilla mediante pestaias
situadas en la parte inferior de la pantalla. Desde alli, los jugadores pueden acceder a
los mddulos principales del juego: Mercado, Perfil, Estadisticas y Reciclaje.

Adema3s, hay otras pantallas que se activan en momentos especificos del juego. Por
ejemplo, la sala de espera antes de que empiece la partida, el espacio de mineria donde
se resuelven problemas matematicos, o la pantalla final que muestra los resultados al
final de cada ronda. Estas pantallas se cargan automdaticamente gracias al sistema de
eventos en tiempo real, que utiliza tecnologias como Firebase y WebSockets.
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2.2 Mddulos de juego

Login: Moddulo de acceso que permite a los usuarios registrarse o iniciar sesion en
RockChain usando su direccién de correo electrénico y contrasefia. Es el punto de
entrada a la plataforma y garantiza la identificacién individual para el seguimiento de
los partidos y estadisticas personalizadas.

Start a RockChain

Your Game Code: 9HXSU3

Number of players: 1/10

| | =

[ ] Join a Game Code

Join Game
Registrarse

¢Olvidaste tu contraseia?

Privacidad

Figura 1. Iniciar sesion.

Sala de espera: Es el primer espacio que los jugadores ven al unirse a una partida. Todos
los participantes aparecen aqui mientras esperan a que el moderador o el 'anfitrién’
comience el juego.

Mercado: Este es el corazon del juego. Aqui, los jugadores compran y venden productos
relacionados con la piedra natural: bloques, residuos, materiales reciclados, entre otros.
Los precios varian, y cada decisidon influye en el desarrollo del juego. Cada transaccion
desencadena un evento en la blockchain y puede dar lugar a una fase de mineria.
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Figura 2. Zona de RockMarket.

Mineria: Tras ciertas transacciones, se genera un problema matematico que simula una
demostracién de trabajo. Los jugadores compiten para resolverlo primero, y quien
consiga recibe una recompensa en forma de RockCoins.

Estadisticas: Ofrece una vision general del rendimiento del jugador: ranking, recursos
acumulados y operaciones realizadas. Esta informacién ayuda a planificar las decisiones
posteriores.

Perfil: Cada jugador tiene un inventario digital donde puede consultar los productos que
posee, recursos extraidos, monedas acumuladas y su historial de acciones.

Reciclaje: Este mddulo permite convertir ciertos residuos o subproductos en nuevos
recursos o RockCoins, promoviendo asi la economia circular dentro del juego.

Fin de la ronda: Al final del tiempo asignado a cada ronda, se muestra un resumen de
los resultados: industria seleccionada, jugador que mind con éxito, evolucidon de
equilibrio y preparacién para el siguiente ciclo.
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2.3 Roles de usuario

Todos los jugadores tienen acceso a las mismas funciones durante la partida, con una
diferencia: el creador de la sala (anfitridén) tiene el poder de iniciar la partida cuando
todos estén listos. No existen jerarquias ni privilegios adicionales, lo que garantiza una
experiencia educativa equitativa para todos los participantes.

El estado del juego se gestiona en tiempo real mediante un sistema centralizado que
actualiza los dispositivos de los jugadores mediante eventos de Firebase y socket. Este
sistema controla aspectos como el progreso de las rondas, la disponibilidad del producto
y los resultados de mineria.
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Figura 3. RockProfile.

2.4 Descarga e instalacion

RockChain estd actualmente en fase de pruebas y esta disponible para dispositivos
Android e iOS. También puede ejecutarse en modo desarrollo usando Expo. Las formas
de acceder a ella son:

- Expo Go: Escaneando un cédigo QR desde la web de la Expo, puedes probar la
app sin tener que instalarla completamente.

- APK (Android): Instalacion directa para pruebas internas.

- TestFlight (iOS): Acceso por invitacién, con disponibilidad limitada.
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TESTING YOUR APP USING

TESTFLIGHT

Requisitos técnicos recomendados:

- Sistema operativo: Android 8 o superior /i0S 13 o superior.
- Conexidn estable a internet (Wi-Fi o datos moviles).

- Resolucién minima de pantalla: 720x1280 px.

- Almacenamiento gratuito: al menos 200 MB.
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3. PLANTILLAS Y FLUJOS DE TRABAJO

RockChain funciona como una simulacion educativa en rondas, combinando decisiones
econdmicas, resolucion de problemas y gestién de recursos. Su dinamica es ciclica pero
flexible, ya que busca recrear una cadena de valor digital que involucre elementos de
blockchain y economia circular.

3.1 Inicio y preparacion

El jugador accede a la aplicacidn, se registra o inicia sesién, y se une a una sala de espera,
donde todos los participantes del juego se agrupan.

Una vez que todos estan conectados y listos, el creador de la sala (anfitrién) inicia la
partida.

Durante esta fase, los jugadores pueden ver quién mas estd conectado y tienen un
temporizador que indica cuanto falta para que comience el juego.

3.2 Jugabilidad por rondas

Cada partida consta de varias rondas que siguen la misma estructura:

- Inicio de la ronda: Se activa un temporizador visible para todos los jugadores.
Durante este tiempo, cada jugador puede realizar acciones libremente en
diferentes modulos.

- Acciones estratégicas: Los participantes deben comprar, vender, transformar o
extraer productos vinculados al sector de la piedra ornamental. Cada decisién
tiene un coste, un impacto y posibles consecuencias inmediatas:

o Las comprasy ventas generan transacciones que influyen en la l6gica del
mercado.

o Algunas transacciones activan la fase de mineria, donde los jugadores
compiten en tiempo real para resolver un problema matematico. El
primero en hacerlo recibe RockCoins como recompensa.

o El mdédulo de reciclaje permite transformar productos de bajo valor en
recursos Utiles o RockCoins, promoviendo asi la légica de la economia
circular.
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Figura 4. Mineria de rocas.

- Actualizaciones en tiempo real: Todas las acciones se reflejan inmediatamente
en los perfiles y en la seccidén de estadisticas, lo que facilita la comparacion de
estrategias y balances. El sistema de sockets mantiene la sincronizacion
automatica entre todos los participantes.

- Fin de la ronda: Cuando el temporizador llega a cero, las operaciones se
bloquean y los jugadores son llevados automaticamente a la pantalla de cierre
de la ronda.

3.3 Cierre y evaluacion de cada ronda

La pantalla final de cada ronda muestra los resultados:

- laindustria seleccionada al azar (consumidor de materiales reciclados).

- Eljugador que resolvié el desafio de mineria (si es que alguno).

- Saldo actualizado de cada participante: productos acumulados, RockCoins y
eficiencia.

Antes de comenzar la siguiente ronda, cada jugador debe confirmar que esta listo.
Cuando todos lo han hecho, comienza una nueva cuenta atras y el ciclo se reinicia.
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Figura 5. RockStarts, RockStock y Round completados.

Generalmente, un juego consta de 3 rondas. Al final, se presenta un resultado global
que refleja el rendimiento de cada jugador y la eficacia de sus decisiones estratégicas.

3.4 Principios educativos aplicados al Flow

La dinamica de RockChain fue disefiada con objetivos pedagdgicos claros, alineados con
el aprendizaje basado en la experiencia, la economia circular y la alfabetizacién digital.
Mas que un entorno de juego, esta pensado como una herramienta educativa que

acerca

a los estudiantes a conceptos complejos relacionados con la sostenibilidad, la

trazabilidad y las tecnologias emergentes de forma préctica y accesible.

Los principios principales aplicados son los siguientes:

Trazabilidad: Cada accion —compra, venta, reciclaje o resolucidon de
problemas— se registra inmediatamente en el perfil del jugador. Esto permite a
los jugadores observar las consecuencias de sus decisiones en tiempo real,
entender cdmo se construye una blockchain y valorar la importancia de la
transparencia en los procesos de produccion. Es una forma eficaz de
experimentar cémo funciona una blockchain sin necesidad de conocimientos
técnicos avanzados.
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- Responsabilidad individual y colectiva: Aunque cada jugador gestiona su propio
inventario y recursos, sus decisiones influyen en el entorno compartido:
modifican los precios de mercado, afectan la disponibilidad de materiales e
influyen en las rondas siguientes. Esta interdependencia ayuda a los jugadores a
comprender la légica de los sistemas complejos y refuerza la necesidad de
equilibrar el beneficio personal con la sostenibilidad comun.

- Gamificacion aplicada: La estructura basada en rondas, las recompensas de
RockCoin, la mecanica competitiva de mineria y los rankings en tiempo real
hacen que la experiencia sea motivadora. Estos elementos fomentan la
participacién activa, la concentracidon y el compromiso de los estudiantes.
Ademas, la retroalimentacién inmediata facilita tanto la comprensiéon como la
retencion del contenido.

- Ciclo de mejora: Cada ronda funciona como una nueva oportunidad. Los
jugadores pueden reflexionar sobre sus decisiones previas, ajustar su estrategia
y mejorar su rendimiento. Este enfoque iterativo mejora habilidades como el
pensamiento critico, la autoevaluacién y la planificacién estratégica, todas ellas
esenciales en contextos de formacion profesional (VET/ADU).

&
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En conjunto, estos principios hacen de RockChain una plataforma de aprendizaje activa
qgue permite el desarrollo transversal de habilidades digitales, medioambientales y

sociales.
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4. ESTRUCTURA DEL ESTUDIO DE CASO

RockChain te permite recrear un juego completo de gestién de residuos aplicado a la
industria de la piedra ornamental. Los actores asumen el papel de agentes econdmicos
en un entorno basado en blockchain, donde deben tomar decisiones estratégicas y
experimentar con la dindmica del mercado vy la sostenibilidad.

Para mostrar como funciona, se describe a continuacion un estudio de caso tipico y sus
componentes.

4.1 Actores del sistema

Jugadores: participantes activos que gestionan recursos, compran y venden productos,
se dedican a la mineria y buscan maximizar su rendimiento econdmico y
medioambiental.

Sistema de juego: motor légico que coordina las rondas, actualiza precios, controla
temporizadores y valida acciones en tiempo real usando sockets y una base de datos.

Industria ganadora: al final de cada ronda, se selecciona al azar un sector de consumo
para materiales reciclados. Los jugadores que han apostado en esa industria obtienen
beneficios adicionales.

4.2 Activos digitales y productos de juegos
Los recursos disponibles en RockChain incluyen:

- Bloques de piedra (crudos o procesados)

- Residuos industriales

- RockCoins (moneda virtual interna)

- Pasaportes digitales o bloques en la blockchain (asociados con productos
comprados)

Cada activo puede almacenarse, transformarse o intercambiarse. Su valor depende
tanto de las acciones de los jugadores como de la industria seleccionada al final de cada
ronda.

4.3 Flujo completo de un juego

Sala de espera: los jugadores inician sesidn, aparecen como conectados y el juego estd
preparado.
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Ronda 1: se activa el contador. Los participantes compran, venden, transforman o
reciclan. Cada accién genera un bloque en la blockchain del juego. Algunas acciones
pueden desencadenar un desafio de mineria.

Mineria: se plantea un problema matematico tipo 'prueba de trabajo'. El primero en
solucionarlo recibe RockCoins.

Fin de la ronda: se presenta un resumen general. Una industria del reciclaje se
selecciona aleatoriamente, se actualizan los inventarios y se calculan los beneficios.

Chequeado de preparacion: cada jugador confirma que esta listo para continuar.
Rondas 2 y 3: El ciclo se repite con nuevas oportunidades estratégicas.

Fin del juego: Se muestran las clasificaciones finales. El ganador es el jugador con la
puntuacion global mas alta, teniendo en cuenta la eficiencia, el reciclaje y laacumulacién
de RockCoins.

4.4 Controles y cumplimiento

Los puntos de control funcionan como hitos que aseguran el progreso ordenado del
juego y el cumplimiento de las reglas:

- Inicio de la ronda (con temporizador compartido)

- Activacion minera (desafio matematico)

- Seleccién de la industria ganadora (desde el backend)

- Evaluacién de inventario (saldo individual + bonificacion del sector)

- Confirmacién de progresion a la siguiente ronda (comprobacion de preparacion)

Todas las acciones se registran en Firestore y en eventos de socket, permitiendo
reconstruir el juego, auditar las decisiones y reforzar la trazabilidad del sistema.

4.5 Reporte final y visualizacion
Al final del juego, se genera un informe visual que incluye:

- Ganador de la mineria en cada ronda

- Industria seleccionada por ronda

- Inventarios finales de todos los jugadores
- RockCoins acumulados

- Jugador con la mayor eficiencia global

Este informe puede utilizarse para estimular discusiones en el aula, reflexionar sobre las
estrategias aplicadas y evaluar las habilidades adquiridas por los estudiantes.
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5. MEJORES PRACTICAS PARA INFORMES Y
DOCUMENTACION

5.1 Blockchain para el medio ambiente: educacion interdisciplinar
abierta sobre cdmo generar cambios disruptivos a través de
aplicaciones DLT impactantes

Antecedentes

La sostenibilidad medioambiental se identifica como uno de los desafios globales mas
urgentes, fuertemente vinculado a la salud, la prosperidad y la resiliencia social. La
Tecnologia de Libro Mayor Distribuido (DLT) ofrece transparencia, responsabilidad e
inmutabilidad, lo que la convierte en una herramienta prometedora para impulsar
cambios de comportamiento. Sin embargo, su potencial en ambitos no financieros,
especialmente la sostenibilidad ambiental, ha sido poco explorado, y los planes de
estudio de educacion superior rara vez lo integran con campos interdisciplinarios.

Objetivos

El proyecto pretende fortalecer la educacién superior europea integrando la DLT con la
Ingenieria Ambiental, el Design Thinking y la Psicologia/Economia del Comportamiento
a nivel de master. Su objetivo es desarrollar planes de estudio y recursos digitales que
fomenten una mentalidad "verde" y "descentralizada", permitiendo a estudiantes y
profesionales disefiar aplicaciones descentralizadas que aborden los desafios
medioambientales de forma estratégica.

Actividades

BC4ECO implementa reuniones de proyectos transnacionales, escuelas de verano y
talleres de formacién de profesores para co-crear y validar su marco pedagdgico.
También organiza eventos multiplicadores en conferencias europeas para involucrar a
los actores y promover la difusidon y adopcion de sus resultados en las universidades.

Impacto

El proyecto establece un referente para la educacion interdisciplinar sobre la DLT
aplicada a la sostenibilidad ambiental. Al producir un curriculo innovador, MOQOCs vy
recursos abiertos, dota a los futuros profesionales de las habilidades necesarias para
disefiar aplicaciones de impacto, cierra las brechas de habilidades existentes en el
mercado laboral y fomenta un ecosistema digital orientado a la sostenibilidad.

Pagina web del proyecto: https://bc4eco.eu/
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Figura 6. Logotipo del proyecto BC4ECO
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5.2 Enfoque innovador de formacion en el entorno asistido por
tecnologia para la gestion del agua

Antecedentes

El cambio climatico afecta a la disponibilidad y calidad del agua en la energia,
infraestructuras, salud humana, agricultura y ecosistemas. Las credenciales del personal
y la atraccion de jovenes trabajadores siguen siendo cuestiones clave en Europa. Para
atraer trabajadores altamente cualificados, las iniciativas de aprendizaje deben hacer
atractiva la gestién del agua en sectores asociados y traducir los conocimientos
académicos y las competencias bdsicas y transversales de alto nivel en habilidades
practicas.

HE prioriza el "Triangulo del Conocimiento" a través de la innovacién, el
emprendimiento y la colaboracién entre universidades y empresas. Esto es
especialmente cierto en sectores tradicionales como los relacionados con el medio
ambiente, donde se necesitan cambios en educacién y formacidn para preparar a la
futura fuerza laboral ante las nuevas demandas que genera el crecimiento econdmico
relacionado con el cambio climatico (por ejemplo, fuentes de agua, impacto turistico).
Sin embargo, la seguridad europea y las fuentes de agua son motores vitales para la
prosperidad sostenible y contribuyen a la salud econdmica, competitividad, creatividad,
innovacion, empleo y crecimiento de Europa. Las credenciales del personal europeo y el
desempleo juvenil siguen siendo vitales. Para atraer trabajadores altamente
cualificados, la formacion debe traducir conocimientos académicos y habilidades basicas
y transversales de alto nivel en habilidades relevantes y aplicables.

Objetivos

Paradox vio la creacion de un curso por parte de 5 instituciones, 3 pymes y 1
organizacién de la Cdmara de Comercio, todas ellas promoviendo actividades educativas
en el campo de diferentes maneras. Cada entidad participante, su personal, estudiantes
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y comunidad son atendidos por este proyecto. A partir de este objetivo fundamental, se
establecieron numerosos objetivos especificos:

1. Fortalecimiento de capacidades en el sector: Promocién de la COOPERACION ACTIVA
y la colaboracién entre actores del tridngulo del conocimiento: instituciones de
educacion superior (BUCKS, IHU, UPM, UTB, UNIPA), industria (EVM, EYEBB, UMOU),
Camara de Comercio (ACIF) y organismos locales/regionales para impactar en la
responsabilidad medioambiental, la modernizacién y la internacionalizacién de la
educacion superior.

2. Desarrollar VIAS DE APRENDIZAJE FLEXIBLES para ensefiar y reconocer las habilidades
mas significativas de los estudiantes de educacién superior, como la internacionalizacién
y el aprendizaje digital. Esta nueva via se basaba en el aprendizaje previo y tenia como
objetivo mejorar las competencias y habilidades bdasicas y transversales especificas de
alto nivel y de sector, con un enfoque en la gestion, el emprendimiento, los idiomas y el
liderazgo, asi como su contribucién a una sociedad cohesionada, especialmente
mediante el aumento del aprendizaje y la movilidad laboral, y a

3. Promover actividades de colaboracién y movilidad, ofrecer mas posibilidades para
qgue los estudiantes adquieran todas las habilidades especializadas y transversales
necesarias, e involucrarlos a ellos, a los empleados de los socios y a las partes
interesadas en la creacién de los resultados y asegurar su relevancia.

Implementacion

Las principales actividades de Paradox incluian las siguientes:

-Estudios comparativos e investigaciones de recopilacién de pruebas de casos reales
para determinar las habilidades y competencias necesarias en las investigaciones
ambientales europeas.

- Programa conjunto de formacidon modular con muchos modos de aprendizaje (apoyado
por la certificacion Industry 4.0 y Blockchain).

- Desarrollar materiales educativos, metodologias y herramientas.

- Creacién de redes y desarrollo de capacidades.

El proyecto termind con 6 eventos multiplicadores y una conferencia.

Resultados

Como Alianza Estratégica, Paradox elaboré un Informe de Estudio sobre las necesidades
actuales de competencias en estudios ambientales europeos, un curriculo conjunto de
formacién, contenidos de aprendizaje y una plataforma de e-Learning disponible
gratuitamente.

PARADOX modernizé la educacién y impulsé las oportunidades de la industria
tradicional. Ensefid, evalud y reconocio las habilidades ambientales de los participantes.
PARADOX también incluyd elementos de emprendimiento, idiomas extranjeros vy
habilidades digitales como resultados.

the European Union
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Estudiantes de educacion superior, personal y todos los implicados en Paradox tuvieron
la oportunidad de desarrollar su iniciativa, emprendimiento, habilidades en idiomas
extranjeros y empleabilidad en un sector industrial que impulsa muchas regiones
europeas.

Pagina web del proyecto: https://paradoxproject.eu/

Activities ¥ Partners News Contact Platform

Specific Objectives
SO1. Capacity Building in the sector

SO2. Create flexible learning pathways

SO3. Promoting cooperation and Mobility

Activities

Figura 7. Pdgina web del proyecto Paradox. Objetivos especificos

5.3 Economia Circular: Nuestro Futuro Sostenible

Objetivos

El proyecto en curso "Economia Circular: Nuestro Futuro Sostenible (C.E.O. para el
Futuro)" tiene como objetivo empoderar a jévenes y trabajadores juveniles dotandolos
de habilidades emprendedoras, herramientas digitales y estrategias de defensa de
politicas en la economia circular. Fomenta la innovacion impulsada por la sostenibilidad,
mejora la empleabilidad juvenil en industrias verdes y promueve la reduccién de
residuos, la eficiencia de los recursos y la colaboracidn intersectorial a nivel local y
europeo.

Actividades
El proyecto implementara tres actividades clave, cada una dirigida por un socio:
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Laboratorio de Innovacién Juvenil en Economia Circular — Formacién practica,
hackatones e incubacidn de startups.

Politica Verde y Participacion Comunitaria — Defensa de politicas, mesas redondas con
partes interesadas y campaias de concienciacion publica.

Soluciones digitales para la economia circular — Formacién en IA, blockchain y soluciones
tecnoldgicas de sostenibilidad.

Cada actividad incluye un ciclo de 8 meses y una movilidad transnacional para 12
participantes.

Impacto

150+ jovenes y trabajadores juveniles formados en economia circular y sostenibilidad
digital.

Se lanzaron 5+ startups circulares lideradas por jovenes, impulsando el eco-
emprendimiento.

3 recomendaciones politicas presentadas a las autoridades locales para su adopcién
sostenible.

Se desarrollé el Kit de Herramientas de Politica de Economia Circular y el Centro en
Linea, que garantiza un impacto a largo plazo.

500+ miembros de la comunidad participaron en campafias de concienciacién,
fomentando comportamientos sostenibles y cambios en politicas.

Pagina web del proyecto: https://ceosforfuture.at/
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5.4 AGRITECH - Alianza para un Entorno de Aprendizaje Innovador
en Agricultura Avanzada a través de la Tecnologia y la Gestion

Antecedentes

El proyecto AGRITECH aborda la urgente necesidad de modernizar la educacién y
formacién agricola para afrontar los retos de sostenibilidad y digitalizacion. La
agricultura, como sector tradicional, estd cada vez mas marcada por el cambio climatico,
las presiones medioambientales y el auge de tecnologias disruptivas. Al integrar
dominios de Deep Tech como la inteligencia artificial, blockchain, computacién cuantica
y herramientas digitales inmersivas, AGRITECH busca cerrar las brechas de habilidades
y preparar profesionales capaces de impulsar la innovacién sostenible en la agricultura
europea.

Objetivos

El proyecto pretende transformar la educacion agricola creando un ecosistema de
aprendizaje interdisciplinar que combine competencias técnicas y no técnicas. Su
principal objetivo es preparar una nueva generacién de "Gerentes AgriTech" capaces de
aplicar tecnologias avanzadas a la agricultura sostenible. AGRITECH también promueve
la creatividad, el emprendimiento y la cocreacién a través de incubadoras integradas en
instituciones educativas, al tiempo que integra los principios de responsabilidad social
corporativa y desarrollo sostenible en los programas de formacién.

Actividades

AGRITECH desarrolla entornos de aprendizaje multidisciplinares donde los estudiantes
participan en proyectos reales en colaboracion con la industria y socios de investigacién.
Se estadn disefiando nuevos métodos de ensefianza y herramientas de evaluacién,
utilizando tecnologias como la gamificacién, la realidad virtual y aumentada, y el
aprendizaje adaptativo. Las iniciativas de incubacidn apoyan innovaciones lideradas por
estudiantes, mientras que los proyectos colaborativos fomentan alianzas entre
agricultura, tecnologia y educacién.

Impacto

El proyecto proporcionara planes de estudio innovadores, recursos digitales y marcos
formativos que integren blockchain y otras tecnologias emergentes en la agricultura. Se
espera que mejore la empleabilidad de los estudiantes, fortalezca la capacidad de
innovacion de Europa y cree un referente para una educacion agricola sostenible y
basada en la tecnologia. Al combinar la digitalizacién con la responsabilidad
medioambiental, AGRITECH ilustra como la tecnologia profunda puede modernizar un
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sector tradicional, en paralelo al enfoque de RockChain de aplicar blockchain y
herramientas digitales a la industria minera y de roca ornamental.

Pagina web del proyecto: https://agritech-project.eu/

AGRITECH

Figura 9. Logotipo del proyecto AGRITECH

5.5 Formacién innovadora basada en la tecnologia Blockchain
aplicada a la gestion de residuos

Antecedentes

Es bien sabido que la implementacion de practicas sostenibles de gestion de residuos en
el marco de la economia circular es hoy en dia mas que imprescindible. En la era de la
Industria 4.0, los avances tecnoldgicos podrian servir como mecanismos para apoyar
practicas de gestidon de residuos mas eficientes. La blockchain podria ser una de estas
tecnologias que beneficiarian tanto a la sociedad como al medio ambiente. La tecnologia
blockchain nacié para apoyar y hacer funcionar un sistema de pagos electrénicos, pero
hoy en dia, cualquier sector puede encontrar ventajas si aplica correctamente esta
tecnologia. Es un sistema virtual distribuido; generalmente descentralizado; Base de
datos, protegida criptograficamente y organizada en bloques enlazados de
transacciones, cuya principal ventaja es que no puede ser modificada. En el sentido de
inmutabilidad, blockchain puede proporcionar informacién segura y fiable que puede
ser accesible publicamente, permitiendo la transparencia y, por tanto, generando
confianza.


https://agritech-project.eu/
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En el sector de la Gestion Municipal de Residuos (MWM), la Blockchain podria ser un
factor clave para convertir la confianza en el principal facilitador de la gestion circular
de residuos, lo que vuelve a convertir a las organizaciones de gestion de residuos en el
intermediario de confianza de una economia de residuos.

Objetivos

El proyecto BlockWASTE pretende abordar la interoperabilidad entre la gestion de
residuos y la tecnologia blockchain, con el fin de promover la economia circular en la
gestion de residuos sélidos municipales (MSW) mediante la formacién de estudiantes y
profesionales de los sectores implicados.

Para ello, los objetivos de este proyecto son los siguientes:

- Investigar las buenas practicas de gestién de los RSE en diversas ciudades europeas,
con el fin de reintroducir residuos en la cadena de valor, promoviendo la idea de
Ciudades Circulares Inteligentes.

- Identificar los beneficios de la tecnologia Blockchain dentro del proceso de gestion de
los MSW.

- Crear un plan de estudio que permita la formacién de profesores y profesionales en los
campos de la Gestidn de Residuos, la Economia Circular y la Tecnologia Blockchain.

- Desarrollar una herramienta interactiva basada en la tecnologia Blockchain, para hacer
gue el proceso de gestion MSW sea mas visible y transparente y asi promover formas
mas circulares de gestion de residuos.

En esta direccidn, los principales grupos objetivo del proyecto son:

- Empresas y pymes, profesionales de Tl, urbanismos y profesionales de la gestion de
residuos.

- Universidades (profesores, estudiantes e investigadores).

- Organismos publicos.

Implementacidn
Las principales actividades implementadas son:

- Estudio comparativo de a) las regulaciones de gestion de MSW en los paises socios y la
UE y b) las tecnologias de la informacidn aplicadas a la gestion de MSW a nivel
internacional
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- Desarrollo de 3 manuales de estrategias de economia circular aplicadas a la gestién de
residuos municipales utilizando tecnologias Blockchain

- Estudio comparativo en los paises participantes de a) planes de estudio de educacién
superior sobre tecnologia blockchain y b) de curriculos de educacién superior sobre
gestion de MSW

- Produccidn de un plan de estudios de gestion MSW utilizando tecnologia blockchain

- Produccion de una base de datos con informacidn sobre la generacion y el tratamiento
de MSW en los paises europeos

- Desarrollo de una herramienta de e-learning interactiva que incorporara médulos de
gestion de Blockchain y MSW

- Desarrollo de una Plataforma Educativa Abierta de Recursos que incluya una
Plataforma Colaborativa

- Implementacion de 3 cursos piloto de formacién

- Actividades de gestion de proyectos (por ejemplo, supervisién, control y gestion del
proyecto, aseguramiento de la calidad, etc.)

- Actividades de difusion (es decir, organizacion de 3 eventos multiplicadores, desarrollo
de sitios web, publicaciones en las redes sociales del proyecto y en las webs de los socios,
articulos en revistas electrdnicas, presentaciones en conferencias, vinculos cruzados con
otros proyectos, etc.)

Resultados
Los siguientes 4 Resultados Intelectuales son:

Materiales de aprendizaje en el area interdisciplinar de la gestién Blockchain-MSW. Se
han desarrollado tres (3) manuales separados con el objetivo de formar a estudiantes y
profesionales de los sectores implicados en la interfaz Blockchain y la gestion de MSW.

Curriculo comun europeo sobre gestion de MSW aplicando tecnologia Blockchain. El
plan de estudios aborda la necesidad de habilidades que ayuden a transformar la gestién
de residuos mayormente 'lineal' en procesos de economia circular. En el dmbito técnico
y tecnoldgico, el curriculo se centra en herramientas y procesos innovadores que ayudan
a las organizaciones municipales y privadas de gestion de residuos a afrontar nuevos
retos econdmicos. Los puntos clave clave en esto son las tecnologias de Blockchain y
Libro Mayor Distribuido.

Herramienta de e-Learning para la gestion de MSW basada en Blockchain, a la luz de Ia
economia circular. Se han desarrollado dos médulos diferentes.
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Plataforma de Recursos Educativos Abiertos (REA). EIl REO contiene una Plataforma
Colaborativa basada en proyectos Erasmus+ previos en campos relacionados, asi como
todo el material de apoyo para la implementacién del curso BlockWASTE producido. Los
materiales de formacidn estan abiertos a cualquier usuario.

Pagina web del proyecto: https://blockwasteproject.eu/

Block’

Figura 10. Logotipo del proyecto BlockWaste

5.6 Desarrollar un programa europeo de formacion profesional
modular orientado a resultados de aprendizaje y recursos
educativos sobre Blockchain para abordar requisitos técnicos, no
técnicos y interdisciplinarios (horizontales).

Objetivos

Se desarrollaran materiales didacticos innovadores en el campo de la Blockchain, para
contribuir al problema de la incompatibilidad con la fuerza laboral, que es uno de los
mayores problemas de la formacidén profesional. El contenido del material formativo se
desarrollara en el concepto de cambio climatico, huella de carbono, UE verde e igualdad
de género en TIC. Con nuestro proyecto, se espera que los estudiantes cualificados se
formen en Blockchain y que los certificados aporten una contribucion positiva al
mercado laboral.


https://blockwasteproject.eu/
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Actividades

Nuestro proyecto es un proyecto que tiene como objetivo desarrollar materiales
educativos que apoyen la innovacién y la transformacién digital en la educacién
profesional. Para alcanzar estos objetivos, se han preparado 5 WPs:

WP1- Gestion de Proyectos

WP2- Marco de Blockchain y Programa Modular de Formacion Profesional
WP3- Plataforma de Evaluacion (con IA)

WP4-Plataforma de aprendizaje electrénico basada en gamificacién

WP5- Reuniones y conferencias

Impacto
Los resultados esperados del proyecto son los siguientes.
1- Resultados tangibles
Marco WP2-Blockchain y Programa Modular de Formacién Profesional
Plataforma de evaluacion WP3 (con IA)
WP4-Plataforma de aprendizaje electrénico basada en gamificacién
2- Resultados intangibles
Mayor habilidad e interés en el ambito blockchain

Contribucién a la transformacidn digital de la sociedad, en particular de la formacién
profesional

Contribucién a la adaptacién de la EFP a la fuerza laboral

Contribucién de la formacién profesional a la actualizacién del curriculo segun las
innovaciones aportadas por la industria 4.0

Pagina web del proyecto: https://bch4vet.eu/
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BCHAVET ——

Blockchain to address technical, non-technical and cross-discipline (horizontal) skills requirements

Figura 11. BCH4VET logotipo del proyecto

5.7 Juegos serios para la gestion de los recursos naturales

Antecedentes

El proyecto NATURE se inicid en respuesta a los desafios identificados por el grupo socio
del proyecto en el drea de educacién para la gestion de recursos naturales. Abordar la
falta de conocimientos actualizados y promover la comprensién de los problemas
medioambientales en los proyectos empresariales es fundamental para la gestidon
sostenible de recursos. El proyecto responde a la necesidad de concienciar sobre la
necesidad de mitigar el cambio climatico, preservar el medio ambiente natural y la
calidad de vida de las generaciones presentes y futuras. Las iniciativas educativas que
preparan a jovenes profesionales para convertirse en adultos responsables y activos en
sostenibilidad ambiental en todos los aspectos de la vida en la industria y las
comunidades son una parte importante del proceso. Ensefiar estas habilidades garantiza
gue los estudiantes y jovenes profesionales sigan siendo relevantes en sus campos y
actuden con responsabilidad en sus comunidades.

Objetivos

El objetivo del proyecto era proporcionar a estudiantes y profesores universitarios
tecnologias y métodos digitales que contribuyan a la calidad de la educacion en el campo
de la gestion de recursos naturales. Para lograr el impacto del proyecto, los pasos
importantes fueron la definicién de un marco comun para el desarrollo de una
metodologia de aprendizaje basada en juegos para la educacién ambiental mediante la
exploracioén, la colaboracién y la experimentacion, el desarrollo de un juego serio que
pueda utilizarse en el proceso de estudio de la gestidén ambiental, y la implicacion de los
estudiantes en escenarios relacionados con el uso responsable de los recursos naturales
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inspirados en la vida real. Otro objetivo importante que llevé a la implementacién
exitosa del concepto del proyecto y a resultados tangibles fue la provisidon de contenido
de apoyo para los profesores en forma de actividades de aprendizaje, videos y un
manual de referencia que facilite la integracién de los resultados del proyecto en la
practica docente.

Implementacion

Para lograr los resultados del proyecto, el consorcio desarrollé e implementé una serie
de actividades: una investigacion multinacional para identificar y mapear la situaciéon
existente en la gestidn de recursos naturales en los paises del proyecto y en el espacio
europeo, el analisis y comparacién de las experiencias de "Educacién Ambiental" en
todos los paises socios en relacidn con tecnologias digitales y métodos que contribuyen
a la calidad de la educacién en el campo de la gestidon de recursos naturales; El andlisis
de las tendencias actuales en el uso de los juegos en la educacién ambiental, que llevé
a la definicién de un marco comun para el desarrollo de una metodologia de aprendizaje
basada en juegos para la gestién de recursos naturales.

El equipo de tecnologia educativa definid los escenarios de aprendizaje y el equipo de
disefio y tecnologia desarroll6 NATURE serious game para estudiantes, que promueve
el aprendizaje mediante la experimentacién en el contexto del juego de aprendizaje
digital. En la fase final del proyecto, la intervencién de aprendizaje NATURE fue validada
en la practica mediante actividades piloto con estudiantes de educacién superior en
Letonia, Grecia, Portugal, Espaiia, Estonia e Italia. Estas actividades de evaluacién en
diversos entornos académicos, culturales y econémicos aseguraron la relevancia
europea de los resultados. Para la difusidn de resultados del proyecto y la participacién
de grupos objetivo en el uso posterior de los resultados, se organizaron eventos
multiplicadores en todos los paises del proyecto.

Resultados

El consorcio implementé el plan de accién del proyecto y logrd los siguientes resultados
finales.

- El informe 'Un marco de aprendizaje experiencial y metodolégico para fomentar la
conciencia, el conocimiento y las habilidades sobre una gestién responsable de los
recursos naturales'. El marco se basa en un

El andlisis de grupos de interés que pueden beneficiarse directa o indirectamente de las
actividades del proyecto sobre educaciéon ambiental puede utilizarse como herramienta
de referencia para profesores que deseen actualizar sus planes de estudio basandose en
los hallazgos del informe.

the European Union
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- Un juego de aprendizaje digital NATURE y actividades educativas (escenarios y mapas
de aprendizaje inspirados en desafios reales) sobre formacion responsable en gestién
de recursos naturales, que consisten en un conjunto de entregables, como escenarios
de aprendizaje 3D, enciclopedias y videos de formacién

- Contenido de apoyo al instructor en forma de hojas de aprendizaje para educadores
que facilitan la adopcién del disefio propuesto de aprendizaje experiencial para la
educacion ambiental y material de referencia que apoya a los educadores en la

el uso del juego de aprendizaje NATURE e inspirarles a crear sus propias actividades de
aprendizaje.

Pagina web del proyecto: http://www.projectnature.eu/

Figura 12. Pruebas del juego serio NATURE y logotipo del proyecto

5.8 Desarrollo de un juego serio para el aprendizaje digital en
agroecologia en Europa

La agricultura europea se enfrenta a muchos desafios, incluyendo la produccién de
productos alimentarios y no alimentarios en cantidad y calidad suficientes, y la creacién
de valor aiadido para los agricultores y actores de la cadena alimentaria, al tiempo que
reduce el impacto de la agricultura en el medio ambiente. La agroecologia, definida
como "el estudio de las interacciones entre plantas, animales, humanos y el medio
ambiente dentro de los sistemas agricolas", se considera una opcidon muy relevante para
reorientar la agricultura europea y afrontar estos grandes desafios.

Sin embargo, la formacion que se ofrece en las universidades europeas aun no estd
completamente adaptada para formar a los profesionales agricolas actuales y futuros


http://www.projectnature.eu/
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en agroecologia. En particular, los enfoques multidisciplinares no estdn bien
desarrollados en los planes de estudio existentes. Ademas, los métodos de ensefianza
actuales a menudo carecen de las dimensiones interactivas y digitales que son
prometedoras para aprender. Por ello, se necesitan urgentemente herramientas
innovadoras para ayudar a los profesores universitarios a ofrecer formacién
multidisciplinar de alta calidad y atractiva en agroecologia a estudiantes y profesionales
agricolas.

Por ello, el proyecto SEGAE pretende facilitar una comprension multidisciplinar y
sistémica de la agroecologia para estudiantes de educacién secundaria y superior y
profesionales agricolas mediante el desarrollo de una herramienta digital de formacién.
Para lograr este objetivo, hemos reunido un consorcio de seis universidades europeas:
Universidad de Lieja (BE), Agrocampus Ouest (FR), Groupe ESA (FR), Oniris (FR),
Universidad Agricola de Cracovia (PL) y Universidad de Bolonia (IT).

Esta herramienta adopta la forma de un juego serio, es decir, un juego de simulacion
por ordenador que ayuda a los jugadores a entender en términos concretos como
implementar la agroecologia en una granja. En términos concretos, el jugador gestiona
una granja virtual que combina cultivos y cria de ganado lechero, donde puede
implementar y evaluar los impactos de las practicas agricolas en indicadores
relacionados con la sostenibilidad ambiental, econdmica y social de su granja. Puede
tomar decisiones en aspectos tan variados como la raza de ganado, la raciéon de
alimento, la eleccién de cultivos, el método de laboreo, etc. Y ver directa y con el tiempo
el impacto de sus elecciones en los distintos indicadores. Por defecto se proponen
cuatro tipos de granjas europeas: francesa, italiana, belga y polaca.

El juego estd dirigido a profesores de universidades y escuelas agricolas, asi como a
asesores agricolas en educacién continua. Se pueden lograr varios objetivos
pedagdgicos con el juego: comprender los efectos de las diferentes practicas
agroecolégicas, analisis global de la explotacion agricola y gestidn de las transiciones
agroecolégicas. Ademas, un editor de escenarios permite a los profesores desarrollar
sus propios escenarios pedagodgicos personalizados, cumpliendo asi diferentes objetivos
de aprendizaje y llegando a distintos publicos.

El juego va acompafiado de tutoriales en video y una plataforma pedagdgica que incluye
una guia didactica para profesores, hojas de ejercicios llave en mano, asi como lecciones
sobre las diferentes dimensiones de la agroecologia que se abordan en el juego. El juego,
el tutorial y las herramientas didacticas estan disponibles gratuitamente en 6 idiomas
(inglés, espanol, francés, italiano, neerlandés, polaco).

En el marco del proyecto, mas de 800 estudiantes han utilizado el juego. Una sesidn de
formacién con 51 estudiantes demostré el interés académico del juego y dio lugar a una
publicacién cientifica (Jouan et al., 2020). Casi 700 profesores, investigadores y personal
de educacién superior y técnica también recibieron informacién o formacion sobre el

the European Union
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juego. Por ultimo, mas de 4.800 personas han usado el juego desde que se lanzé a
internet.

El proyecto busca que este juego serio ayude a formar a estudiantes de secundaria y
universidad, asi como a profesionales agricolas para contribuir a la transicién
agroecolégica de la agricultura europea.

Pagina web del proyecto: https://www.segae.org/
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Figura 13. Logotipo del proyecto Desarrollo de un juego serio para el aprendizaje digital en agroecologia en Europa.
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