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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado es fruto de la finalizacion de los estudios del grado

de Ingenieria en Tecnologias Industriales.

El presente documento aborda el tema de las herramientas Smart y la industria
4.0 a través de una aplicacidn practica, buscando reflejar la importancia que la industria
4.0 esta teniendo en el desarrollo actual de las organizaciones. Tanto es asi, que se prevé
gue haya 75 mil millones de dispositivos conectados por tecnologias inteligentes a nivel

mundial para 2025.

El TFG se estructura de la siguiente forma. En la primera parte se lleva a cabo una
revision en profundidad de los agentes involucrados en la industria 4.0, como pueden
ser el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial o el Big Data. En la segunda
parte se describe el funcionamiento de una industria tipo elegida, en este caso una
almazara que representa una gran importancia en el tejido empresarial espafiol, y mas
concretamente, andaluz. Una vez descritas las herramientas de la industria 4.0 y el
esquema de funcionamiento de una industria tipo, en la tercera parte se realiza un
estudio de implantacién de estas nuevas tecnologias en la almazara previamente
descrita. Como aspectos a destacar del supuesto que se presenta en este TFG
encontramos que existen valiosas opciones tecnolégicas que se podrian implantar en
una industria de este tipo, y que llevarian a una mejora general en la gestiéon

organizativa, la productividad y la rentabilidad.

Palabras clave

Industria 4.0; Herramientas “Smart”; Almazara.
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Abstract

This final degree Project is the result of the completion of the studies of the

degree in Industrial Engineering.

This document addressed the topic of Smart Tools and Industry 4.0 through a
practical application, seeking to reflect the importance that Industry 4.0 is having in the
current development of organizations. So much so, that it is predicted that there will be

75 billion intelligent devices connected by smart technologies worldwide by 2025.

The Project is structured as follows. In the first part, an in-depth review of the
agents involved in Industry 4.0, such as the Internet of Things (loT), Artificial Intelligence
or Big Data. The second part describes the operation of a chosen industry, in this case
an oil mil that represents a great importance in the Spanish business fabric, and more
specifically, Andalusian. Once the Industry 4.0 tools and the operation scheme of a
typical industry have been described, in the third part a study of the implementation of
these new technologies in the previously described olive mill is carried out. As aspects
to highlight of the assumption presented in this project, we find that there are valuable
technological options that could be implemented in an industry of this type, and that
would lead to an overall improvement in organizational management, productivity, and

profitability.

Keywords

Industry 4.0; “Smart” tools; Oil mill.
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1. Introduccion

El presente documento aborda el tema de las herramientas Smart y la industria
4.0 a través de una aplicacidn practica, buscando reflejar la importancia que la industria
4.0 esta teniendo en el desarrollo actual de las organizaciones. Tanto es asi, que se prevé
que haya 75 mil millones de dispositivos conectados por tecnologias inteligentes a nivel

mundial para 2025.

Para poder explicar la importancia de estas tecnologias en la industria moderna,
nos adentraremos en esta primera parte en el estudio de las herramientas Smart y la
Industria 4.0, indagando en las tecnologias que la conforman. Posteriormente, en la
segunda parte, estudiaremos un proceso productivo tipo, como es el proceso de
obtencién del aceite de oliva en una almazara. Por ultimo, trataremos de aplicar las
mejoras estudiadas en esta primera parte en el proceso descrito en la segunda parte,

culminando con unos costes estimados de la supuesta implantacion.

2. El término “Smart”

Las herramientas “Smart”, también conocidas como "herramientas inteligentes"
o "herramientas conectadas", son dispositivos o aplicaciones que utilizan tecnologias
modernas tales como el Internet de las cosas (10T), la nube, el aprendizaje automatico o
el andlisis de datos para mejorar la eficiencia, la productividad y la precisién en una
variedad de tareas. La importancia de estas herramientas radica en la posibilidad de
influir en procesos tan completamente dispares, desde taladros conectados a Internet
que informan sobre su uso y estado de mantenimiento en tiempo real, hasta
aplicaciones de seguimiento de la salud que recopilan y analizan datos de la actividad

fisica y el suefio.

Estas herramientas inteligentes aparecieron por primera vez en la década de
1990, con el surgimiento del Internet de las Cosas (loT) y el auge de la tecnologia de la
informacién. A medida que los dispositivos se volvieron mas conectados y accesibles,
comenzaron a aparecer herramientas que utilizaban esta conectividad para mejorar su

funcionamiento.
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En el plano industrial, las herramientas inteligentes se utilizaron primero para
monitorear y optimizar la producciéon en fabricas y lineas de produccién. Con el tiempo,
estas herramientas se volvieron mds avanzadas y comenzaron a incluir caracteristicas

tales como el diagndstico remoto y la programacién automatizada.

Con el paso de los afos, estas herramientas se volvieron cada vez mas
sofisticadas, y hoy en dia utilizan tecnologias avanzadas como el aprendizaje automatico
y el analisis de datos para mejorar aun mas su eficiencia y precisién. Un ejemplo de cémo
la tecnologia ha mejorado la eficiencia de la Industria 4.0 es la utilizacion del andlisis de
datos para optimizar la cadena de suministro. En lugar de simplemente seguir los
patrones de suministro y demanda establecidos en el pasado, las empresas pueden
ahora recopilar y analizar datos en tiempo real para predecir con mayor precision la
demanda de los clientes y ajustar su produccién en consecuencia. Como resultado, se
pueden reducir los tiempos de espera, se puede mejorar la eficiencia de la producciény

se pueden minimizar los costos de inventario.

En la actualidad, las herramientas inteligentes se utilizan en una variedad de
campos, desde la industria y la construccidn hasta la salud y el hogar, y se espera que su

uso continue creciendo en el futuro.

3. Industria 4.0

El uso de estas herramientas “smart” marcé el comienzo de la cuarta revolucién
industrial o “Industria 4.0”. Esta nueva era industrial se caracteriza por la combinacién
de la tecnologia digital con la produccidn fisica, creando asi un nuevo modelo de
organizacién y de control de la cadena de valor a través del ciclo de la vida del producto

y a lo largo de los sistemas de fabricacién (del Val Roman, 2016).

El término Industria 4.0 se utiliza de manera generalizada en Europa, sin
embargo, fue en la feria de Hannover de 2011 ddénde se acufid esta expresidn por
primera vez. El pais germano lo presenté oficialmente en 2013 como una iniciativa
estratégica para obtener una posicion pionera en unas industrias que estaban

revolucionando el sector de fabricacion (Li Da Xu et al, 2018). También es habitual
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referirse a este concepto con términos como “Fabrica Inteligente” o “Internet

Industrial”.

En definitiva, se trata de la aplicacion a la industria del modelo Internet de las
Cosas (loT, Internet of Things), junto a la robdtica, automatizacién o Inteligencia Artificial
(IA) con el fin de crear una industria altamente conectada y eficiente, buscando ademas

una mayor personalizacidn y flexibilidad en la fabricacion de productos.

Todos estos términos tienen en comun el reconocimiento de que los procesos de
fabricacién se encontraban en un momento de transformacion digital, una “revolucién
industrial”, producida por el avance de las tecnologias de la informacién v,

particularmente, de la informatica y el software.

Segun Min Xu (2018), la historia de las revoluciones industriales comienza en el
siglo XVIII con la primera Revolucion Industrial. Tras casi tres siglos, la humanidad ha
avanzado hasta la cuarta, debido a los grandes avances tecnoldgicos y sociales que han
catapultado la produccién y la industria. La primera Revolucion Industrial comenzé en
1760 con la invencién de la maquina de vapor. Esta fue un punto de inflexidén en la
historia de la humanidad. Gracias a ella, los procesos productivos manuales y basados
en la agricultura y la artesania fueron reemplazados por la mecanizacién y la produccién
en masa con la ayuda de agua y vapor, haciendo que la economia fuese liderada por la
industria. Esta transicidn se apoyé fundamentalmente en el uso del carbén como fuente
de energia principal, y revoluciond sectores dominantes como la industria textil y la
metalulrgica, trayendo consigo una mayor eficiencia y productividad, y un aumento

sustancial del empleo en la industria.

En la segunda Revolucién Industrial (1900 aproximadamente), gracias a la
invencidon del motor de combustion interna, se llevd a cabo una era de industrializacidn
muy rdpida con el uso de aceite y electricidad que condujeron al inicio de la produccién
en masa debido a la creacién de maquinas mas grandes y eficientes. La produccién de
bienes se multiplicd y los productos se abarataron, lo que permitid a mas personas
acceder a bienes y servicios que antes eran inalcanzables. Ademads, con la invencidn del
motor de combustidn interna se produjo un gran avance en la industria del transporte,

lo que permitiod la produccién masiva de vehiculos.
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La tercera Revolucién Industrial (1960), conocida como la Revolucién Digital,
estd caracterizada por la introduccién de tecnologias electrénicas e informaticas que
catapultaron la produccién automatica. La introduccién de la automatizacion y la
robdtica permitié la produccion en masa de bienes con una mayor eficiencia y precision.
Ademas, la introduccion de las tecnologias de la informacién y la comunicacién permitié
una mayor interconexién y el surgimiento de la era digital. Los sectores de la informatica
y las telecomunicaciones lideraron la revolucién digital, surgiendo en ellos nuevas
tecnologias que utilizamos en esta Industria 4.0, como el Big Data o el loT (Internet de

las Cosas).

La fabricacién que se habia ido llevando a cabo desde el inicio de los tiempos
consistia en la combinacidon de distintas piezas complejas mediante soldaduras o
elementos de fijacién, como podian ser tuercas, tornillos, bulones, etc. La cuarta
Revolucién Industrial trae consigo la produccién de piezas generadas por ordenador e
impresas de forma tridimensional, siendo capaces asi de crear objetos sdlidos con capas
sucesivas de materiales. Ademas, esta cuarta revolucién Industrial, que comienza sobre
la época de los 2000, se apoya en todos los descubrimientos llevados a cabo en la tercera
a mediados del siglo XX, como pueden ser medios de comunicacion mas avanzados,
medios de transporte, globalizacién y el inicio de la automatizacién. Por ultimo, esta
cuarta Revolucién Industrial supone un cambio de paradigma debido al uso de sistemas
ciber-fisicos (cyber-physical systems, CPS) en las industrias, sobre todo en la de
fabricacidn, dando la capacidad de integrar el espacio virtual con el mundo fisico. En
resumen, fusionando tecnologias que estan difuminando asi las fronteras entre lo fisico,

lo digital y lo bioldgico.
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Figura 1: Evolucion de las Revoluciones Industriales a través del tiempo (del Val Romadn,

2016).

Existen tres razones para poder dictaminar que, las transformaciones
productivas de hoy no son meramente una prolongacion de la tercera Revolucidn
Industrial, sino que marcan la llegada de una cuarta: la velocidad, el alcance y el impacto
en los sistemas. La velocidad de los avances actuales no tiene precedente histdrico. En
comparacion con las otras tres anteriores, esta cuarta Revolucién Industrial estd
evolucionando exponencialmente. Tanto es asi, que estd ademas trastornando casi
todas las industrias de todos los paises. La profundidad y amplitud de estos cambios
anuncian, no sélo la transformacién de sistemas productivos, sino también sistemas de

gestion y gobernanza a nivel mundial (Schwab, 2015)

Segun H. Lasi, y P. Fettke (2014), este desarrollo de la Industria 4.0 se puede
definir por dos direcciones de desarrollo. Por un lado, la necesidad de cambios en las
condiciones del marco operativo, debido a lo que se conoce como “application-pull” o
el tiron que generan las nuevas aplicaciones necesarias en la industria. Los factores
desencadenantes de estas son los cambio sociales, econdmicos y politicos en general.

En concreto:
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= Acortar los periodos de desarrollo: Los periodos de desarrollo e innovacion
deben acortarse, ya que se ha demostrado que una alta capacidad de innovacidn
en la empresa se estd convirtiendo en un factor de éxito fundamental.

* Individualizaciéon bajo demanda: Desde hace décadas se estd produciendo un
cambio de un mercado enfocado a vendedores a un mercado enfocado a
compradores, en el que estos ultimos puedes definir las condiciones del
comercio. Esta tendencia conduce finalmente a una individualizacion del
producto y, en casos extremos, a productos individuales. A esto se le conoce
como “batch size one”.

= Flexibilidad: Debido a los nuevos requisitos en el marco del trabajo, se hace
completamente necesaria una mayor flexibilidad en el desarrollo de productos.

= Descentralizacion: Para hacer frente a estas condiciones especificas, se hacen
necesarios unos procedimientos mds rdpidos para la toma de decisiones. Por
esto, las jerarquias organizativas deben ser reducidas.

» Eficiencia de recursos: La creciente escasez de recursos y el consiguiente
aumento de su precio, asi como el cambio social en el contexto de los aspectos
ecoldgicos, exigen una mayor atencién a la sostenibilidad en los contextos
industriales. El objetivo final es un aumento tanto ecoldgico como econdmico

dentro de la eficiencia.

Por otra parte, existe un empuje tecnolégico excepcional en la practica industrial.
Este empuje tecnoldgico ya ha influenciado la rutina diaria del dmbito privado. Las
palabras de moda son Web 2.0, apps, smartphones, impresoras 3D, etc. Sin embargo,
en lo relacionado al trabajo (especialmente contextos industriales) estas innovaciones
tecnoldgicas no estan tan extendidas. Por tanto, los enfoques para un impulso

tecnoldgico, tal y como comentan de nuevo Lasi y Fettke (2014), pueden ser:

= Mayor mecanizacidon y automatizacion: En el proceso de trabajo se utilizaran
cada vez mas ayudas técnicas que apoyen el trabajo fisico. Ademas, las
soluciones automaticas adoptaran la ejecucién de operaciones versatiles, que
constan de componentes analiticos y operativos, como células de fabricacién
“auténomas” que controlan y optimizan de forma independiente la fabricacién

€n varios pasos.
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= Digitalizacion e interconexidon: La creciente digitalizacion de todas las
herramientas de fabricacién y de apoyo a la fabricacién estd dando lugar al
registro de una cantidad cada vez mayor de datos de actores y sensores que
pueden respaldar las funciones de control y andlisis. Los procesos digitales
evolucionan como resultado de la interconexién cada vez mayor de los
componentes técnicos y, junto con el aumento de la digitalizacidn de los bienes
y servicios producidos, conducen a entornos completamente digitalizados. Estos
son, a su vez, los motores de nuevas tecnologias como la simulacion, la
proteccion digital o la respuesta virtual de realidad aumentada.

* Miniaturizacion: Simultdneamente existe una tendencia a la miniaturizacion.
Mientras que hace unos afios los ordenadores ocupaban un espacio
considerable, hoy en dia dispositivos con un rendimiento comparable o incluso
considerablemente mejor pueden ser instalados en pocos centimetros cubicos.
Esto permite nuevos campos de aplicacién, especialmente en el concento de la

produccién y la logistica.

Los desarrollos mencionados muestran un potencial para dar un giro a la practica

industrial.

3.1. Los pilares de la inteligencia de la Industria 4.0
3.1.1. Soluciones inteligentes:

Los productos inteligentes se caracterizan por disponer de
conectividad, electrénica y software embebido lo que, en conjunto, dotan
a estos de nuevas capacidades, funciones y caracteristicas. La conectividad
les proporciona capacidad de comunicacidon maquina a maquina (Machine
to Machine, M2M) e interaccién con humanos. El software les permite
autogestionarse y tomar decisiones descentralizadas. Equipados con
sensores captan informacién sobre su entorno y sobre su propio uso y
estado, datos que pueden proporcionar a quien lo fabricé o gestiona su

servicio (del Val Roman, 2016).
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Estos mismos elementos se aplican, no sélo a los productos, sino a
las maquinas que los fabrican, los sistemas de produccion ciber-fisicos
(CPPS), que en su totalidad conforman la “Fébrica Inteligente”. Estos
ofrecen un gran nivel personalizacién, adaptaciéon al entorno y tareas
nuevas. Ademas, estos productos y maquinas se vuelven invisibles a los
operadores gracias a su autogestién, precisando de atencién Unicamente
para su mantenimiento rutinario. Debido a su comunicaciéon M2M
(Machine to Machine), se hace posible su autoconfiguracién para adaptar
su funcionalidad en tiempo real a las necesidades del cliente a lo largo de
su ciclo de vida. Con ello se hace posible mejorar la experiencia del usuario,
intensificar la interaccion con el cliente y generar nuevos servicios

anadidos.

3.1.2. Servicios inteligentes:

La posibilidad de ofrecer servicios innovadores y establecer nuevos
modelos de negocio aparece gracias a los servicios inteligentes, como por

ejemplo modelos de pago por uso o servicio.

La comunicaciéon con el fabricante, la recogida de grandes
cantidades de datos y su posterior analisis, es la base para generar nuevas
ofertas de servicios, y optimizar los modelos existentes. Los modelos
analiticos aplicados a estos datos (Big Data) pueden automatizar la toma de

decisiones.

Reevalo Labs realizé en 2020 un esquema explicativo sobre lo que
podrian componer las fabricas inteligentes bajo el paraguas de la economia
circular (Figura 2). Como se puede apreciar en esta figura, una Smart
Factory se puede dividir en tres agentes principales: Smart Services, donde
podemos encontrar el mantenimiento predictivo y remoto, servicios online
o Monitoreo condicionado; Smart Machines, dispuestas de control remoto,

interfaces de usuario inteligentes, o auto optimizacidn de recursos; y Smart
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Production, basandose en la trazabilidad del producto y sus fases, y la

individualizacién en el proceso.

Smart services Smart machine

/s g 3

Condition monitoring -
Predictive maintenance Remote control

G“\ar eco"o,b Central computer

] MES
Online services m
Remote . Intelligent user
maintenance \‘.j . interfaces

Data exchange
Virtual machines Self-optimising

5 %

Traceability Individualisation

Smart production

Figura 2: Esquema de las “Fdbricas Inteligentes” (Revaalo Labs, 2020)

3.1.3. Cadena de suministros inteligente y conectada:

La automatizacién e integracion de las cadenas de suministro
propias de la produccién industrial seran, de nuevo, posibles gracias a las
comunicaciones de la industria y la integracion del software en ellas. En esta
Industria 4.0, estas integraciones estaran basadas en configuraciones “ad-
hoc”, ofreciendo asi soluciones a medida de cada cliente. Usando redes de
colaboracidn agiles, la industria podra aprovechar las oportunidades de un
mercado globalizado de habilidades y capacidades en el que podra, por

ejemplo, elegir con flexibilidad qué externalizar o hacer in situ.

La base para estas redes seran entornos de produccidén vy
plataformas de ingenierias conectadas en red junto con interfaces entre
empresas. También en este aspecto la base es la informatica y el software
sera decisivo. Buena muestra de ello es el liderazgo del software ERP de

gestion “SAP” en el impulso de la industria 4.0.
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3.2. Tecnologias basicas de la Industria 4.0

3.2.1.

El Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T)

El Internet de las Cosas (loT) se refiere a la conexidn de dispositivos
y objetos cotidianos a Internet mediante sensores y dispositivos de
comunicacion, permitiendo la recopilacién y el intercambio de datos. Segun
Gokhale y Bhat (2018), el objetivo del IoT es mejorar la eficiencia y la
automatizacién de los procesos mediante la conectividad de los dispositivos
y la recopilacién de datos en tiempo real, permitiendo detectar los objetos
y controlarlos de forma remota través de la infraestructura de la red,
creando asi oportunidades para una integracion mas directa del mundo

fisico en los sistemas informaticos.

El concepto de una red de dispositivos inteligentes se comenzd a
debatir ya en 1982, cuando en la Universidad de Carnegie Mellon se
modificd una maquina de Coca-Cola convirtiéndola en el primer aparato
conectado a internet, capaz de informar de su inventario y de si las bebidas

recién cargadas estaban frias.

El término Internet de las Cosas (Internet of Things, loT) fue
propuesto por primera vez en 1999 por el pionero tecnoldégico Kevin Ashton
(Birmingham, 1968), describiendo un sistema en el que Internet se conecta
al mundo fisico mediante sensores ubicuos. Este descubrimiento

conformaria el 52 paso en la evolucién del Internet:

1. El Internet de los Documentos: bibliotecas electrdnicas,
paginas web basadas en documentos...

2. El Internet del Comercio: comercio electrénico, banca
electrdnica y paginas web de bolsa.

3. Internet de las Aplicaciones: Web 2.0.

4. Internet de las Personas: Redes Sociales.
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5. Internet de las Cosas: Dispositivos y maquinas conectadas.

Internet of Internet of Internet of Internet of
Commerce Applications People Things

cStR

Figura 3: Progreso del Internet (Gokhale et al, 2018)

En 2015 se esperaba que para 2020, mas de 25.000 millones de
cosas estuviesen conectadas. Ahora la cifra es mucho mayor, como

podemos observar en la Figura 4.
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Figura 4: Evolucion prevista de la penetracion de los objetos conectados (Cisco, 2012)
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En definitiva, un nUmero enorme, que la arquitectura de Internet de
la época no podia gestionar. Esto provocd la necesidad de una nueva
arquitectura abierta, que pudiese abordar diversos problemas de seguridad
y calidad del servicio (QoS), asi como soportar las aplicaciones de red
existentes utilizando protocolos abiertos (Farooq et al, 2015). Sin una
garantia de privacidad adecuada, no era probable que muchos adoptasen
loT. Por tanto, la proteccién de los datos y la privacidad de los usuarios son

retos clave para el loT.

Para un mayor desarrollo del loT, se propusieron varias
arquitecturas de seguridad multicapa. Algunos autores como Wang Chen
(2012), Hui Suo et al (2012), y Miao Wu et al (2010), propusieron
arquitecturas de seguridad de 3, 4 y 5 capas respectivamente. Finalmente,
la mas usada es la arquitectura de 6 capas, propuesta por Xu Cheng et al en

2012 (Figura 5).

Coding Layer
N2
Perception Layer
N2
Network Layer

SZ

Middleware Layer

SZ
Application Layer

\Z

Business Layer

Figura 5: Arquitectura de 6 capas del loT (Farooq et al, 2015)

Estas seis capas son las descritas a continuacion:
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1. Capa de codificacion: La capa de codificacion es la base de loT,

gue proporciona identificacién a los objetos de interés. En esta
capa se le asigna un ID a cada objeto que facilita su

discernimiento.

Capa de percepcidn: Es la capa de dispositivos de loT que da un
significado fisico a cada objeto. Consiste en sensores de datos de
diferentes formas, como etiquetas RFID, sensores IR u otras
redes de sensores que pueden detectar la temperatura,
humedad, velocidad ubicacién, etc. de los objetos. Esta capa
recopila la informacidon util de los objetos a partir de los
dispositivos sensores conectados a ellos y convierte Ia
informacidén en sefiales digitales que se transmiten a la capa de

red para su posterior accion.

Capa de red: El propdsito de esta capa es recibir la informacion
util en forma de sefiales digitales de la Capa de Percepcion y
transmitirla a los sistemas de procesamiento de la Capa de
Middleware a través de medios de transmision como WiFi,
Bluetooth, WiMaX, Zigbee, GSM, 3G, etc. con protocolos como
IPv4, IPv6, MQTT, DDS, etc.

Capa de software intermedio: Esta capa procesa la informacién
recibida de los dispositivos sensores. Incluye tecnologias como
la computacion en nube y la computacidon ubicua, que
garantizan un acceso directo a la base de datos para almacenar
toda la informacién necesaria. Utilizando algunos equipos de
procesamiento inteligente, la informacidn se procesa y se toma
una acciodn totalmente automatizada basada en los resultados

procesados de la informacion.
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5. Capa de aplicacion: En esta capa se realizan las aplicaciones de

loT para todo tipo de industrias, basandose en los datos
procesados. Dado que las aplicaciones promueven el desarrollo
de loT, esta capa es muy util en el desarrollo a gran escala de
redes loT. Las aplicaciones relacionadas con loT podrian ser
hogares inteligentes, transporte inteligente, planeta inteligente,

etc.

6. Capa de negocio: Esta capa gestiona las aplicaciones y servicios
de loT y es responsable de toda la investigacion relacionada con
loT. Genera diferentes modelos de negocio para estrategias

empresariales eficaces.

3.2.1.1. Tecnologias del loT

Los objetos fisicos y virtuales en el loT tienen sus propias
identidades y atributos, y son capaces de utilizar interfaces inteligentes y
de integrarse en una red de informacién. Las palabras “Internet” y “Cosas”
significan una red mundial interconectada basada en sensores,
comunicacion, redes y tecnologias del procesamiento de la informacién,
gue podrian ser la nueva version de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC). Hasta la fecha, multitud de tecnologias integradas
entre si intervienen en el loT haciendo que los objetos sean identificados y
se comuniquen entre si. En este apartado analizamos las tecnologias

relevantes que han contribuido y contribuyen al desarrollo del loT:

e Radio Frequency IDentification (RFID):
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RFID es la tecnologia clave para hacer los objetos

identificables de forma Unica. Su reducido tamafo y coste la
hacen integrable en cualquier objeto. Consiste en un
microchip transceptor similar a una pegatina adhesiva que
puede ser tanto activo como pasivo, dependiendo del tipo
de aplicacién. Las activas emiten continuamente sefales de
datos mientras que las pasivas sélo se activan cuando se
disparan.

El sistema RFID (Figura 6) se compone de lectores y etiquetas
RFID asociadas que emiten la identificacidn, localizacién o
cualquier otra especificacion sobre el objeto, al ser activadas
por la generacion de cualquier sefial apropiada. Las senales
de datos relacionados con el objeto emitidas se transmiten
a los lectores mediante radiofrecuencias que, a
continuacion, pasan a los procesadores para analizar los

datos.

Reader

Figura 6: Esquema del RFID (Farooq et al, 2015)

El cédigo de barras también es una tecnologia de
identificacion que tiene casi la misma funcién que la RFID,
pero ésta es mas eficaz que el cédigo de barras debido a

varias de sus beneficios. La RFID, al ser una tecnologia de
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radio, no requiere que el lector esté fisicamente a la vista,
mientras que el cédigo de barras es una tecnologia dptica
gue no puede funcionar a menos que el lector esté situado
frente a ella. Ademas, un RFID puede funcionar como un
actuador para desencadenar diferentes eventos e incluso
tiene capacidades de modificacion que los cédigos de barras

claramente no tienen.

Red de sensores inaldambricos (WSN):

WSN es una red inaldmbrica bidireccional de sensores
conectados de forma multisalto, construida a partir de varios
nodos dispersos en un campo de sensores, cada uno
conectado a uno o varios sensores que pueden recoger los
datos especificos del objeto, como la temperatura, la
humedad, la velocidad, etc., y luego transmitirlos al equipo

de procesamiento.

La tecnologia de redes de sensores inaldambricos (WSN) y la
tecnologia RFID, combinadas, abren la posibilidad de crear
aun mas dispositivos inteligentes, para lo que se han
propuesto varias soluciones. Los laboratorios de
investigacidon de Intel ofrecen un ejemplo de solucién en
forma de plataforma de deteccion de identificacidon
inaldmbrica (Wireless Identification Sensing Platform
(WISP). WISP es una red pasiva de sensores inaldmbricos que

incorpora sensores de luz, temperatura y muchos otros.

Computacién en la nube:

Con millones de dispositivos previstos para los préoximos

afios, la nube parece ser la Unica tecnologia capaz de analizar
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y almacenar todos los datos de forma eficaz. Se trata de una
tecnologia informatica inteligente en la que numerosos de
servidores convergen en una plataforma en la nube para
permitir

compartir recursos entre si a los que se puede acceder en
cualquier momento y en cualquier lugar. La computacion en
nube es la parte mas importante parte de loT, que no solo
hace converger los servidores, sino que también procesa en
una mayor potencia de procesamiento y analiza la
informacién util obtenida de los sensores e incluso
proporciona una buena capacidad de almacenamiento.
Pero esto es sélo el principio para desatar el verdadero
potencial de esta tecnologia. La computacién en nube
interconectada con objetos inteligentes que interactuan
potencialmente con millones de sensores puede reportar
enormes beneficios y ayudar a loT a un desarrollo a gran
escala, por lo que se estan llevando a cabo investigaciones,
ya que loT dependerd totalmente de la computacion en

nube.

Aplicaciones

La mayoria de las aplicaciones de la vida cotidiana que vemos

normalmente ya son inteligentes, pero no son capaces de comunicarse

entre si. Conseguir que estas se comuniquen entre si y compartan

informacidn Util puede crear una amplia gama de aplicaciones innovadoras.

Estas aplicaciones emergentes con ciertas capacidades autdnomas

mejorarian sin duda la calidad de nuestras vidas. Algunas de estas

aplicaciones ya estan en el mercado. Tomemos el ejemplo del Google Car,

una iniciativa para ofrecer una experiencia de conduccién auténoma con

intercambios de informacidn en tiempo real sobre trafico, estado de las
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carreteras, meteorologia, etc., todo ello gracias al concepto de loT. Hay una

serie de posibles aplicaciones futuras que pueden ser muy ventajosas.

Sistemas de trafico inteligente:

El trafico de una ciudad es un desafio importante que debe
abordarse adecuadamente, por lo que existe la necesidad de
crear sistemas que puedan mejorar la situacion de trafico
basdndose en la informacién obtenida de los objetos
mediante loT. Como ejemplo podemos encontrar sistemas
de navegacién como Waze o Google Maps.

El sistema inteligente de monitorizacion del trafico
proporcionard una buena experiencia de transporte al aliviar
la congestidn. Proporcionara funciones como la deteccion de
robos, la notificacién de accidentes de trafico y la reduccion
de la contaminacién ambiental. Las carreteras de esta ciudad
inteligente ofreceran posibles desvios con los cambios
climaticos o atascos de trafico inesperados, gracias a los
cuales se optimizardn las rutas de conduccién y a pie. El
sistema de iluminacion de trafico se adaptard a las
condiciones meteoroldgicas para ahorrar energia. La
disponibilidad de plazas de aparcamiento en toda la ciudad

serd accesible para todo el mundo.

Entorno inteligente:

La prediccidon de desastres naturales como inundaciones,
incendios, terremotos, etc. es posible gracias a las
tecnologias innovadoras de loT. Por ejemplo, la Fundacion

de Innovacién Bankinter nos presenta nuevos proyectos de
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prevencion de incendios con sensores en dispositivos
loT que miden la temperatura, la humedad y la direccién y
velocidad del viento, drones dotados de camaras e imdagenes
via satélite capaces de detectar zonas de calor en grandes
masas forestales. Estas tecnologias nos proporcionan
cantidad de datos utiles que, tras ser obtenidos, son
utilizados por algoritmos de IA que pretenden crear modelos
predictivos, realizar prevencién o guiar a los efectivos de

lucha contra el fuego para optimizar su trabajo.

Hogar inteligente:

El 1oT también puede proporcionar soluciones que pueden
ser instaladas por nosotros mismos para la automatizacion
del hogar con las que podremos controlar remotamente
nuestros electrodomésticos y partes de nuestra casa segun
nuestras necesidades. Desde sensores que eviten robos
formando sistemas de deteccién de invasiones, hasta
sistemas de regadio para las plantas del hogar, midiendo
temperatura, humedad, etc. Un control adecuado de los
contadores de servicios publicos y del suministro de energia
y agua puede ayudar a ahorrar recursos y a detectar

sobrecargas inesperadas, fugas de agua, etc.

Otras aplicaciones:

Como hemos comentado, el 10T nos abre ante nosotros un
abanico muy extenso de posibilidades que mejoraran
nuestros procesos. Algunos otros ejemplos de industrias que
pueden verse favorecidas por esta tecnologia podrian ser los
hospitales, monitoreando a los pacientes y detectando

gracias a los datos obtenidos posibles ataques o recaidas del
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mismo; la agricultura, en la que se podra automatizar el
cuidado de la plantacion midiendo niveles de humedad,
temperatura, etc.; y los comercios y las cadenas de
suministros, en los que se podran trackear los productos,

conocer el stock y realizar pedidos, generar reportes, etc.

Sin embargo, el loT también plantea desafios en cuanto a la
seguridad y la privacidad, ya que la conectividad de los dispositivos
aumenta la exposicion a ataques cibernéticos y la recopilacién masiva de
datos personales. Un acceso no autorizado a las etiquetas de los sistemas
RFID que contienen los datos de identificacion constituye un grave
problema de seguridad al exponer cualquier tipo de informacidn
confidencial sobre el usuario, tanto que no sélo puede ser leida, sino
ademas modificada o danada. Ademas, otro posible problema pueden ser
los ataques intencionados a los servidores de la nube, pudiendo extraer o
manipular informacién. Por todo esto, es importante desarrollar medidas
de seguridad adecuadas para proteger los dispositivos y los datos

recopilados, y hacer asi que el 10T sea una tecnologia segura.

3.2.2. Analisis de datos (Big Data)

Las soluciones de software de Big Data son un componente muy
importante de la Industria 4.0 (Kagermann et al, 2013). La cantidad de datos
obtenidos de los que disponen los fabricantes debido al uso cada vez mayor
de productos y sistemas inteligentes (CPS y CPPS), sensores avanzados y
tecnologias de la informacién constituye una oportunidad para estos de
identificar patrones e interdependencias, analizar los procesos y descubrir
ineficiencias, e incluso predecir eventos futuros, todo esto gracias al analisis
exhaustivo de estos datos recogidos. El estudio de esta cantidad de datos
se ve recompensado con mejoras en el rendimiento de los sistemas,
tiempos practicamente nulos de inactividad, mantenimientos predictivos,

entendimiento de los cambios en el mercado (Yan et al, 2017).
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Con ello, se abre un mundo de nuevas oportunidades, no solo de
mejoras de eficiencia, sino de descubrimiento de servicios para el cliente,

al que se le llegara a conocer de una forma mucho mds exacta.

Este concepto del Big Data puede ser resumido y clasificado en siete
caracteristicas principales, conocidas como las Siete Vs del Big Data, donde
las empresas pueden disefiar estrategias y obtener ventajas con los

competidores.

Volumen: es la caracteristica mas importante y del que surge el concepto
del Big Data, pues cada segundo se generan un volumen masivo de datos
que las empresas deben almacenar y analizar. Cada vez estamos mas
conectados al mundo digital por lo que crece exponencialmente el
volumen de datos que se deben almacenar, siendo en 2020 un total de 35
Zettabytes equivalente a 1021 bytes, que eran almacenados, habiendo
pasado la era del Petabyte (1015 bytes) y del Exabyte (1018 bytes).
Actualmente, es primordial el mundo digital pues las empresas son capaces
de conocer mediante el analisis de datos donde cliquean mas los usuarios,
cuantas vecen pasar por sus paginas webs, o en qué servicios pueden estar
mas interesados.

Variedad: son los tipos, formas y fuentes en las que se registran los datos.
Los tipos de datos pueden ser estructurados o no estructurados, siendo los
primeros faciles de gestionar como pueden ser las bases de

datos, y los segundos pueden ser correos electrénicos, imagenes, videos,
gue necesitan una herramienta especifica cualificada.

Velocidad: hace referencia al movimiento de los datos por la red. Cuando
los datos se crean son almacenados y procesados a tiempo real, de tal
forma que la velocidad a la que viajan los datos es muy rdpida, siendo el
flujo de datos masivo y continuo, pudiendo ser esta rapidez de generacién

de datos la causa del gran volumen. Esta rapidez de almacenamiento y
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analisis es fundamental en la detencidn de fraudes o en la monitorizacion
de redes sociales.

Veracidad: es el grado de fiabilidad de la informacién que se recibe, es
decir, en los analisis de datos se buscan datos de calidad.

Valor: es valor de los datos esta en la informacion que proporcionan, para
luego convertirlo en conocimiento y posteriormente en decisiones y
acciones a tomar.

Viabilidad:_es la capacidad de gestidon de las empresas sobre el volumen
masivo de datos que deben manejar. La innovacion de equipos de trabajo
y el uso de tecnologias nuevas guiara a analizar y conocer mejor el
mercado, los clientes y disenando estrategias con el objetivo de aumentar
los beneficios.

Visualizacidn: se refiere a la forma en la que los datos son presentados. La
visualizacién de los datos es importante ya que ayuda a comprender mejor

la informacion.

Si llevamos a cabo un acercamiento a las soluciones de software de
Big Data encontramos una gran variedad de caracteristicas, aplicaciones y
capacidades (Schmarzo, 2013). Apache Hadoop es una de las soluciones de
software de Big Data mas conocidas. Segun la revista Data Science (2020),
se puede describir como un marco de software de cddigo abierto para el
almacenamiento de datos y la ejecucién de aplicaciones en grupos de
hardware de productos bdsicos. Proporciona un almacenamiento masivo
para cualquier tipo de datos, un enorme poder de procesamiento y la
capacidad de manejar tareas o trabajos concurrentes virtualmente
ilimitados. La importancia de esta solucion es su capacidad de almacenaje
y procesamiento rapido de enormes cantidades de cualquier tipo de
informacién. Con volumenes de informacion y surtidos en continua
expansiéon, en particular de los medios sociales y el Internet de las
Cosas (loT), el Hadoop es significativo por su lugar en el analisis de grandes
datos. Sin embargo, existen una gran variedad de otras soluciones como

Redis, SimpleDB, MongoDB o Cassandra.
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Un denominador comun es el uso de bases de datos NoSQL, bases
de datos no relacionales. Estas son un formato de bases de datos muy
estructurados basadas en una tabla. Estdn orientadas a los documentos y
permiten almacenary recuperar datos en formatos que no sean tablas. Esto
las hace mads flexibles y escalables, ideales para las aplicaciones modernas,
ya que estas usany generan tipos de datos complejos, que cambian ademas
constantemente. Por ultimo, una ventaja de este tipo de base de datos
NoSQL es que se pueden agregar datos nuevos, sin tener que ser
previamente definidos en el esquema de la base de datos, lo que permite

procesar rapidamente grandes volimenes de datos.

Se han propuesto varias taxonomias para clasificar las diferentes
bases de datos NoSQL (Cattell, 2011; Pokorny, 2013). Un ejemplo es el
criterio del modelo de datos, en el que se identifican tres modelos:
Orientados a columnas (p. ej. Cassandra), clave-valor (SimpleDB) y basado
en documentos (MongoDB). Otro criterio para la clasificaciéon de las
soluciones de Big Data es el principio de procesamiento de datos (Agrawal
et al.,, 2011): el primer principio es el procesamiento por lotes y la
computacién distribuida de los datos (Gupta et al., 2012). Los datos grandes
y complejos se dividen en pequefios subconjuntos y luego se procesan de
forma concurrente. El segundo principio consiste en almacenar los datos en
un modelo de datos semiestructurado que se adapte al patrdn de acceso
especifico de un caso de uso (Kaur y Rani, 2013). Esto permite realizar
consultas en tiempo real y acceder aleatoriamente a los datos sin necesidad

de realizar operaciones y uniones de datos que requieren mucho tiempo.

La Figura 7 compara cuatro soluciones diferentes de software Big

Data en cuanto a capacidades y caracteristicas generales.
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BIG DATA SOFTWARE SOLUTIONS

Capabalities Hadoop HDFS Cassandra MongoDB SimpleDB
/Characteristics & MapReduce

Data model File system Column Document Key-Value
Batch processing | Yes No No No
distributed computing

Real-time queries No Yes Yes Yes

Random access No Yes Yes Yes
Horizontal scaling Yes Yes Yes Yes

Strength Data processing Write Read Full Indexing
Architecture type Master-Slave Peer-to-Peer Master-Slave Web Service |

Cloud Computing

CAP theorem Consistency, Availability, Consistency, Availability,
Partition Tolerance | Partition Tolerance | Partition Tolerance | Partition Tolerance

Figura 7: Comparacion de caracteristicas entre distintas soluciones de software de Big

Data (Golzer et al, 2015)

El escenario de aplicacidn, la infraestructura existente y nuestro
caso particular seran aspectos clave para elegir la solucién de software mas

adecuada para nuestra empresa y necesidades.

3.2.3. Robdtica avanzada y colaborativa

Si se revisa la historia del desarrollo de la robdtica, podemos
observar que el aumento de la funcionalidad de los robots crea un mayor
numero de posibles aplicaciones en diversos campos de la actividad
humana. La creacién de un robot estaba precedida por la idea de sustituir
a una persona en un puesto de trabajo con mucho esfuerzo, o
repetitividad. Hoy en dia, los robots van mas alla de esos limites, y se han
vuelto flexibles, mdviles y mas inteligentes. Como parte de la Industria
4.0, los robots se han convertido en la fuerza motriz de la automatizacién
en lugares donde esta nunca habia llegado (Galin and Meshcheryakov,
2019). En comparacién con los sistemas de produccion
prerrevolucionarios, en los que el operario humano y los complejos

robéticos estan separados segun las normas de seguridad, la produccion
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que utiliza robdtica avanzada y un sistema colaborativo de interaccién
humana - el operario y el robot trabajan juntos en un Unico entorno de

trabajo.

EL principal campo de aplicacion de la robdtica moderna es la
industria. Las tecnologias que contribuyen a la mejora y automatizacién
de los procesos han cambiado. Los avances en el campo de los sensores
robdticos han hecho a los robots mucho mds compactos y sensibles al
entorno, ampliando la gama de tareas que pueden llevar a cabo. Estos

robots son los que se conocen como robots colaborativos.

Los citados autores identifican tres direcciones que puede tomar

la robdtica general:

La primera direccién se puede catalogar como robdtica industrial.
En particular, esta se trata de manipuladores industriales reprogramables
y polivalentes programados en tres o mas ejes. En el espacio de trabajo,
un robot industrial puede estar fijo en un lugar determinado, pero
también puede ser capaz de moverse para realizar tareas de

automatizacion industrial.

La segunda direccion es esta que hemos comentado
anteriormente, la robdtica colaborativa, como etapa progresiva en el
desarrollo de los robots industriales. Consiste en el siguiente paso de los
robots industriales, en el que estos interactuaran muy estrechamente con
los humanos y de forma segura, gracias a su equipamiento de sensores y
sistemas de vision. Estos hardn que el robot sea capaz de cambiar su

comportamiento o detenerse si existe riesgo real hacia el trabajador.

La siguiente direccién es la robdtica de servicios, representada por
complejos robdticos modviles auténomos/semiautéonomos, incluidos

manipuladores robéticos colaborativos, utilizados en diversos campos de
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la actividad humana. Se trata de robots que realizan trabajos utiles para
las personas y los equipos, excluidas las tareas industriales de

automatizacion de procesos.

Segun la especificacién técnica, al describir un robot colaborativo,
se trata principalmente de un entorno de trabajo colaborativo, y no sélo
de las medidas de seguridad y los sensores de un robot colaborativo. Esta
descripcién del entorno de trabajo colaborativo revela la esencia de crear
un entorno cémodo para la interaccion entre humanos y robots. La
persona se considera una especie de “compaiiero mecanico” desde la
posicién de un robot colaborativo, y la tarea del robot es ayudar y ayudar
a conseguir el objetivo. Este concepto del desarrollo de la interaccion
humano-robot se refleja en el paradigma de la cuarta revolucién
industrial. La idea del paradigma de la Industria 4.0 es que un robot
industrial puede servir como una herramienta cooperativa y auxiliar para

los humanos en la produccién.

El elemento principal del paradigma es la inteligencia artificial,
basada en el loT. Gracias a avances de la Inteligencia Artificial se ha
conseguido crear robots cada vez mds autéonomos, flexibles vy
cooperativos. Con el tiempo, van a interactuar unos con otros, y
trabajaran con seguridad junto a seres humanos, aprendiendo de ellos y,
finalmente, ofreciendo una gama de capacidades muy superiores a las

utilizadas en la fabricacion de hoy en dia.

La robdtica colaborativa y la innovacién cambian los procesos
empresariales de la industria moderna. La integracion de robots
contribuye a la informatizacidn y automatizacién de la produccién, lo que

lleva a entender el concepto de produccién "inteligente".

Sin embargo, esta colaboracién exige unos estandares de

seguridad para la viabilidad del trabajo comun. Durante la operacion de
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produccidn, el robot y la persona realizan tareas simultdneamente dentro

del espacio de trabajo colaborativo. Esta mayor interaccién y cooperacion
en el sistema hombre-maquina tiene repercusion en la seguridad general.
En primer lugar, las medidas de seguridad se centran en la persona que

se encuentra en la zona de accidon operativa del robot.

Existen medidas de seguridad y proteccion reguladas que deben
seguirse a la hora de organizar la colaboracién humano-robot de acuerdo
con lanormaISO 15066:2016-02 (e) Robots y aparatos robéticos — Robots

colaborativos (2016).

Operating space

Collaborative
workspace

Collaborative robot Human

Figura 8: Esquema del espacio operativo incluyendo al espacio colaborativo de la

interaccion hombre-mdquina (Galin and Meshcheryakov, 2019)
3.2.4. Automatizacién Robdtica de Procesos, RPA.

La disponibilidad de servicios digitales se considera una tendencia
creciente a nivel empresarial, teniendo en cuenta el mayor uso de la
proliferaciéon de sistemas de informacién en la sociedad y la evolucién
tecnoldgica que estamos presenciando a distintos niveles. La forma de

comunicacion entre ciudadanos, empresas e instituciones empieza a ser
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mayoritariamente a través del intercambio de informacién digital. Esto crea
un elevado volumen de informacién y documentacion digital que termina
siendo humanamente imposible responder en tiempo y forma al
tratamiento de toda la informacién y hacer un seguimiento interno de los

procesos (Ribeiro et al, 2021).

Debido a esto, resalta la importancia de la Automatizacién Robética
de Procesos (Robotic, Process Automation, RPA), que se puede definir
como una “técnica que da lugar a la ejecucidon automatica de tareas
administrativas, cientificas o industriales, que utiliza la robdtica como un
conjunto de técnicas relativas al funcionamiento y utilizacidon de autématas
en la ejecucion de tareas en lugar del hombre” (Ribeiro et al, 2021). Ademas
del uso de RPA, al complementarlo con la Inteligencia Artificial (IA)
conseguimos una mejoria en la precisiéon de ejecucidon de los procesos

automatizados

En esta RPA, el desarrollador establece las instrucciones de la tarea
mediante algun tipo de pantalla en el que define las variables. Estas tareas
incluyen acciones como iniciar sesidn en aplicaciones, copiar y pegar datos,
abrir correos electrénicos, entre otras cosas. Van der Aalst et al. (2018)
afirman que RPA es un término paraguas para herramientas que operan en

la interfaz de usuario de otros sistemas informaticos.

Proveedores comerciales de herramientas de RPA afirma que, desde
2016, existe un aumento exponencial de la demanda, utilizando esta

herramienta para algunos campos como la auditoria o la industria.

3.2.5. Inteligencia Artificial

Actualmente, la IA estd en boca de todos debido al “boom” de

aplicaciones que utilizan la tecnologia para resolvernos dudas, o facilitar
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nuestro trabajo. Para un uso educativo, o de ocio, las IAs han crecido
exponencialmente en este ultimo afio, y como muestra de ello tenemos la
explosién de algunos softwares de IA como ChatGPT o Dall-E. El primero,
ChatGPT, consiste en un chatbot de IA desarrollado por la empresa OpenAl
y lanzado en noviembre de 2022. Desde su lanzamiento, su uso y
popularidad han crecido hasta niveles insospechados, poniendo en jaque a
metodologias tradicionales, haciendo que estas tengan que ser revisadas.
Desde pedirle un resumen de un libro, a la férmula y pasos necesarios para
crear una empresa de éxito; todo es posible para este software de IA. El
segundo ejemplo que poniamos, Dall-E, es otro programa de IA creado por
la misma empresa, OpenAl, que crea imagenes a partir de descripciones
textuales. El abanico de posibilidades de estas herramientas es infinito, por
lo que personalidades como Elon Musk o Bill Gates han llegado a alabar esta
tecnologia. Este ultimo decia textualmente: “El desarrollo de la IA es tan
fundamental como la creacién del microprocesador, el ordenador personal,
Internet y el teléfono movil. Cambiard la forma en que las personas
trabajan, aprenden, viajan, reciben atencién médica y se comunican entre
si. Industrias enteras se reorientaran en torno a él. Las empresas se

distinguiran por lo bien que lo usan.”

Hace tiempo, la Inteligencia Artificial (IA) era un concepto dividido
en grandes campos de aplicacidon. Algunos de ellos eran el procesamiento
del lenguaje natural, la programacion automatica, la robética, la vision por
ordenador, la demostracion automatica de teoremas, la recuperacién
inteligente de datos, etc. Hoy en dia, estos campos de aplicacién son tan
amplios que cada uno podria considerarse un campo en si mismo. En la
actualidad se describe mejor como un grupo de ideas basicas que subyacen
a muchas de estas aplicaciones. El uso de la IA por las maquinas para
completar tareas complejas, reducir costes y mejorar la calidad de los
bienes y servicios es el principio bdsico de las fabricas inteligentes y la

industria 4.0.
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La IA es una tecnologia clave en la Industria 4.0, ya que permite una
mayor automatizacion y mejora en la toma de decisiones en la produccién.
Esta se utiliza en una variedad de aplicaciones en la Industria 4.0, tales
como la prediccién de fallos antes de que ocurran, la optimizaciéon de
procesos y reduccién de costos, controles de calidad y toma de decisiones,
entre otras muchas. Como explican los autores I. Ahmed, G. Jeon y F.
Piccialli en su estudio sobre la IA en la industria 4.0, podemos encontrar

distintos subgrupos dentro del mundo de las IAs:

3.2.5.1. Machine Learning

El Machine Learning es un subgrupo dentro de las IAs que describe
uno de los principios basicos de la IA, el aprendizaje automatico. Aprende
de experiencias o conjuntos de datos en lugar de solo instrucciones. Los
métodos basados en Machine Learning aprenden y mejoran
automaticamente los resultados del sistema mediante el entrenamiento.
Estos métodos estudian el resultado final de cada patrén reconocible y
buscan aspectos de ingenieria inversa para proporcionar un resultado.
Desarrolla un sistema de cdmo tomar decisiones y conclusiones basado en

experiencias previas.

3.2.5.2. Deep Learning

El Deep Learning va un paso mas alld, siendo un subconjunto dentro
de las IAs y del Machine Learning. Dirige un sistema o mdquina para
manejar informacién a través de capas, para clasificar, interpretar y
predecir el resultado. Algunos enfoques del Deep Learning utilizados
principalmente son las redes neuronales convolucionales (CNN), redes
neuronales recurrentes (RNN) y las redes neuronales generativas (GNN).
Las redes neuronales del Deep Learning funcionan casi con los mismos
principios que las células neuronales humanas. Un grupo de métodos o
algoritmos obtiene la correlacion entre diferentes variables subyacentes y
prepara los datos como lo haria un cerebro humano. El Deep Learning esta

creciendo con éxito a medida que los sistemas o modelos pueden ofrecer
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una precisién de ultima generacion. Autores como Diez et al. utilizaron
métodos basados en el Deep Learning para el mantenimiento y andlisis
descriptivos, predictivos y prescriptivos en la Industria 4.0. Otros
investigadores presentaron un modelo basado en CNN para sistemas de
inspeccidn en tiempo real y deteccion temprana de fallos para la industria

manufacturera.

3.2.5.3. Procesamiento Natural del Lenguaje (NLP)

El procesamiento natural del lenguaje (Natural Language
Processing, NLP) consiste en una tecnologia de comprensién,
interpretacidn y lectura de un lenguaje por una mdaquina o un sistema. Una
vez que el sistema entiende lo que el usuario trata de comunicar, actua de
forma acorde. Por tanto, podriamos decir que el objetivo de la tecnologia
NLP es reconocer y entender el lenguaje humano para presentar un
resultado de manera concluyente. La mayoria de los métodos de NLP, hoy
en dia, usan tecnologias basadas en el Machine Learning y Deep Learning
para extraer informacidn del lenguaje humano. Algunos autores acercaron
esta tecnologia al ambiente industrial, como Zhou et al, que estudiaron un
método basado en el NLP llamado Latent Dirichlet Allocation para trabajar

en la cadena de suministros multiniveles en aplicaciones industriales.

3.2.5.4. Computer Vision (CV)

El CV es un area de investigacion actual donde se producen sistemas
gue permiten a los ordenadores ver, interpretar y entender videos e
imagenes. El objetivo de esto es sacar conclusiones a partir de referencias
visuales y utilizarlas para resolver problemas del mundo real. Actualmente
hay muchas aplicaciones del CV, y se prevé que en el futuro estas crezcan
exponencialmente. Algunas organizaciones industriales utilizan esta
tecnologia para la deteccidn de fallos. Otras organizaciones financieras para
la prevencion de fraude, permitir depdsitos moviles y mostrar informacion
visualmente. Como ejemplo real encontramos el proyecto de la empresa

Sadako Technologies, que han creado una tecnologia de vision por
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computador aplicable en el ambito del reciclaje. Entre otras cosas, dotan
de ojos inteligentes al robot separador de residuos Max-Al, un producto de
la empresa estadounidense Bulk Handling Systems (BHS) con la que estan
asociados desde hace 3 afios. Introduciendo esta tecnologia en las lineas y
cadenas de reciclaje, la maquinaria con visidn computacional puede
detectar, reconocer y distinguir los residuos de manera selectiva. La
primera unidad de Max-Al Autonomous QC esta en funcionamiento desde
abril de 2017 en una planta de tratamiento de residuos de Sun Valley
(California), y su lanzamiento ha tenido un gran impacto en el sector. La
revolucidn ha sido tal, que han sido galardonados con NVIDIA Early Stage
Challenge 2016; el Premio R de ECOEMBES 2015, el Seal of Excellence
Certificate del Programa Horizonte Europa 2020 de la Comisién Europea; y
el sello «Pyme Innovadora» del Ministerio de Economia y Competitividad

del Gobierno de Espaia.

Tras haber estudiado de manera pormenorizada las tecnologias mas
importantes de la Industria 4.0, se puede observar en la siguiente figura un

resumen de estas con sus caracteristicas mas relevantes:

Tecnologia

Caracteristicas principales

Internet de

las Cosas (loT) - Conexidon entre dispositivos mediante sensores y

dispositivos de comunicacion.
- Recopilacion e intercambio de datos.

- Tecnologias: RFID, WSN, Computacidn en la nube.

Big Data

Veracidad, Valor, Viabilidad y Visualizacidn.

MongoDB...

- Almacenamiento y tratamiento de datos a gran escala.

- Caracterizado por las 7 V: Volumen, Variedad, Velocidad,

- Software de Big Data: Hadoop, Cassandra, SimpleDB,

Robédtica

Avanzada vy - Cooperacion humano — robot.

Colaborativa - Industrial, colaborativa y de servicios.
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Automatizacién Robética - Ejecucidn automatica de tareas administrativas,

de Procesos (RPA) cientificas o industriales.
- Utilizacién de autdmatas en la ejecucidon de tareas en

lugar del hombre

Inteligencia Artificial (Al) - Es aplicada a maquinaria para completar tareas, reducir
costes y mejorar la calidad de bienes y servicios.

- Trae consigo una mayor automatizaciéon y mejor toma de
decisiones.

- Aplicaciones de la IA: Machine Learning, Procesamiento

Natural del Lenguaje, Computer Vision...

Figura 9: Tabla resumen de las tecnologias principales de la Industria 4.0 (Fuente:

Elaboracion propia)

Pagina 49 de 99



@ ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Pagina 50 de 99



@ @ FESCUELA DX
In ERI/

Segunda Parte

Pagina 51 de 99



@ ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Pagina 52 de 99



4. La almazara como industria del siglo XXI

Tras haber estudiado qué es el concepto “Smart”, la Industria 4.0 y las
tecnologias que la forman, el siguiente paso serd estudiar un proceso productivo de
forma pormenorizada para, después, intentar aplicarle algunas mejoras relacionadas
con la Industria 4.0, y conocer de primera mano si es posible conseguir una mayor

eficiencia y un mayor ahorro en todo el proceso.

El proceso elegido para su estudio, y posterior mejora sera el sistema productivo
de una almazaratipo, desde la llegada de la aceituna por parte de los proveedores, hasta

el envasado, etiquetado final del aceite, y puesta en el mercado.

El concepto de almazara o trujal aparecid hace miles de afios, incluso los romanos
utilizaban un proceso similar de prensa y molienda de la aceituna. No fue hasta la época
arabe que tomd su nombre actual: Almazara, del d4rabe al-ma'sara (del
verbo 'asar’, exprimir), "la que extrae". En sentido estricto la palabra determina tanto el

conjunto de instrumentos que componen su funcién como el edificio que los alberga.

Este proceso ha ido evolucionando hasta lo que entendemos hoy dia como
almazara de aceite. Actualmente, representa una industria muy importante a nivel
nacional. Tanto es asi que el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién cataloga
este sector como un pilar fundamental en el sistema agroalimentario espafiol. Espafia
es lider mundial en superficie, produccidon y comercio exterior del aceite de oliva, gracias
a tradicion olivarera de nuestro pais, y a una industria tecnolégicamente avanzada y

profesional.

Para ponernos en contexto de la importancia del sector olivarero espafiol,

podemos observar los siguientes datos:

- La produccién nacional de aceite de oliva supone el 70 % de la produccion total
de la UE, y el 45% de la mundial (Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion).
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En valores absolutos, Espafia produce de media 1,324 millones de toneladas por

afio, con algun afio puntual llegando a superar los 1,780 millones de toneladas

(Fuente: International Olive Council, 2022).
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Figura 10: Produccion por afios de aceite de oliva en Espafia (Statistica, 2023)

- Andalucia es la comunidad auténoma espafiola que mds aceite de oliva produce,
con alrededor del 80% de la produccion total del pais. (Fuente: Junta de
Andalucia).

- En Espafia hay alrededor de 1.700 almazaras (fabricas de aceite de oliva)
registradas, de las cuales mas del 70% se encuentran en Andalucia. (Fuente:

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2023)
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Figura 11: Numero de almazara por Comunidad Auténoma en Espafia (Statistica, 2023)

- En 2020, con una cuota de mercado del 30%, Espafia exportd mds de 1,2 millones
de toneladas de aceite de oliva por un valor de mas de 3.000 millones de euros.

(Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion).

Sin embargo, aunque se hable de grandes cifras econdmicas, el inicio del proceso
no deja de ser en su gran mayoria un pequeio o mediano agricultor que recoge su
produccién de aceitunas de sus olivos y lo transporta a estos molinos de aceite
(almazaras). En definitiva, este sector que tiene una alta relevancia en el Producto
Interior Bruto nacional, y se exporta desde nuestro pais a casi todo el mundo, empieza

con algo tan tradicional y "simple" como una almazara.
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Por la importancia del sector en nuestro pais, y sobre todo en Andalucia; por ser
un proceso que, a lo largo de la historia, ha evolucionado de forma moderada; y que
termina siendo un proceso productivo “manejable” para su estudio, son las razones por
la que este proceso productivo ha sido elegido para su estudio y posterior mejora a
través de las tecnologias de la industria 4.0, en el intento de poder conseguir una

almazara inteligente y conectada.

5. Parametros de la aceituna y el aceite

Para estudiar el proceso productivo del aceite, y mejorar la obtencion de este,
tanto su eficacia como calidad, es importante conocer los pardmetros clave a la hora de
trabajar con el producto. En la obtencién del aceite hay dos pardmetros que son
fundamentales para sacar el maximo provecho a la aceituna y obtener el resultado de

mayor calidad. Estos son la humedad de la aceituna y la acidez del aceite resultante.

5.1. Humedad de la aceituna:

El olivar es, tradicionalmente, un cultivo propio de clima mediterraneo,
por lo que es considerado de secano. Esto no quita que tenga sus necesidades
hidricas para su correcto desarrollo. Dependiendo de la fase del ciclo en la que
se encuentre la aceituna, el efecto de las lluvias, y por lo tanto de la humedad,
es beneficioso o perjudicial. Durante los primeros meses de floracién y cuajado
de la aceituna, es importante que el campo reciba una alta dosis de agua, ya que
de lo contrario se reduciria el proceso de floracién y formacion de la aceituna,
afectando gravemente a la cosecha. El punto mas critico de la aceituna es la fase
conocida como maduracién. En este momento es cuando se van a consolidar los
porcentajes de agua y aceite de los frutos, y no interesa ni que la aceituna sufra
ausencia de aguas y por tanto no madure de la manera correcta, ni que sufra un
exceso de agua que altere el reparto porcentual de aguay aceite, disminuyendo
el rendimiento de la cosecha.

Estos datos y porcentajes seran imprescindibles, como veremos mas
adelante, para estudiar el rendimiento que tendra la cosecha que llega a la

almazara y poder estimar un volumen final de aceite que se obtendra.
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5.2. Acidez del aceite:

El aceite se genera de manera natural dentro de la aceituna formando
triglicéridos. Cada uno de estos es un paquete formado por tres acidos grasos
unidos por una molécula llamada glicerol. La unién de esta molécula con los tres
acidos grasos no es muy fuerte, por lo que ante cualquier ambiente agresivo se
rompe y deja libre estos acidos, lo que hace que se degrade ese aceite. La acidez
del aceite mide la cantidad de acidos grasos libres que hay en el aceite, por ello
el parametro de la acidez es un indicador general de la calidad de los aceites de
oliva virgenes.

En Espafia, la organizacidn que establece los estandares de calidad del
aceite de oliva es el Consejo Oleicola Internacional. Este establece unos valores

exactos para la clasificacion del aceite de oliva, que vienen a ser los siguientes:

Aceite de oliva virgen extra: Acidez maxima de 0,8%.
- Aceite de oliva virgen: Acidez maxima de 2%.
- Aceite de oliva refinado: Acidez maxima de 0,3%.
Todo aceite que supere los 2% de acidez es considerado aceite lampante.
La acidez puede aumentar por muchos motivos: oxidacién de la aceituna
antes de su tratamiento, oxidacién de la pasta en medio del proceso o en la
conservacion del aceite resultante.
Por ello, sera de vital importancia controlar estos pardmetros (humedad

y acidez) para asegurar la buena calidad del producto final.

6. Estudio del proceso productivo de una almazara

Tras exponer la importancia del sector olivarero espafiol, y del concepto de la
almazara desde hace miles de anos, nos dispondremos a estudiar de forma
pormenorizada el proceso productivo que se lleva a cabo en una almazara hasta la

obtencion del aceite.
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Se deben distinguir tres procesos fundamentales: la recepcién de la aceituna y
su limpieza para ser tratada, el tratamiento de la aceituna hasta conseguir el aceite, y la

produccién de aceite lampante.

A la llegada de los agricultores con la aceituna, se tomara la decision de hacer un
aceite propio o el genérico de la almazara. Si la eleccion del agricultor es hacer un aceite
propio se deberd esperar a que haya una tolva vacia, para que este aceite no se mezcle
con el genérico que se estd llevando a cabo. Aun asi, la aceituna seguira, mas tarde o
mas temprano, los mismos pasos que aquellas destinadas para hacer el aceite genérico
de la almazara. Véase la Figura 9, en el que se representa desde la llegada de los
camiones con el cargamento de aceitunas, la toma de decisiones y las salidas

pertinentes.

Tras la llegada de la aceituna, estas pasaran a una de las 3 lineas separadas de
recepcién, donde se diferenciardn en funcion de la suciedad de la aceituna. El
responsable de llevar a cabo esta separacidén es un auxiliar de recepcién que, tras un
breve vistazo a la llegada del cargamento, decidira cual es el camino que debera tomar
la aceituna y, por tanto, donde debera el agricultor dejar el cargamento. Si en la linea
adjudicada hay cola, debera esperar, y si no, se depositard la aceituna con ayuda de este

auxiliar.

Una vez depositado el cargamento, el siguiente paso sera tomar los datos de
esta, y del cliente. Se pedirdn datos del propietario, si es cliente de la almazara o no,

escritura de la titularidad de la finca de procedencia de la aceituna, etc.

Ya tomados los datos, se calcula el volumen de aceite que el cliente obtendra. La
almazara se queda con un 3% de lo depositado. Por tanto, para conocer lo que

realmente obtendra segun el rendimiento de la aceituna se utiliza la siguiente férmula:

(rendimiento — 3)
100

x kg depositados

El resultado, en kilogramos, se pasara a litros a través de la equivalencia 1 Litro
=0.92 kilogramos.
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El rendimiento de la aceituna se sabra tras un proceso de estudio del muestreo,

enviando este a un laboratorio que tarda 48h en proporcionar los resultados, debido a
que la almazara de estudio no dispone de las herramientas necesarias para su cdlculo.
Por tanto, los clientes dejan la aceituna sin saber los litros de aceite que obtendrdn, y

volveran dias después para conocerlo.
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Llegada de los
camiones

éHay alguna tolva ¢Quieren hacer su
vacia? propic aceite?

Esperar vaciado de
una tolva

¢La aceituna esta
limpia?

¢éLa aceituna estd
muy sucia?

Figura 12: Llegada de la aceituna y toma de decisiones inicial (Elaboracion propia)
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Llegada del dato de
rendimiento a la almazara

Se informa al cliente

¢El cliente quiere retirar
su aceite?

Entrega del albaran con los kg de
aceite a retirar y se pregunta el
formato deseado

Entrega de cheque

Figura 13: Llegada del resultado del rendimiento y decision sobre la retirada de aceite

(Elaboracion propia)

6.1. Diagrama de procesos de la aceituna

Como hemos comentado anteriormente, las lineas de recepcién son
tres lineas diferenciadas dependiendo de la suciedad de la aceituna. La idea
del proceso es practicamente idéntica para cualquiera de las tres lineas de
recepcion, con la singularidad de que, para las lineas 1 y 2 (aceituna muy
sucia y aceituna sucia), anadiremos el paso de estas por las
sopladoras/ablentadoras 1y 2 respectivamente, para desprendernos de las

hojas que puedan acompanar a las aceitunas. Ademas, para la linea 1
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también se afiadira el paso por la lavadora, una vez hayan pasado por la
noria, para terminar de limpiarla.

Por tanto, el proceso normal de la aceituna comenzaria a partir de
la llegada de la aceituna a la tolva. Tras esto, como hemos dicho, las lineas
1y 2 afiadiran el paso de la sopladora/ablentadora, para después seguir su
curso pasando por la noria. Esta noria tiene como objetivo dosificar la caida
de la aceituna en la cinta, para evitar que esta vaya amontonada. Este
momento es el elegido por el auxiliar para recoger la muestra necesaria
para conocer el rendimiento de la aceituna. Estas muestras recogidas al
azar se retiraran a una bolsa, y quedaran a la espera de recibir una etiqueta
con un numero de lote que serd asignado por el encargado de recepcion a
partir de que el cargamento de las aceitunas pase a la bascula, que serd el
siguiente paso del proceso para las lineas 2 y 3, y el paso siguiente a la
lavadora para la linea 1. Este nimero de lote es necesario para que, al
enviar la muestra al laboratorio, este no tenga datos de la aceituna en
cuanto al cliente, sino en cuanto al cargamento Unicamente.

Tras es pesaje de las aceitunas en sus respectivas lineas, todas van
a parar a las tolvas de almacenamiento. Estas se diferenciaran de la
siguiente manera:

e Tolva n? 1: aceituna limpia propia de las fincas de la
almazara.

e Tolva n? 2: aceituna mas sucia, ya sea de la finca propia o
externa.

e Tolva n? 3: aceituna limpia externa.

e Tolva n? 4: reservada a clientes importantes con grandes
cargamentos.

Tras la bascula, el auxiliar de recepcidn dirigira la aceituna a una de
estas tolvas. Una vez almacenada la aceituna, esta seguira una de las tres
lineas de produccion de aceite, dos de ellas para la produccion de aceite de
oliva y la tercera para la produccién de aceite lampante de la aceituna

molturada, orujo.
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Hasta aqui, el proceso es al aire libre, como se puede observar en el

plano que se aportard mas adelante.

Llegada de la
aceituna ala
tolval

Sopladora / Ablentadora 1

Lavadora

Bascula 1

Tolva de Almacenamiento

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Separamos las hojas
de las aceitunas

Figura 14: Proceso de la linea de recepcion 1 para la aceituna muy sucia (Fuente:

Elaboracion propial).
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Llegada de la
aceituna ala

Llegada de la
aceituna ala
tolva 2

tolva 3

Separamos las hojas

) Sopladora / Ablentadora 2
de las aceitunas

Bascula 2

Tolvas de Almacenamientos

Figura 15: Proceso de las lineas de recepcion 2 y 3 para las aceitunas mds limpias

(Elaboracidn propia).
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6.2. Diagrama de procesos del aceite de oliva

Molino 1 Molino 2

Protoreattore

Termobatidora 2
(3 compartimentos)

Termobatidora 1
(2 compartimentos)

Centrifugadora
horizontal 2

Centrifugadora
horizontal 1

Criba 2

Criba 1

Centrifugadora
vertical

Centrifugadora
vertical
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P> Depdsitos

Envasadora

Etiquetadora

Figura 16: Proceso de obtencion, envasado y etiquetado del aceite de oliva mediante

dos lineas de produccion (Elaboracion propia).

Tras el almacenaje de la aceituna en las tolvas comentadas,
comienza después el proceso de adquisicién del aceite de oliva. Estas
aceitunas dejan las tolvas entrando en un tornillo sin fin que las llevard a
una de las dos lineas de produccion de aceite de oliva. Ambas tienen como
resultado final el envasado y etiquetado del aceite producido, sin embargo,

la linea 1 consta de un paso extra que se comentara a continuacion.

El tornillo sin fin tiene como finalidad dosificar la caida de la aceituna
antes de llegar al molino, donde se machacara para separar la masa y

desprenderse del hueso.
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Tras el paso de la aceituna por el molino, en la linea 1 llegamos al
protoreactor, una revolucionaria amasadora de la pasta de las aceitunas
capaz de optimizar tiempos, reducir costes del proceso y mejorar la calidad
del proceso final. Consigue homogeneizar la pasta mds rapidamente que el
proceso convencional a presion constante, y de forma que el trabajo con la
aceituna se produzca en condiciones herméticas que hagan que no pierda
sabor ni olor.

Esta masa que sale del protoreactor pasa a una termobatidora de 2
compartimentos. La masa que saldria del molino 2, sin pasar por el
Protoreactor, ird directa a la termo batidora 2. Aqui podremos observar
otra diferencia mas debido al uso de esta moderna maquina. Mientras que
la masa del proceso de la linea 2 se trabaja en los dos compartimentos de
la termobatidora 2, la que sale de la linea 1 sera trabajada en un solo
compartimento de la termobatidora 1, por lo que, aparte de mejorar el
rendimiento, el aceite extraido es de mejor calidad.

Las centrifugadoras horizontales (1 y 2) seran el siguiente paso de la
masa, en su camino a convertirse en aceite de oliva. Aqui, nos encontramos
con una maquina de dos fases. El liquido obtenido, que consta de una
mezcla entre agua y aceite, es separado del sobrante de masa, conocido
como orujo, mediante unos dientes giratorios. Este liquido es
posteriormente enviado a unas cribas, donde se separa de nuevo del
posible sobrante que haya, sean huesos o masa.

Tras este cribado, la mezcla liquida heterogénea de agua y aceite
pasa a otras centrifugadoras, esta vez verticales, cuya funcién serd separar
por decantacién el agua del aceite. Mediante unas tuberias, este aceite serd
enviado a unos depdsitos de extraccion en frio. Alli, serd embotellado y
etiquetado de la forma pertinente.

El proceso de embotellado es apoyado por un operario (dos si la
carga de trabajo es alta, como por ejemplo em plena campafia),
interviniendo en dos ocasiones:

e Colocando la garrafa de 5 L en la cinta transportadora de la

envasadora.
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e Retirandola tras el llenado y etiquetado para colocarla en su

caja.

Lo restante del Ultimo proceso de separacién y que, por tanto, no
vale para la produccién de aceite de oliva, se filtra a dos depdsitos
consiguiente el conocido aceite de repaso mediante extraccion en caliente.
Este se venderd a orujeras ya que la almazara que estamos estudiando no

trabaja este producto.

6.3. Diagrama de procesos del aceite lampante

Como hemos visto en el estudio del proceso de produccién del
aceite de oliva, tras el paso por la centrifugadora horizontal se separa una
parte liquida y otra sdlida. Esta parte solida se aprovecha para obtener otro
tipo de aceite, llamado aceite lampante, que no es apto para el consumo.
Este aceite, hace muchos afios, era el usado en las lamparas de aceite, de
ahi su nombre. Era un aceite de costosa produccién y que carecia de interés
al no servir para el consumo. Sin embargo, tras la creciente importancia del
aceite de oliva virgen y el aceite de oliva virgen extra, se ha encontrado una
manera de aprovechar este aceite, refinandolo y consiguiendo reducir sus
valores de acidez y su fuerte olor, para mezclarlo con otras variedades de
aceite de oliva y conseguir un producto de menor calidad, pero también
mas atractivo econdmicamente para el consumidor.

Por tanto, la tercera linea de produccion de la almazara trabaja este
aceite desde su separacion en la centrifugadora hasta el producto final, que
serd comercializado a las refinerias.

Tras la salida de la centrifugadora, la materia pasa por otro
protoreactor. De este, seguird su camino hacia un decantador Leopard, y

seguidamente, a una centrifugadora horizontal de tres fases. En esta, se
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separarad el aceite lampante del agua u de la masa no grasa (hueso, pulpay

orujo).

La cantidad de aceite sustraido de todo este proceso supone un
1,5% de la produccion total de la almazara, por lo que podemos concluir
gue es una cantidad minima en comparacion con la produccién de aceite
gue se obtiene.

La masa que se extrae de aqui pasa a un separador de hueso. La
masa sobrante se vendera a una orujera, y el hueso se consumird en las
propias calderas de la almazara. El agua, por otro lado, se reutilizara para
regadio. Por ultimo, el alpechin, que es un liquido oscuro, con un olor muy

desagradable, se embalsa para que se vaya evaporando.
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Salida de las
centrifugadoras

horizontales

Masa sobrante (pulpa,
piel, hueso)

Protoreattore

Leopard
(Decante horizontal)

Aceite Lampante
Agua
Masa

Centrifugadora
horizontal (3 fases)

Separador del hueso

Figura 17: Proceso de obtencion del aceite lampante (Elaboracion propia).
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Para clarificar cdmo estaria compuesta la almazara, y su disposicion,

se mostraran varios esquemas explicativos de la distribucién de esta

empresa tipo que estamos estudiando.

Entrada

Figura 18: Esquema de distribucion de la almazara (Elaboracion propia).

Como podemos ver, justo a la entrada de la almazara encontramos
la bascula, donde los camiones cisterna se pesaran, tanto vacios como una
vez llenos, para calcular la cantidad de aceite que retiran. Ademas,
encontramos justo a su lado la zona de maquinaria al aire libre. En esta zona
se llevard a cabo todo el proceso de limpieza y lavado de la aceituna
mediante las tres lineas de recepcién que comentamos anteriormente. En
primer lugar, se ubicardn las tolvas de recepcion, que es donde llega el
cliente una vez esperada la cola, y a través de las cintas la aceituna va

siguiendo el recorrido hasta depositarse en las tolvas de almacenaje.
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Tolva de Tolva de Tolva de
recepcion 1 recepcion 2 recepcion 3

Caseta de
recepcion

Tolva 2

Tolva 3 Bascula 2 /

Linea 1: Aceituna muy sucia

—— linea 2: Aceituna sucia

Linea 3: Aceituna limpia

Figura 19: Esquema de distribucion de las lineas de recepcion (Elaboracion propia).

De la distribucion de la nave 1 es importante destacar la posicién del
tornillo sin fin y las centrifugadoras horizontales. Mientras que el primero
debe estar lo mds cerca posible a la zona al aire libre para que la aceituna
llegue desde las tolvas de almacenaje recorriendo el camino minimo, las
centrifugadoras horizontales deben estar préximas a las naves 2 y 3 para
continuar con el proceso de envasado y etiquetado (nave 3), y aquel aceite
gue no sirve, tome el camino hacia la nave 2 para tratarlo como aceite

lampante y poder aprovecharlo al maximo.
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Centrifugadora
vertical

Centrifugadora Centrifugadora

horizontal 2 horizontal 1

Termo Termo
batidora 2 batidora 1
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Tornillo sin
fin

Molino Molino
1 2

Linea 1

Linea 2

Figura 20: Esquema de distribucion de la nave 1 (Elaboracion propia).

En la nave 2, como hemos comentado se realizaria el tratamiento

del aceite lampante, obteniendo ademas agua para regadio, hueso para la

calefaccidn y alpechin, que serd depositado en la balsa que se encuentra al

lado de la nave.
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Centrifugadora
horizontal

Separador de hueso

Figura 21: Esquema de distribucion de la nave 2 (Elaboracion propia).

Por ultimo, en la nave 3 encontrariamos los depdsitos que, a través
de tuberias conectan con la envasadora cuando el operario abra las llaves
de paso correspondientes. A continuacion, llegaria a la etiquetadora y
después a la zona de embalaje para ser embalado y preparado para la

retirada por parte del cliente.
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Zona de

. Envasadora
embalaje

Envasadora

- e — — — —

Figura 22: Esquema de distribucion de la nave 3 (Elaboracion propia).
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7. Mejoras propuestas

Tras haber estudiado de forma pormenorizada qué es y qué conforma la
Industria 4.0, y haber desgranado y entendido cémo funciona el proceso productivo del
aceite de oliva en una almazara tipo, es momento de tratar de aplicar esas mejoras
estudiadas en la primera parte en la produccidon de aceite. Para ello, trataremos de
encontrar aquellos puntos donde exista la posibilidad de mejorar el rendimiento y la
eficiencia a través de la automatizacion y el control, y trabajaremos en una mejora
general del proceso para hacer de este un proceso conectado, que se nutra de la

informacién recopilada y trabaje con ella a tiempo real.

La idea sera convertir un proceso productivo simple, como es el de la produccion
del aceite de oliva, en un proceso inteligente, conectado mediante sensores que
informen de los parametros mds importantes de la materia primay el producto. A partir
de esta informacién, se podra monitorizar la produccidn de toda la linea, aplicar cambios
en el momento y asegurar que el resultado es el esperado. Ademas, estos sensores
trabajaran con el loT para mandar esa informacién de manera instantanea a las bases

de datos, que serdn capaces de predecir mediante IAs cual serd el resultado.
Algunas de las mejoras propuestas seran las siguientes:
7.1. Control instantaneo del rendimiento graso:

Para calcular la cantidad de aceite que le corresponde a cada
agricultor se sigue una ecuacidon matemadtica en la que interviene el
componente de rendimiento graso de la aceituna, que varia cada afio y en
cada lote ya que depende de muchos factores como el clima, lluvia,
humedad, temperatura, etc. Para ello se mandaba una muestra a un
laboratorio que era el encargado de obtener ese dato y proporcionarselo a la
almazara, para hacer el calculo de la cantidad de aceite final.

Como hemos podido entender tras la explicacion del proceso
productivo de una almazara, una muestra de las aceitunas traidas por el
agricultor es cogida por el operario, y posteriormente enviada al laboratorio

para su analisis y estudio, finalmente obteniendo el rendimiento graso de la
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aceituna. Este proceso hace que el cliente abandone la almazara sin conocer
la calidad de su aceite ni los litros que le corresponde retirar.

Uno de los cambios que propondremos para mejorar el proceso se
llevard a cabo a la hora de obtener una muestra y mandarla a un laboratorio
para estudiar el rendimiento de la aceituna, y a partir de ahi calcular la
cantidad final de aceite que serd producido. Este proceso, actualmente se
produce fuera de la almazara, tardando 48 horas, y haciendo que el cliente
se vaya de las instalaciones sin saber cuanto aceite obtendrd de sus
aceitunas.

La mejora consistiria en realizar este control del rendimiento graso in
situ, para que asi el cliente conociese la calidad obtenida en el momento, y
en caso de venderla a la almazara en lugar de retirarla para consumo propio,
se le podria abonar su factura sin hacerle volver a los dias.

El concepto de la mejora consistiria en la implementacién dentro del
proceso productivo general de un medidor de rendimiento y acidez de
aceituna, que a través del analisis de una muestra de aceitunas tenga la
capacidad de obtener el rendimiento graso, humedad y acidez de estas.

Ademas, se aprovecharia toda esta informacion a nuestro alcance
para crear una base de datos que trabaje con todos los parametros que han
afectado de alguna manera a esa muestra de aceitunas (lluvias, clima,
humedad, temperatura, ...), y los resultados obtenidos para crear una
soluciéon capaz de “anticipar” con cierta precisién los resultados
posiblemente obtenidos de una muestra a partir de los pardmetros que han
afectado previamente a la aceituna. Su ubicacion final seria en la cinta previa
a la bascula.

Esto, ademas de hacer ganar tiempo a la hora de darle al cliente una
respuesta, supondria una reduccién en la labor de los operarios que estan
continuamente retirando las muestras de la noria y colocando las etiquetas
con el numero de lote. Y, ademas se aseguraria que la muestra no sufre, en
su camino al laboratorio, ninguna circunstancia que haga variar sus
propiedades. Por tanto, el ahorro vendria de la reduccién de la labor de los

operarios (que podrian dedicar ese tiempo a otra labor que genere valor al
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producto), y ademas del ahorro que supondria deshacerse del coste del

calculo de cada muestra por parte del laboratorio.

La maquina en cuestion seria una parecida a los analizadores de
rendimiento y humedad en aceite y orujo de las siguientes imagenes (Figuras
23 y 24). Afiadiéndoles ademas la conectividad con todo el proceso
productivo, y la capacidad para generar bases de datos y trabajar con

programas de prediccion.

Figura 23: Analizador de rendimiento y humedad en aceituna y orujo: con PC

incorporado (Agrotronik Analizadores S.L.)

Figura 24: T-38 OliveAnalyzer para el andlisis de aceituna y orujo (Tecnilab)
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7.2. Control de caudal a la salida de las termo batidoras y centrifugadoras:

Las maquinas como la termo batidora o las centrifugadoras
(horizontal y vertical) basan su rendimiento en funcion de la cantidad de
masa que contengan. Ademads, para su correcto mantenimiento es
fundamental el cuidado de la maquinaria. Para ello, es aconsejable no
saturarlas, ni dejarlas vacias. Actualmente, el control de entrada y salida de
material forma parte de la labor del encargado de produccién, haciendo de
este paso una técnica muy rudimentaria que nos hace no ser capaces de
llegar a una mayor efectividad y eficiencia. Por ello es importante llevar un
control de la masa que se introduce en ellas, y automatizar la entrada y salida
del producto en las maquinas.

Esto traerda consigo varias mejoras. Primero, se incrementard el
rendimiento de la maquinaria ajustando la materia que entra y sale de esta.
Segundo, nos aseguraremos de no sobrecargar la termo batidora o las
centrifugadoras, consiguiendo evitar averias en ellas que obligarian a parar
la produccidn el tiempo necesario para llevar a cabo la reparacién, o incluso
reducir su vida util.

El dispositivo pensado para esta mejora serian caudalimetros
conectados con loT que nos ofrezca las ventajas de, aparte de medir el flujo
volumétrico de liquidos en el proceso productivo como un caudalimetro
tradicional, sea capaz de transmitir los datos medidos de forma inaldmbrica
a sistemas de gestién en tiempo real, lo que permitird un monitoreo y control
mas eficientes. Gracias a esta conexion loT, estos caudalimetros podran
enviar datos de flujo, presidn, temperatura, etc. a plataformas de analisis y
control, lo que facilitara la toma de decisiones y la optimizacién de los
procesos.

Como funcionalidad extra, el caudalimetro podria hasta informar de
anomalias o fugas, alertar automaticamente en caso de condiciones
anormales, y tener la capacidad de ajustar o controlar el flujo en tiempo real.

Ademads de estos caudalimetros inteligentes que nos informan del

flujo volumétrico que entra o sale, también incorporariamos valvulas
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inteligentes, conectadas al sistema y que, mediante sefiales automaticas que

generen estos caudalimetros, sean capaces de abrir o cerrar el paso a la
distinta maquinaria segun la respuesta de flujo obtenida. Con esto,
obtendremos un sistema conectado e inteligente, que conseguira
autocontrolarse segun el flujo de cada maquina, dotando asi al sistema
general de auto mantenimiento, y una eficiencia extra, al asegurar que en las
maquinas no hay exceso ni déficit de masa, y las entradas y salidas son en el

momento y de la manera exacta para sacar el mayor rendimiento.
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Figura 25: Caudalimetro magneto-inductivo con tecnologia 10-Link

(Endress+Hauser, 2019)

7.3. Clasificacion de aceitunas por vision artificial

A la llegada de la aceituna a la almazara, un auxiliar de recepcion es el
encargado de revisar el producto y clasificarlo segin la suciedad del
cargamento para, inmediatamente después, dirigirlo a una de las tres lineas
de recepcién segun su grado de limpieza. Esta revisidon y posterior
clasificacién se hacer a partir de un vistazo general de un operario encargado

a ello, lo que puede generar algun tipo de fallo en la revisidn, y la obligacién
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de tener a un operario llevando a cabo una tarea que no genera valor en el
proceso productivo.

La mejora que proponemos sera llevar a cabo la revisidon vy
clasificacién de las aceitunas mediante maquinaria equipada con visién
artificial y programas de clasificacion automatizados. Las maquinas de
clasificacién de aceitunas estaran equipadas con cdmaras y sensores que
capturan imagenes de las aceitunas en movimiento. Estas imagenes seran
procesadas por algoritmos de visién artificial que analizaran la apariencia de
las aceitunas y determinaran su nivel de limpieza.

Los algoritmos de clasificacién podran identificar diversos parametros
relacionados con la limpieza de las aceitunas, como manchas, residuos o
impurezas presentes en la superficie. Basandose en estos parametros, las
maquinas clasificadoras podrdn separar las aceitunas en diferentes
categorias segun su nivel de limpieza.

Con la implantacién de esta maquina y estos programas de
clasificacién automatizada, la almazara serd capaza de llevar a cabo una
clasificacién rapida y precisa, mejorando la eficiencia y calidad del proceso
de seleccién. Ademas, la maquina proporcionara una ayuda muy valiosa al
auxiliar de recepcion, que podra dedicar su tiempo a otras labores con mucho

mas valor para el proceso final.
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Figura 26: Mdquina clasificadora de aceitunas por vision artificial (MultiScan

Technologies)

7.4. Embotellado, etiquetado y almacenamiento inteligente:

Como se ha explicado anteriormente, tras obtener el aceite de oliva
en el proceso productivo, este es embotellado y etiquetado, para
posteriormente ser almacenado hasta que sea entregado al cliente. El paso
del embotellamiento y etiquetado requiere de un operario (o dos en caso de
qgue la carga de trabajo sea alta) para colocar las garrafas en la cinta
transportadora de la envasadora, y retirarlas después del embotellado y
etiquetados, para almacenarlas.

Se podria incrementar la eficiencia de estos procesos llevando a cabo
varias mejoras:

- Instalacion de robots de pick and place (colocacion y
retirada) de las garrafas: Estos robots tendrian las funciones
de retirar la garrafa anterior cuando el llenado esté completo,
y la posterior colocacion de una garrafa vacia que serd llenada.

Los robots de pick and place pueden estar equipados con
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sistemas de vision artificial que les permitan reconocer
objetos en tiempo real para que les sea posible ubicar y
agarrar los objetos de manera precisa, ademds de reconocer
cuando la garrafa esta llena y lista para recoger. Con esta
mejora conseguiriamos automatizar el embotellado del
aceite, prescindiendo de tener a un operario dedicado
exclusivamente a esto, y que podra trabajar en otra posicién

que le permitira ser mas relevante.

Etiquetado inteligente con tecnologia RFID: La etiquetacién
de las garrafas se mejoraria con la tecnologia RFID
(Identificacion por radiofrecuencia) para identificar y rastrear
los productos. Estas etiquetas podrian contener informacion
detallada sobre el lote, fecha de produccidn, origen, etc.
Ademas, se instalarian en la almazara lectores RFID en
diferentes puntos del proceso de etiquetado para capturar
automadticamente los datos de las etiquetas y agilizar la
identificacion y el registro de los productos. Finalmente, se
buscaria integrar esto con los sistemas de gestidn de la propia
almazara para poder sincronizar automaticamente los datos
de etiquetado con el resto de procesos, como el control de

inventario y la trazabilidad.

Almacenamiento inteligente: Para convertir el
almacenamiento en un proceso inteligente se podria
implantar una gestion de inventario automatizada gracias al
loT, conectada con el proceso de etiquetado y otros procesos
productivos haciendo que sea posible un seguimiento en
tiempo real de los niveles de inventario, y se pueda llevar a
cabo una planificacion de la produccién mas eficiente.
Ademas, también se podrian instalar sensores de seguimiento

en las areas de almacenamiento que sean capaces de
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monitorear las condiciones ambientales, como temperatura o

humedad, y asi garantizar que se mantengan en niveles

adecuados para el almacenamiento del aceite.
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Figura 27: Sensor de monitorizacion ambiental Milesight loT AM107 Sensor ambiental

LoRaWAN (Milesight,2020).

7.5. Desarrollo de una app para el control de la llegada de camiones

La llegada de los clientes en camiones con cargamentos de aceitunas
es uno de los puntos criticos en el proceso productivo de la almazara, ya que
puede llegar a ser un cuello de botella en el que se encuentren varios
camiones preparados para dejar el cargamento de aceitunas, y no haya
ninguna tolva vacia. Esto causaria tiempos de espera para los clientes y una
ineficiencia logistica.

Con el desarrollo y aplicacién practica de una app de control y
trazabilidad de los camiones, se podria mejorar sustancialmente la
planificacion logistica de la llegada, y el uso eficiente de los recursos. Con ella
se podria llevar un registro centralizado de los camiones que llegan, lo que
permitiria una mayor organizacion y distribucion de las tareas en la almazara,

aparte de optimizar el tiempo de espera de los camiones en la almazara.
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Ademas, esta aplicacién podria capturar informacién importante

sobre los camiones, como numero de matricula, transportista o tipo de carga.

Esto proporcionaria un registro digital completo y transparente, lo que

facilita el seguimiento y la trazabilidad de los productos y materiales que

ingresan en la almazara. Esta informacion es valiosa para fines de control de

calidad, gestidn de inventario y cumplimiento de regulaciones.

Por ultimo, esta aplicacion podria generar informes y analisis basados

en los datos recopilados. Esto proporciona una visién general de las

actividades de llegada de los camiones, tiempos promedio de espera y otros

indicadores clave. Con esta informacién se podrian identificar nuevas areas

de mejora, optimizar procesos y tomar decisiones basadas en datos.

Tras exponer varias mejoras posibles en el proceso productivo del aceite de oliva,

podemos observar la siguiente tabla-resumen para entender la relacién entre el

dispositivo de mejora propuesto, la tecnologia de la Industria 4.0 aplicada, las ventajas

gue supondrd, y el coste aproximado de instalacidn, para estudiar asi su rentabilidad.

Dispositivo Aplicacion de la Coste de
propuesto industria 4.0 en Ventajas obtenidas instalacion
la almazara
Analizador de Big Data - Creacion de una base de datos que | 2.000€
rendimiento trabaje con los pardmetros que
graso y humedad han afectado a la aceituna.
en la aceituna. Machine - Prediccion temprana de los
Learning resultados del andlisis a través de
los datos obtenidos y la base de
datos creada.
loT - Lectura a tiempo real del caudal de

trabajo
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Medicién de - Transmision de los datos a un 465 € por
caudal de flujo sistema de gestién en tiempo real | caudalimetro
aceite sin refinar gue monitoree y controle el instalado

proceso productivo.

Monitoreo virtual | - Mayor facilidad en la toma de
decisiones y optimizacién de
procesos.
- Mejora del mantenimiento de la

maquinaria, haciéndolo

practicamente automatico.
Valvulas loT - Autocontrol del flujo entre 360€ por
inteligentes maquinaria para la mejora de la vdlvula
conectadas al eficiencia y el auto mantenimiento. | instalada
sistema
Clasificacion Computer Vision - Mejora de la eficiencia y rapidez de | “MultiScan
automatizada de la clasificacion de las aceitunas v20”
aceitunas por segun su grado de limpieza. (Precio sin
Vision Artificial - Libera al auxiliar de recepcidn, que | confirmar)

podra trabajar en otra labor con

mas valor.
Robot Pick & Robdtica - Automatizacion del embotellado 500.000€-
Place en el avanzada del aceite, liberando a un 1.000.000€
embotellado encargado de hacer esa funcion.

Computer Vision - Reconocimiento de la ubicacion de

la garrafa, y del llenado.
Etiquetado con RFID - Rastreo e identificacién automatica | 2.500€-
tecnologia RFID de productos. 5.000€

- Agilizacion del registro de
productos.
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- Integracidn de la tecnologia con los
sistemas de gestion para la
sincronizacion automatica de datos

de etiquetado.

Sensores de loT - Control de la humedad, 545 €
monitoreo y temperatura, etc. para asegurar la

gestion de calidad del producto almacenado.
condiciones

ambientales en el

almacén.

App de control loT - Mejora de la planificacion logistica | 5000-6000€
de llegada de de la llegada, y el uso eficiente de

camiones los recursos

Optimizacion del tiempo de espera

de los camiones en la almazara.

Big Data Registro centralizado de camiones.

Registro digital que facilitaria el
seguimiento y la trazabilidad de los
productos y materiales que

ingresan en la almazara.

Generacion de informes y analisis

basados en los datos recopilados.

Identificacidn de nuevas areas de
mejora, optimizacién de procesos y
toma de decisiones basadas en

datos.

Figura 28: Tabla resumen de las mejoras propuestas (Elaboracion propia).

Alertando de que los costes descritos son una aproximacién de este tipo de
dispositivos. Cambiaran mucho en funcién del tamafo de la almazara y/o volumen de

produccién que mantenga.
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Los costes de las mejoras pueden llegar a ser elevados en funcién del tamafio de
la almazara, y puede parecer que la implantacion de estas no llegue a ser rentable
debido a la alta inversidn necesaria. Sin embargo, debemos tener en cuenta que estas
mejoras, a parte del resultado econdmico que nos ofrecen, también nos proveeran de
un mayor control, seguridad, tiempo y conocimiento de nuestro proceso. Valores que
no son medidos segun el beneficio econémico, pero que nos proveen de una capacidad
de gestidon y un nivel de informacidn superior al anterior, que finalmente elevara la

produccién a un nuevo nivel.

8. Conclusiones

Tras haber estudiado de forma pormenorizada las herramientas inteligentes que
conforman la Industria 4.0, las ventajas que estas nos podrian ofrecer al ser implantadas
en los procesos productivos, y como pueden ser aplicadas en el caso practico de una

almazara de aceite de oliva, podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e Las mejoras que traen consigo las herramientas Smart de la industria 4.0 han
demostrado dotar a los procesos productivos de un sinfin de ventajas
significativas que elevan la capacidad de la industria a un nivel superior. La
implementacién de tecnologias como sensores, Internet de las cosas,
automatizacion, realidad aumentada y analisis de datos en tiempo real puede
llevar a una serie de beneficios clave como pueden ser una mayor
monitorizacién, control, trazabilidad y automatizacién. Ademads, el uso vy
recopilacion de los datos, y su analisis en tiempo real, facilitan la gestién y toma
de decisiones, pudiendo identificar problemas tempranos y ajustes precisos para

mejorar la calidad del producto.

e La aplicacién de estas mejoras inteligentes en el proceso productivo de la
almazara traeria consigo gran cantidad de ventajas en varios ambitos de la
produccién. Comenzando desde la llegada de la aceituna, hasta el etiquetado,
embotellado y almacenaje final del aceite, se llevaria a cabo una conexién

general de todas las partes de la linea de produccion, afiadiéndole a esto ciertas
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mejoras puntuales que trabajen de forma automatica segun las sefiales captadas
por sensores conectados al sistema. Finalmente, conseguiriamos con esto varias

cosas:

= Mayor monitorizacién y control: Todo proceso de la almazara estaria
monitorizado. Los valores relevantes de cada uno estarian siendo
recolectados y guardados en el sistema, y a partir de ellos se tomarian
decisiones (automaticas o deliberadas previamente) en busca de la

mayor eficiencia y rentabilidad posible.

= Mayor automatizacidn: Aquellos procesos que, antes de la aplicacidon de
las mejoras, necesitasen de la ayuda de un encargado o supervisor para
su completo funcionamiento, podrian ser automatizados de forma
simple, para que este trabajador pudiese desempefiar otra funcién de
mucho mas valor para la empresa, ahorrando asi costes innecesarios.
Ademas, la automatizacién aseguraria el correcto resultado del proceso

si se cumplen ciertas pautas, con una infima probabilidad de fallo.

= Mas informacién: Gracias a la monitorizacién y control de los procesos,
obtendremos gran cantidad de datos que podran ser utilizados para un
sinfin de tareas. Como hemos comentado, se podrian usar para ayudar a
la toma de decisiones. Sin embargo, esta no es la Unica opcién. Esta
cantidad de datos podrian servir, por ejemplo, para predecir carga de
trabajo de campafas venideras y poder preparar la almazara para la
proxima temporada, anticipar la calidad del aceite segiun datos de
campanas pasadas, etc. Se ha descubierto en los ultimos afos que la
informacidén es poder, ya que se puede obtener una ventaja competitiva
frente a empresas del mismo sector, siempre y cuando se analicen vy

trabajen de forma correcta.

Queda demostrado, por tanto, que la aplicacion de estas herramientas

inteligentes en la almazara conformaria una gran mejora a nivel general de la
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productividad y eficiencia de toda la planta. Quedaria por ver si, dependiendo
del tamafio y cantidad de producto con la que trabaje la almazara en cuestion,
resultaria viable econdmicamente llevar a cabo estos cambios. Esto puede llegar
a plantear el mayor dilema que podemos encontrar con esta industria 4.0: si su
elevado coste debido a la avanzada tecnologia detrds de ella puede ser
soportado por aquellas empresas que quieran implementar las mejoras en su

linea de produccion.

La problemadtica que enfrentardn las almazaras de pequenos y medianos
empresarios con la implementacién de mejoras inteligentes es la necesidad de
adaptarse y competir con otras empresas mas grandes. Estas mejoras
tecnoldgicas representardan un desafio econdmico considerable, ya que
implicardn costos adicionales para implementar y mantener las nuevas
tecnologias en sus almazaras. Los propietarios de estas empresas tradicionales
podrian encontrarse en una posicién desfavorable para hacer frente a estos
gastos, lo que podria poner en peligro su viabilidad a largo plazo.

La aplicacién de mejoras inteligentes, como sistemas de automatizacion, analisis
de datos y optimizacién de procesos, requerira inversiones significativas en
equipos, software y capacitacién especializada. Estos costos podrian ser
prohibitivos para las almazaras mas pequefas y medianas, que no tienen la
misma capacidad financiera que las grandes empresas del sector. Ademas, la
falta de conocimientos y experiencia en tecnologia avanzada puede dificultar
aun mas la adopcion exitosa de estas mejoras.

Otro desafio al que se enfrentaran estas almazaras es la necesidad de escalar su
produccién para ser competitivas. Las mejoras inteligentes pueden aumentar la
eficiencia y la productividad, lo que a su vez podria incrementar la demanda de
aceite de oliva producido. Sin embargo, las almazaras mas pequefias pueden
tener limitaciones en términos de recursos y capacidad de produccién, lo que
dificulta aprovechar al maximo estas mejoras. Esta situacion podria generar una
brecha competitiva entre las empresas mas grandes y las mds pequenas,
poniendo en riesgo la supervivencia de estas uUltimas en un mercado cada vez

mas exigente.
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En vista de estas dificultades, muchas almazaras de pequefios y medianos
empresarios se veran prdacticamente obligadas a unirse en asociaciones o
cooperativas para poder afrontar las mejoras inteligentes y competir de manera
efectiva con las grandes empresas. Esta colaboracidn les permitird compartir
recursos, conocimientos y costos, lo que aumentara sus posibilidades de éxito
en la implementacion de estas mejoras tecnoldgicas. Ademas, al unirse, podran
acceder a economias de escala y negociar de manera mads favorable con
proveedores y distribuidores, fortaleciendo asi su posicién en el mercado.

En resumen, la aplicacién de mejoras inteligentes en las almazaras de pequenos
y medianos empresarios plantea desafios significativos en términos de costos,
capacidad de produccién y competencia. Sin embargo, mediante la colaboracién
y la adopcidn estratégica de estas tecnologias, estas empresas tradicionales
podran modernizarse, mejorar su eficiencia y mantener su relevancia en un

mercado en constante evolucion.

Segln Min Xu et al (2018), la evolucién de las industrias mundiales en esta nueva
revolucion industrial es a la vez emocionante y aterradora. La vida cambiara con
la impresion 3D, el loT y la fusidn de tecnologias. La cuarta revolucion industrial
puede elevar los niveles de ingresos permitiendo a los emprendedores "correr"
con sus nuevas ideas. Mejorara la calidad de vida de muchas personas en todo
el del mundo. Es probable que los consumidores sean los que mas ganen con la
cuarta revolucion industrial. Se prevén mejoras en eficiencia y productividad,
costes de transporte o de logistica. A primera vista, todo es positivo, sin
embargo, aunque son muchos los beneficios de la Industria 4.0, hay dos retos

sociales que aguardan:

= La revolucidn puede generar una mayor desigualdad, sobre todo por su
potencial para alterar los mercados de trabajo. A medida que la
automatizacion sustituya a la mano de obra en toda la economia, el
desplazamiento de trabajadores por maquinas puede agravar la
diferencia entre el rendimiento del capital y el del trabajo. El recurso mas

escaso y valioso en una era impulsada por las tecnologias digitales no sera
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ni la mano de obra ordinaria ni el capital ordinario, sino las personas
capaces de crear nuevas ideas e innovaciones. En el futuro, el talento,
mas que el capital, representard el factor critico de produccién. Las
personas con ideas, no los trabajadores ni los inversores, serdn el recurso
mas escaso. (Brynjolfsson, McAfee y Spence 2014). La busqueda de
talento dara lugar a un mercado laboral que puede llegar a estar cada vez
mas segregado. Los empleos poco cualificados y con salarios bajos seran
sustituidos por la informatica y la digitalizaciéon. Los trabajos mejor
pagados que requieren mas habilidades tienen menos probabilidades de
ser reemplazados. Esta mayor dicotomizacién puede conducir a un

aumento de las tensiones sociales (Wolf, 2015).

= Surgen preocupaciones éticas. Dotados de inteligencia artificial y
capacidad de aprendizaje automatico, los robots se han convertido en
maquinas mas inteligentes y auténomas, pero siguen careciendo de una
caracteristica esencial: la capacidad de razonamiento moral. Esto limita
su capacidad para tomar decisiones acertadas o éticas en situaciones
complejas. Ademas, la cuestién mas critica es qué normas morales deben
heredar los robots. Los valores morales difieren mucho de un individuo a
otro, de un pais a otro, de una religion a otra y de una ideologia a otra. La
incertidumbre sobre qué marco moral adoptar subyace a la dificultad y
las limitaciones de atribuir valores morales a los sistemas artificiales (Al-

Rodhan 2015).

Por estos conflictos de la Industria 4.0 con la sociedad, se empieza a hablar de
una nueva Industria 5.0. Segun la Unidn Europea, este concepto «ofrece una
vision de la industria que va mas alla de la eficiencia y la productividad como
Unicos objetivos, y refuerza el papel y la contribucién de la industria a la
sociedad» y «situa el bienestar del trabajador en el centro del proceso de
produccién y utiliza las nuevas tecnologias para proporcionar prosperidad mas
alla del empleo y el crecimiento, respetando los limites de produccién del

planeta» (Jeroen kraaijenbrink, 2022). Se busca, por tanto, enfocar la
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investigacion y la innovacién al servicio de la transicién hacia una industria
sostenible, centrada en el ser humano, y que refleje un cambio de mentalidad

desde el valor econémico hacia el valor social.
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