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ABSTRACT

La pandemia del COVID-19 ha acelerado la
transformacién digital en todos los aspectos, y la
industria del procesamiento de la carne no es una
excepcidn... concretamente, las lineas de productos
carnicos cocidos han sufrido una gran transformacion
en los Gltimos afos. Primero fue la automatizacién
de las maquinas, después la automatizacion de
lineas completas y ahora, en un mundo cambiante y
exponencialmente interconectado, laimplantacion de
las tecnologias digitales en los procesos existentes
ya esta transformando las plantas automaticas de
fabricacién de productos carnicos cocidos.

En el presente articulo se repasa la evolucién de dicha
industria, desde la tradicién de los inicios hacia la
automatizacion de lineas de produccion, y se analiza
como la transformacién digital puede integrar todas
las areas de laslineas de procesamiento con el objetivo
de optimizar los procesos productivos, maximizar la
calidad de los productos, mejorar la rentabilidad del
sector y contribuira la sostenibilidad del planeta.

EVOLUCION DE LA INDUSTRIA CARNICA
ATRAVES DE LAHISTORIA

En el transcurso de la historia, la fabricacién de
embutidos artesanales surgié como una forma de
conservar y almacenar el excedente de carne fresca
que nose podiallegara consumiren un periodo cortode
tiempo. A principios del siglo XVIIl comenzd la conocida
revolucién industrial con un gran impacto social y
econdmico en todas las dreas. Se empezd a contemplar
la posibilidad de emplear maquinaria industrial con el
consabido despegue de la produccién de alimentos
relacionados con la carne. En este contexto, hubo un
gran avance tecnoldgico durante la segunda mitad
del siglo XX, con la proliferacién de nuevos productos
carnicos y nueva maquinaria que fue una garantia
para la estandarizacién de la calidad de éstos y
para la reduccién de los tiempos de proceso. Ahora,
esta revolucién esta evolucionando hacia nuevos
objetivos con la incorporacién de mayor capacidad de
control, mejor eficiencia en el consumo energético,
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optimizacion de recursos tan apreciados como el agua,
asicomo ladisminucién de residuos.

AUTOMATIZACION DE LOS EQUIPOS DEL PROCESO

Como el resto de procesos industriales, la elaboracién
delos productos carnicos cocidos de mdsculoenteroha
sido, hasta hace poco tiempo, totalmente manual. Todas
las fases del proceso (ver esquema 1) se realizaban
de forma independiente, sin ninguna conexién entre
ellas. El operario era el garante de que se realizaran
todas y cada una de ellas y también era el responsable
del registro manual de todos los datos de fabricacién.
Y aunque, a base de practica, se realizaban la mayoria
de las acciones en el orden correcto, no siempre era
asi, apareciendo periddicamente fallos en la linea de
produccién. En estos casos, la escasez de registros
fiables de todos los procesos, hacia dificil dilucidar los
origenes de los problemas.

Y
Y
Y
Y
Y
Y

A Esquema 1. Esquema general proceso jamdn cocido.

Las regulaciones de las maquinas se ejecutaban a
través de accionamientos manuales y no permitian
muchos controles. En algunos casos se reducian
a encender/apagar y sin ninguna posibilidad de
modificacién de parametros operativos.

Los primeros Autématas Programables PLC aparecieron
en el mercado en los afios 70y supusieron una revolucion
en los procesos industriales al poder implementar

un dispositivo facil de programar y flexible a
modificaciones, permitiendo asi un mayor control de
los equipos.

La incorporacién de los Autématas Programables
PLC en las maquinas condujo a la mejora de la
intercomunicacién entre éstas y los operarios gracias
a laincorporacién de un interfaz Hombre-Maquina
(HMI). Es el interfaz entre el proceso y el operario que
le permitiaa éste la supervision y el control del proceso
(verfoto1).

A Foto 1. Display afios 80.

Una de las primeras maquinas de fabricacién de
jamon cocido que apareci6 en el mercado céarnico
global con control via PLCy PC fue el reactor de masaje
Thermocomputer. Dicho equipo, que fue presentado
por Metalquimia en la feria IFFA de Frankfurt—Alemania
enelafio 1986, significé un antes y un después en los
procesos de masaje de carnes, tratandose del mismo
reactor de masaje utilizado hasta el momento, pero
con el proceso de masaje/maduracién totalmente
automatizado y controlado: carga y descarga del
producto, fase de masaje con muchas mas opciones
de proceso (mayor numero de variables), control
automatico de latemperatura de la carne, optimizacion
de los periodos de maduracién, programacién de
diferentes tipos de limpieza CIP, etc. Ademas, se
podian registrar todas las operaciones de fabricacién,
cronogramas de produccién, asi como incidencias de
alarmas, realizar programas de mantenimiento, etc...
En definitiva, un producto verdaderamente avanzado
asutiempo.
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A Foto2.Esquema funcionamiento Thermocomputer

En un principio la programacién se adaptaba al
sistema operativo MS-DOS y con el paso del tiempo
se fue actualizando a medida que iban surgiendo las
diferentes versiones de WINDOWS (ver foto 2).

Estamisma maquina fue evolucionando segln lo hacia
la informatica y aunque la base de los movimientos
y funciones son hoy parecidas, la interaccién con
el usuario ha pasado a ser mas sencilla e intuitiva.
En los afios que siguieron, y siguiendo el ejemplo de
Reactor Thermocomputer, la mayoria de las maquinas
del sector se fueron adaptando progresivamente
a la nueva tecnologia. Asi mismo, y en paralelo, las
empresas iban integrando toda su gestién mediante
programas informaticos de planificacion de recursos
empresariales (ERP), que ayudaba a automatizar y
administrarlos procesos de distintas areas.

AUTOMATIZACION DE LINEAS DE PROCESO

Como se ha comentado con anterioridad, hasta hace
pocos afos no habia conexién ni comunicacién entre
las diferentes fases del proceso. Y ain hoy en dia
es asi en muchas empresas porque segln sean las
especificaciones de los productos, la variedad de
ellos, la produccién diaria, etc... se requiere una gran
flexibilidad de las lineas y algunas operaciones aln se
siguen realizando de formamanual. En estos casos una
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excesiva automatizacion seria contraproducente. Por
tanto, es de suma importancia definir una estrategia
a largo plazo para planificar la automatizacién,
exponiendo todas las opciones posibles y estudiando
con todo detalle los pros y contras de cada cambio.
La automatizacidn de las lineas debe adaptarse a los
productos yalaplanta de procesoynuncaal revés.

A medida que el volumen de produccidn en una
planta aumenta, el transporte de la carne/producto
entre etapas de forma manual (transpaleta, carros,
etc) requiere mucha mano de obra, es dificil de
controlar y puede dar lugar a errores de fabricacion.
Para solucionar estos problemas, desde principios
del siglo XXI han ido surgiendo diferentes tipos de
lineas continuas donde las maquinas implicadas en
el proceso estan interconectadas de forma lineal por
cintas, transportadores automaticos, sistemas de
vacio, bombas, etc. Estas conexiones pueden llegar

A Foto 3. Linea con fases sin conectar. Transporte
manual.

A Foto 4. Linea con diferentes fases conectadas
por cintas. Transporte automatico.
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a ser completas o parciales (en una parte de la linea)
segun las necesidades.

Enlossiguientes disefiosse observandiferentesniveles
de conexiones entre fases del proceso comparando con
una planta completamente manual (ver foto 3y4).

Una vez conseguido un cierto grado de automatizacion
y unién entre las diferentes fases del proceso fue
surgiendo la necesidad de controlar el proceso al minimo
detalle, minimizar errores, obtener el maximo de datos
de la produccidn, trazabilidad del producto, junto a
exigencias de mayor productividad y eficiencia... eranlos
albores delaIndustria Carnica 4.0

TECNOLOGIA 4.0 Y TRANSFORMACION DIGITAL

El concepto de Industria 4.0, conocida también como la
Cuarta Revolucién Industrial, surge de la introduccién
de las tecnologias digitales en los procesos de
fabricacién. Después del desarrollo de la maquina
de vapor y de la mecanizacién (segunda mitad del
siglo XVIIl), del desarrollo de la electricidad (fin del
siglo XIX), y de la automatizacién (siglo XX), la nueva
etapa (cuarta etapa) de la transformacién industrial
esta basada en la ya denominada fabrica inteligente,
caracterizada por la automatizacién y la interconexién
de mdaquinas y de sistemas de la misma linea de
produccién, con un fluido intercambio de informacién
con el exterior (con el propio mercado exterior,
proveedores, clientes, etc) y utilizando los recursos
de una forma mucho mas eficiente para impulsar una
mayor productividad y rentabilidad.

La evolucidn de los habitos de consumo, la creciente
demanda de productos y la continua blisqueda
de innovacion, son elementos esenciales en el
modelo industrial 4.0, sustentado en herramientas
tecnolégicas y digitales.

La transformacién digital 4.0 implica un alto grado
de automatizacion, las herramientas y maquinas
implicadas en una linea de produccién de una fabrica
estan comunicadasatravés de unaredinternayligada

almismo tiempo con el exterior. Asimismo permite una
gran capacidad de autodiagnéstico de cada situacion
permitiendo un control global.

Las fabricas inteligentes ofrecen importantes
ventajas a través de la digitalizacion de los procesos
industriales:

* Optimizacién y estandarizacién de los niveles de
calidad. Al disponer de una industria digitalizada se
puede ser mucho mas preciso en los pesos, pardmetros
yvariables de operaci6n, temperaturas, etc.

* Mejora en el control: los procesos pueden ser
monitorizados y generar informacidn para aprender,
mejorarlos y reducir costes.

* Reduccion de costes por una mayor eficiencia,
reduccién de los errores y menor coste laboral.

* Reduccién de tiempos de produccién que permiten
aumentar la productividad y aprovechamiento de las
24h del dia sin ampliacién de turnos laborables.

* Mayor seguridad de los operarios al reducir procesos
poco ergonémicos o peligrosos.

* Unmejor uso de recursos, reduccién de los residuos
ydelimpacto medioambiental.

* Mejora de la Eficiencia Energética y la Sostenibilidad

Como se puede observar la automatizacién y la
digitalizacion tiene un alto potencial transformador
para la industria carnica, pero también presenta
riesgos y, por tanto, se hace del todo necesario conocer
yvalorarlos desafios que conlleva:

* Inversién e instalaciones: la mayoria de las
instalaciones actuales deben adaptarse a las
tecnologias digitales y esto puede significar una
inversion elevada. Por tanto, es importante elegir
el nivel de automatizacién adecuado para que sea
rentable y aporte un beneficio global.

* Se requiere personal especializado para controlar
la automatizacion y la digitalizacién de los procesos,
operarios con mayores conocimientos. Se requiere
una formacién continua por parte de la empresa para
que los diferentes niveles de trabajadores puedan
adaptarse alas nuevas necesidades.

* Una dependencia muy elevada de la tecnologia, que
en situaciones de fallos de suministros o técnicos
pueden suponer interrupciones en la produccion.

* Riesgo de ciberseguridad y “hackeo” de la informacion
yprocesos.

TRANSFORMACION DIGITAL DE LAS LINEAS DE
PRODUCCION

Como se ha podido observar, y a pesar de los riesgos
inherentes, lo que parece muy claro es que las
empresas que no se adapten o no puedan adaptarse
quedaran en una situacién de desventaja y perderan
competitividad. La digitalizacion de las lineas de
produccién de productos carnicos cocidos abre un
amplio escenario en la interpretacién y gestion del
procesamiento de la carne, ofreciendo a todas las
empresas carnicas una herramienta para mejorar
sus procesos y productos, asi como catapultar su
sostenibilidad, eficiencia y competitividad global.

Todas las variables de interés del proceso son
digitalizadas para poder ser enviadas y almacenadas
en una base de datos para su posterior tratamiento.
El proceso de digitalizacién consiste en sensorizar
los pardmetros fisicos del proceso para obtener una
sefial digital. Algunas de las variables mas relevantes
pueden sertemperatura, presion, posicion, etc...

Una vez convertida la sefial fisica a digital,
generalmente se transfiere al PLC del equipo mediante
protocolos de comunicacién tipo Ethernet/IP, Profinet,
EtherCat, etc...

El PLC gestiona el control del equipo y permite
funcionalidades de conectividad como visualizacién
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on-line y asistencia remota. La informacién es tratada,
utilizada para el propio control y enviada a una base de
datos mediante protocolos de comunicacion especificos
como OPC UA, OPC DA, MQTT, etc. Esta base de datos puede
serenlocaltipo SOL o remotaenlanube tipo AZURE.

Una vez obtenidas las variables son tratadas para
analizar el proceso. Actualmente existen diversas
tecnologias de tratamiento de datos, desde analisis
matematicos hasta técnicas de Machine Learning o
Inteligencia Artificial. Tanto Machine Learning como
la Inteligencia Artificial son tecnologias con un gran
potencial que se irdn introduciendo cada vez mas, pero
debido a que precisan grandes cantidades de datos y
técnicos altamente cualificados enla materia, hoy en dia
suimplementacién en el dmbito industrial es minima.

El resultado del tratamiento de datos permite realizar
las siguientes acciones:

* Informes de produccién y trazabilidad.
* Notificaciones de incidencias via e-mail.
* Autoajuste del proceso.

DIGITALIZACION DEL
PROCESO

ZHOPC MEJORA Visualizacién
PROCESOS ON-LINE
; » MES/ERP
MQConnect E
Notificaciones
e-mail
Ea Informes
m Trazabilidad
Asistencia
Remota

A Foto 5: Esquema de linea de procesamiento de
carnes 4.0
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* Comunicacion con sistemas ERP o MES.
* Inteligencia de prediccion

* Aprendizaje automatico

* Gestion de férmulas y recetas

» Servicio digital de Realidad Aumentada
* Gestion Eficiencia energética

El objetivo del analisis de los datos obtenidos es la
mejora del proceso. Esta mejora puede ser llevada
a cabo mediante acciones del usuario o mediante
autoajustes del proceso.

CASO PARTICULAR: SISTEMA DE CONECTIVIDAD
“MQConnect”

El sistema M Connect de Metalquimia es un sistema
de conectividad total entre los equipos de procesamiento
de la carne y su entorno. Un robusto sistema de
conectividad es la clave para obtener buenos resultados
en la adquisicion de datos a gran escala Big Data) y
su posterior andlisis. La inteligencia de prediccion,
las mejoras de procesos y la autorregulacion de las
maquinas no seria posible sin disponer de unos datos
fiables (verfoto 5).

El sistema M{Connect esta disefiado para garantizar
la integridad de los datos asociados a un determinado
espacio temporal. Esto es posible gracias a un
robusto sistema de registro, inmune a las posibles
interrupciones aleatorias de la comunicacién yala
latencia de las redes de comunicacién. Esta robustez
se consigue mediante un buffer de disefio propio
de almacenamiento de datos en el PLC y un potente
sistema de “Handshake” con el OPC.

Ademas de los datos que se capturan es importante
cémo se tratan y presentan al usuario. El sistema
presenta los datos mediante un intuitivo formato web
que permite obtener, en cualquier dispositivo:

* Informacion “on-line” del estado del equipo y el flujo
de productos.

* Datos de produccién realizada, ordenada a nivel

cronolégico que ayuda a tomar decisiones de mejora de
la produccién.

* Datos de calidad del proceso, ya sea pesos de
inyeccidn, registros de temperatura del producto
durante el proceso, pardmetros del equipo durante la
produccién, datos de coccidn, etc... para poder ofrecer
total trazabilidad alos productos.

e Informacién de mantenimiento y anomalias que
permiten a los responsables de mantenimiento
optimizar sus procesos e incrementar su eficiencia.

* Envio automatizado de alarmas de funcionamiento
mediante correo electrénico.

* Gestién de férmulas y recetas. Inclusive posibilidad
de hacer Backup de recetas.

Una vez superado el reto de disponer de datos fiables
sin interrupciones temporales del proceso, con la
ayuda de las Ultimas tecnologias de tratamiento de
datos, se pueden ofrecer a las empresas céarnicas
globales un completo banco de herramientas digitales

para mejorar sus procesos y productos, teniendo
siempre presente la mejora en la sostenibilidad y
eficiencia energética.

Unaaplicacién de ello se puede encontraren el Sistema
de Conectividad de la nueva inyectora MOVIMAX ZERO
de Metalquimia (ver Foto 6) que, ademas de presentar
mejoras sustanciales en temas de sostenibilidad y
eficiencia energética, dispone de algoritmos de control
basados en Machine Learning para un aprendizaje
automatico para lograr retos muy ambiciosos como la
deteccion de agujas taponadas y filtros obturados.

La tecnologia de Machine Learning consiste en
analizar una gran cantidad de datos especificos
relacionados con el reto definido y encontrar un patrén
de comportamiento para su posteriorimplementacion
en el control a través de un algoritmo matematico.

ENFOCAR EL RETO
« Definir el reto que se requiere solucionar

A

A Foto 6: Inyectora MOVIMAX ZERO

\4

ANALIZAR VARIABLES RELEVANTES

« Definir las variables influyentes en el proceso
+ Disefiar la sensorizacion de esas variables
DATOS INSUFICIENTES

Y de mala calidad, falta de
variables relevantes. etc.

CAPTURA DATOS

« Capturar datos con la frecuencia y cantidad
necesarias

* Preparar los datos para permitir su manejo
\

TRATAMIENTO DE DATOS
« Categorizar los datos, eliminar los no relevantes

« Tratar los datos para ser analizados por el
algoritmo

FALTA DE PATRONES
Y datos insuficientes. etc.

ANALISIS DE DATOS

+ Blisqueda de patrones a través del algoritmo —J

+ Valorar los resultados

\

IMPLEMENTACION
+ G ion de los

+ Realimentacion con nuevos datos

A Esquema 2. Algoritmo de proceso de
MachinelLearning
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Para desarrollar este sistema se han seguido los pasos
comoseindicaenel Esquema 2.

Este proceso de desarrollo, como se puede ver, requiere
de un buen conocimiento de la tecnologia y una
cantidad de datos ingente, pero permite abordar retos
que hasta el momento eran inalcanzables mediante
otras tecnologias.

CONCLUSIONES

Las ventajas que ofrece la transformacién digital 4.0
sobre el controly predicciones delos procesos permiten
un nivel de rendimiento muy superior a una industria
no conectada ofreciendo al procesador carnico global
plantas de fabricacién con una conectividad “sin
limites” y que, sin duda, ya esta revolucionando la
forma en que los equipos de procesamiento de la carne
ylas personasinteractuaran entre si.

Gracias a los sistemas de conectividad inteligente,
las nuevas plataformas digitales abren un amplio
escenario en la interpretacion y gestion del “Big
Data” del procesamiento de la carne, ofreciendo a las
empresas carnicas globales un completo banco de
herramientas digitales para mejorar sus procesos
y productos, asi como catapultar su sostenibilidad,
eficiencia y competitividad global.

La gestion de los datos a Gran Escala (o Big Data),
la inteligencia de prediccién y mejora de procesos,
la autorregulacién de maquinas, el aprendizaje
automatico (Machine Learning], la visualizacién on-
line del flujo de productos, el control de la trazabilidad,
la gestion de férmulas y recetas, la inteligencia de las
incidencias y el servicio digital de Realidad Aumentada
son algunas de las caracteristicas clave introducidas en
dichos sistemas de conectividad

Y aunque laimplementacién sea lenta es unarealidad a
la que ninguna empresa deberfa renunciar si quiere ser
competitiva. Paraalgunas empresas puedarepresentar
un gran cambio en la gestién y en la mentalidad, por
lo que se deberia concebir como un proceso gradual
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segun las capacidades y necesidades de cada una,
formando continuamente al personal para que puedan
adaptarse alas nuevas necesidades.
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