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Abstract

La integracion del Internet de las Cosas (IoT) y la
Inteligencia Artificial (I4) en la Industria 4.0
permitio optimizar procesos productivos y mitigar
fallas operativas. En este trabajo se presento
SmartCheck-Automation, un sistema implementado
en la panificadora industrial Fermar S.A. para
erradicar las pérdidas economicas mensuales
—estimadas en 3600 000 ARS— derivadas de
errores humanos en el control de coccion. El
objetivo principal fue automatizar la regulacion de
variables de fabricacion y la inspeccion de calidad
en hornos de tunel. La solucion empleé una
arquitectura de FEdge Computing basada en
Raspberry Pi, sensores industriales, camaras y el
modelo de vision por computadora YOLO, lo que
permitio capturar, clasificar y etiquetar productos
en tiempo real segun su estado de coccion, ademds
de alimentar un algoritmo de auto parametrizacion.
Los  resultados  demostraron una  deteccion
inmediata de anomalias mediante alarmas fisicas y
la visualizacion de métricas de produccion en un
panel web que facilito la toma de decisiones. Se
concluyo que la solucion elimino la subjetividad del
control manual, garantizo trazabilidad integral,
redujo el desperdicio financiero y establecio un
modelo tecnologico altamente escalable.
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Introduccion

La transformacion digital impulsada
por la Industria 4.0 busca optimizar los
procesos manufactureros mediante
automatizacion y analitica en tiempo real.
En la panificadora industrial Fermar S.A.
(Cordoba, Argentina), la coccidon continua

en hornos tunel de 40 metros representa la
etapa critica del proceso productivo.
Actualmente, la parametrizacion térmica al
ingreso depende de la configuracion
manual del operario y la inspeccion de
calidad a la salida se realiza mediante
auditorias  visuales  subjetivas.  Esta
dependencia del factor humano genera
pérdidas econdmicas mensuales estimadas
en $600.000 ARS por mermas de pan crudo
o quemado, ademas de impedir una
trazabilidad digitalizada de la produccion.

Frente a alternativas tradicionales
basadas en planillas manuales o sistemas de
vision industrial propietarios de elevado
costo —inviables para el sector PyME—,
se propone SmartCheck-Automation. La
solucion integra Edge Computing, vision
artificial con la red neuronal YOLOvVI1 e
Internet de las Cosas (10T) para identificar
automaticamente el tipo de producto al
ingresar al horno, aplicar la consigna
térmica Optima sin intervencion humana,
clasificar la calidad a la salida y consolidar
métricas clave (KPIs) en una plataforma
web en la nube.

Elementos de Trabajo y Metodologia

El desarrollo del proyecto se abordd
mediante la metodologia 4gil Scrum,
estructurando las actividades en iteraciones
cortas. Se disefi® una arquitectura
distribuida entre un entorno local (Edge
Computing) y un servidor centralizado en la
nube. En la planta industrial se instalaron
nodos de procesamiento basados en placas
Raspberry Pi 5 integradas con camaras
industriales y subsistemas de alarmas



fisicas activadas. En el nodo de ingreso al
horno thnel, un script en Python captur6
imagenes sobre la cinta transportadora y
ejecutd la red neuronal YOLOvll para
identificar la variedad de pan e imponderar
la consigna técnica correspondiente. En el
nodo de salida, la red clasifico cada unidad
terminada en los estados correcto, crudo o
quemado. Con el fin de optimizar el
procesamiento en el borde, se aplicd un
redimensionamiento matricial de video
mediante OpenCV y un esquema de multi
procesamiento concurrente en Python. La
interfaz técnica de mantenimiento local se
construy6 en PySide 6 bajo el enfoque de
Arquitectura Limpia. Por otra parte, en la
capa central se desarrolld una API en
Golang con arquitectura por capas,
encargada de recibir la telemetria mediante
protocolos HTTP y MQTT, gestionando la
autenticacion delegada con Google OAuth
2.0. La informacion historica se almacend
en una base de datos PostgreSQL, mientras
que la plataforma gerencial se implement6
con Next.js desplegada en Vercel para
visualizar métricas en tiempo real. Toda la
infraestructura backend se empaquetd en
contenedores Docker para estandarizar los
entornos de ejecucion.

Resultados

La puesta en marcha de
SmartCheck-Automation en la linea de
coccion de Fermar S.A. consolido la
automatizaciéon integral del proceso de
horneado mediante el despliegue del lazo
de control de doble nodo. Se logrd la
identificacion autonoma del tipo de
producto al ingreso de la cinta
transportadora, enviando de  forma
instantdnea  la  parametrizacion  de
temperatura y velocidad correspondiente a
los quemadores del horno tunel.

A la salida de la linea, la red
neuronal YOLOv11 clasifico
continuamente cada unidad terminada en
los estados correcto, crudo o quemado,
alcanzando una precision de deteccion
superior al 90% sobre las variedades de
panificados de la planta. Ante la presencia

reiterada de piezas defectuosas por encima
del umbral tolerable, el subsistema local
activdo de manera automatica las alertas
sonoras y luminosas en fabrica en menos de
3 segundos, permitiendo una intervencion
operativa inmediata antes de generar
desperdicios masivos de materia prima.

Discusion

Los resultados obtenidos
demuestran que la integracion de redes
neuronales convolucionales (YOLOv11) en
dispositivos de borde (Edge Computing)
constituye una solucion técnicamente
robusta y econdOmicamente viable para la
industria alimenticia. Al comparar esta
propuesta con los métodos tradicionales
basados en planillas manuales y controles
de calidad visuales,
SmartCheck-Automation ~ elimina  por
completo la subjetividad del operario y
previene la  propagacion de lotes
defectuosos en hornos de gran escala.

En términos de rendimiento del hardware,
la combinacion de una Raspberry Pi 5 con
la libreria OpenCV en Python y un
esquema de multiprocesamiento permite
tiempos de respuesta
satisfactorios, compitiendo favorablemente
contra arquitecturas industriales cerradas de
mayor costo. Asimismo, la separacion de
responsabilidades entre la nube (Go,
Next.js) y el borde (Python, PySide6)
asegura la operatividad local ante
eventuales caidas en la conexion a internet.

No obstante, se identifican
restricciones en el alcance del proyecto. La
identificacion

alcanzar

automatica se  limita
estrictamente a las 6 variedades de pan
predefinidas y la clasificacion de calidad
cubre tres estados térmicos, excluyendo
dimensiones fisicas o contaminantes
externos. Adicionalmente, por razones de
seguridad en planta, el sistema opera como
un lazo de alerta y recomendacion térmica;
no ejecuta una parada fisica de emergencia



de la cinta transportadora (interlock),
responsabilidad que permanece a cargo del
personal técnico.

Conclusion

El desarrollo de
SmartCheck-Automation demostré superar
con creces las expectativas sobre la utilidad
de integrar arquitecturas Edge Computing
con Inteligencia Artificial, resultando como
una solucion viable y altamente efectiva
para la optimizacion de procesos en la
industria 4.0. Se logré el objetivo principal
planteado: automatizar el primer control de
calidad y la configuracion de los
parametros del horno de tinel para Fermar
S.A, reduciendo asi el error humano. Por
otro lado, desde una perspectiva econdémica
y operativa, el despliegue del modelo
YOLO sobre dispositivos de bajo costo
(Raspberry Pi) probé ser capaz de procesar
inferencias en tiempo real con la robustez
necesaria para el entorno industrial. Esto
permitio transformar el proceso productivo
lo suficiente para que el control de calidad
abandone la subjetividad y migre a uno
objetivo, continuo y basado en datos.

Finalmente, la arquitectura
propuesta sentd6 un precedente de
modernizacion tecnoldgica dentro de la
organizacion. Al garantizar una trazabilidad
total a través del sistema y lograr asi una
retroalimentacion, el proyecto no solo
resolvi6 una problematica puntual y
econdmica, sino que establecié un modelo
base escalable. Como lineamiento de
trabajo futuro, esta infraestructura significa
una base para comenzar a extender la
modernizacion tecnoldgica en otras lineas
de  produccién, integrar  algoritmos
predictivos de mantenimiento 0
implementarlo en otras plantas.
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