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RESUMEN 

La integración de sensores en el proceso de producción del aceite con oliva virgen ayuda a 

determinar en linea de proceso la calidad de los aceites elaborados y de forma continua y 

objetiva. Es por ello, que una nariz electrónica compuesta por sensores capaces de repro­

ducir las funciones de una nariz humana podría ser una solución industrial revolucionaria 

que ayudaría  a valorar de forma automática el aceite de oliva. 

ABSTRACT 

The subjectivity of the olive oil tastings is making more and more machines appear 

that can help determine the quality of oils in a more objective way, giving a fair value to 

all the oils. That is why, an electronic nose composed of sensors capable of reproducing 

the functions of a human nose could be a revolutionary solution that would change the 

way of assessing olive oil. 
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Parte I 

MEMORIA 



Capítulo 1 

Introducción 

El sector del aceite de oliva es un sector cada vez más competitivo y trata de obtener 

los mejores resultados en sus productos. Es clave, por tanto, que existan actividades 

de investigación dedicadas de lleno a optimizar los procesos de producción y 

analizar la calidad de los aceites. 

    Todo comienza desde el olivo. Éste da el fruto de la aceituna, que se recoge 

posteriormente para hacer lo que realmente interesa, el aceite de oliva. En España existe 

una producción de aceite de oliva muy importante a nivel mundial, suponiendo entorno 

a un 45 % de la producción. 

PRODUCCION 

2013114 2014/15 2015/16 2016/17 2017118 

OCTUBRE 8,8 30,5 22,7 9,7 28,0 
NOVIEMBRE 169 7 157 6 260 5 93 5 2060 
DICIEMBRE 592 2 427 5 606 5 4571 4256 
ENERO 483,0 160,2 364,2 527 3 4040 
FEBRERO 300 1 37 8 114 4 155 9 155 8 
MARZO 207 9 19 5 26 O 374 18 5 
ABRIL 14,5 3,2 3,6 4,5 15,D 
MAYO 53 59 54 52 26 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 

1.781 5 842,2 1.403 3 1.290 6 1.255 5 

Tabla 1.1: Producción en España en los últimos años en miles de toneladas 
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Después de esto vendría la fase de almacenamiento y embotellado del aceite. En la 

mayoría de los casos, este proceso está automatizado. Consistiría en una máquina de 

embotellado como la de cualquier otra fabrica ( figura 1.4). 

Figura 1.4: Máquina embotelladora 

1.1.2. Calidad del AOV 

Como es de imaginar, el Aceite de Oliva Virgen (AOV) es clasificable, y no se trata de 

un proceso sencillo. Como es obvio, la calidad de un producto nos da la posibilidad de 

diferenciar unos de otros. Es necesario hacer hincapié en la diferencia entre la calidad y 

el tipo de aceite. El tipo de aceite viene determinado, en mayor medida, por la variedad 

de la aceituna. Existen en torno a 260 variedades distintas en todo el mundo. U nas son 

más utilizadas para la producción de aceite y otras para aceituna de mesa. Por tanto, dos 

aceites hechos con dos variedades distintas, siguiendo el mismo proceso de elaboración, 

no serán iguales. 

   En la siguiente imagen, podemos observar algunos ejemplos de las variedades más 

utili­zadas para la elaboración de aceites. 
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Mechanization, Mass production, 

water power, steam assembly line, 

power electricity 

Computer and 

automation 

Cyber Physical 

Systems 

Figura 1.8: Evolución de la industria hasta la cuarta generación 

Como se puede observar en la figura 1.8 la última generación industrial es la cuarta. Es 

también conocida como Industria 4.0 y su definición más simple podría ser implementar 

el concepto de "Industria inteligente". Se trata de conseguir fábricas que en el mayor grado 

posible, sean capaces de funcionar por si solas. Esto puede parecer muy complejo pero 

puede convertirse en una realidad muy cercana. 

   Por otro lado, los Smart Sensors son dispositivos preparados para recibir información 

del medio exterior para posteriormente procesarla y darinformación sobre alguna 

magnitud específica. Para procesar la información hace falta un ordenador, pero no 

necesariamente ha de estar físicamente junto a los sensores. Ésta es una de las 

características más sig­nificativas de estos sensores. A través de internet se puede 

tener un sensor ubicado en una fábrica, y tener una empresa externa que se encarga de 

procesar la información en su instalaciones. En la figura 1.9 podemos observar un 

esquema de un SmartSensor. 
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Si relacionamos ambos conceptos, resulta una conexión muy interesante. Estamos ha­

blando de tener una fabrica capaz de adaptarse, es decir, podría, por ejemplo, funcionar 

cada día de una forma diferente en función de varios factores que se podrían determinar 

en función del tipo de industria. Es por eso que una nariz electrónica, de la misma forma 

que se ha planteado el ejemplo de los tomates, podría aplicarse a una almazara. 

1.2. Objetivos 

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es diseñar un dispositivo competitivo 

en el sector industrial, capaz de diferenciar las calidades de los aceites y que pueda 

ser totalmente integrado en el proceso de producción. 

   Está claro que esta nariz debe de suponer un gran cambio en las lineas de 

producción del aceite y si a esto se le suma obtener un producto muy competitivo y 

que obtiene resultados muy favorables, estamos hablando de algo que puede suponer un 

gran cambio para este sector, como es el del aceite de oliva. 

A su vez existen unos objetivos específicos que no se pueden dejar pasar por alto. 

1.2.1. Objetivos específicos 

A parte de los anteriores objetivos generales citados, la nariz ha de cumplir unas pautas 

relacionados con la parte mecánica de la misma. 

■ Diseñar una cámara contenedora de los sensores que van a usarse

■ Diseñar una caja que contenga todos los componentes de la nariz y que

sea capaz de aguantar en el ambiente de una almazara.
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Capítulo 2 

Desarrollo Mecánico 

En este capítulo se va tratar el proceso seguido para el diseño mecánico de la nariz 

electrónica en su totalidad. 

   Para este proyecto es necesario analizar y cumplir con algunas de las normativas 

vigentes en el sector agroalimentario, así como con algunas relacionadas con el diseño 

mecánico. Para el diseño se ha utilizado el programa Autodesk Inventor, un software 

CAD con el que ha sido posible realizar el total de los componentes 3D que tiene la 

nariz electrónica. Para analizar el flujo de aire que pasa por la cámara se ha utilizado 

Autodesk CFD. 

2.1. Diseño de la "Nariz" 

La nariz consta de tres partes fundamentales: circuito neumático, cámara de sensores 

y caja. El conjunto de estás tres partes hace posible que la nariz cumpla correctamente 

sus funciones. Es en esta sección en donde se hablará de ello. 

2.1.1. Requisitos de diseño 

Partiendo de los objetivos comentados anteriormente, se ha seguido una linea de diseño 

basada en ellos. Por tanto los requisitos principales son: 
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el aceite al salir del decanter, por lo que es aire caliente. Esto ha de tenerse en cuenta a 

la hora de elegir los materiales. 

Para este sistema se decidió ubicar una bomba de vacio tras la cámara de sensores. Esto 

condicionó la elección de las electroválvulas. 

Como podemos observar, a primera vista se observa que este sistema neumático extrae 

aire de dos depósitos. Estos hacen referencia al punto de extracción del aceite y el otro 

al punto del cual se extrae aire limpio para la limpieza de la cámara. En un principio 

este segundo depósito simula la recogida de aire del exterior y su posterior tratamiento 

mediante el cual se mejora la calidad con diversos filtros como son los de carbón activo o 

deshumidificadores. 

Figura 2.2: Filtros utilizados para la limpieza del aire 

Éste aire nos servirá para limpiar la cámara antes de cada test. Es decir, el procedimiento 
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a seguir es el siguiente: 

■ 1.- Se inicializa el test con un limpiado de la cámara de sensores.

■ 2.- Tras un tiempo determinado comienza a extraer aire del punto en el que se

encuentra el aceite.

De esta forma conseguimos que antes de cada prueba, la cámara se encuentre limpia de 

posibles partículas que hayan podido quedar del test anterior. 

Para conseguir un sistema mediante el cual se extrae flujo de dos sitios diferentes pero 

que han de pasar por el mismo sitio se utilizan dos electro-válvulas y un divisor de flujo. 

En el caso de las electro-válvulas su misión es la de dejar pasar el aire de un lado u otro. 

Para ello se utiliza un modelo de electro-válvula que trabaja en vació de cuatro vías y dos 

posiciones, de la marca SMC. Para el control de éstas se utilizan unos relés que hacen que 

estas se activen o desactiven. Éstos a su vez van conectados a la controladora. Anterior­

mente, se eligió otro modelo, pero a la hora de probar su funcionamiento, se comprobó 

que no funcionaban en régimen de vacío, por lo que no eran válidas para este proyecto. 

Para los racores, hay que utilizar unos con diámetro interno de 4 mm. Por ello se 

utilizaron los modelos KGE04, que son de conexión rápida, lo que hace que sea aun 

más flexible, contando con que la nariz va a moverse por diferentes sitios de la almazara. 

Otro factor a considerar es que los tubos que conecten este sistema han de ser lo más 

cortos posibles ya que no queremos perder información por el camino, a parte de que no 

hay una gran potencia en la bomba como para poder salvar una gran pérdida de carga. 

El circuito neumático en si consta de una bomba, 2 racores de entrada a la nariz, 1 

racor de salida de la nariz al exterior, la cámara de sensores, las electro-válvulas y los 

correspondientes tubos. 

43 



Figura 2.3: Electtrovalvula modelo VQDll y racor KGE04 

Figura 2.4: Bomba de vacío 

Para el caso de la bomba se buscaron varias marcas y la que mejor se adaptaba a las 

necesidades de la nariz era la marca KNF, en concreto la bomba NMP09. Se trata de una 

micro-bomba de hasta 0.75 1/min, la cual trabaja a un voltaje de 5 V. Se seleccionó esta 

bomba por su reducido tamaño y caudal, el cual es más que suficiente. 

Con todo quedaría un sistema tal y como se puede mostrar en la figura 2.5. 
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Figura 2.5: Sistema neumático 

2.1.3. Diseño de la cámara de sensores 

La cámara de sensores ( Figura 2.6) es el componente que contendrá en su interior 

todos los sensores necesarios para obtener los datos característicos del aceite. Por tanto, 

por su interior, pasará el flujo de aire rico en volátiles procedentes del aceite anteriormente 

calentado. Esta va a ser realizada en "arnite", un termo-plástico del que posteriormente 

se hablará con más detalle. 

   Partiendo de la base de que deberá ser al fin y al cabo una cámara contenedora de 

sensores, se diseñó un primer concepto el cual era compacto y tenía unos cerramientos 

transparen­tes de policarbonato. Éste contaría con una entrada y una salida por las 

cuales pasaría el flujo de aire. 

   Como se puede observar en la figura 2. 7, la cámara consta de unos orificios inferiores 

por los cuales saldrán los cables de los sensores. En este momento, los sensores irían 

montados en una PCB que se colocaría dentro de la cámara, quedando bloqueada en sus 

ejes x e y 
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J 
Q 

..- FLUJO DE VOLÁTILES- Q 

SENSORES 1 
Figura 2.6: Esquema de la cámara de sensores 

Figura 2. 7: Primera idea de la cámara de sensores 

(siendo éstos los que forman el plano horizontal) mediante unas sujeciones en las esquinas. 

Las aberturas lateral y superior tienen la función de poder observar el funcionamiento de 

la misma, aunque esto estaba pensado para pruebas solamente, ya que una vez esté fun­

cionando en el proceso real no haría falta observar nada para su correcto funcionamiento . 

Sin embargo, en este modelo no había una solución útil para conectar el flujo de entrada 

y de salida. Por ello, se siguió trabajando con el mismo concepto, pero intentando buscar 

una solución a la compatibilidad de la cámara, con el resto del circuito neumático.              

Para poder enlazar el circuito neumático con la cámara habría que saber cómo sería 

éste, por tanto fue en este momento en el que se decidió usar tubos de 4 mm de 

diámetro para encauzar el flujo de aire. Es este el elegido por su tamaño reducido, ya 
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que la cámara ha de tener un tamaño los más pequeño posible para que sea fácil de 

manejar y encajar con los demás componentes. Además, el tamaño de 4 mm es una 

medida estándar en la industria. 

   Una vez fijado este tamaño de tubo y su correspondiente racor, se puede diseñar ya 

una entrada y salida de la cámara acorde a estos. En este momento, se decide desde la 

parte de hardware los sensores que se van a utilizar, y por tanto se implementan ya en el 

diseño. Éstos irán montados en unos "sockets" los cuales han de ir soldados en la PCB.    

   Buscando la forma de encajar estos 3 componentes de una forma ágil, se apreció 

que el contacto de la PCB y sus componentes con el flujo de aire húmedo y caliente 

no era una buena opción, por lo que se decide colocar la PCB fuera de la cámara. De 

esta forma esta tarjeta electrónica estará en la parte inferior de la cámara y los sockets, 

que sí van por dentro, atraviesan el suelo de ésta hasta ser soldados en la placa. Se 

puede observar un esquema de la misma en la figura 2.8. 

BASE CÁMARA 

PCB 

PUNTOS DE SOLDADURA 

Figura 2.8: Esquema de ensamblaje entre sensor, socket y base 

La función de estos sockets es múltiple. Por una parte, actúar de sellador, es decir, éste 

va sellado a la base de la cámara mediante un cola específica para máquinas alimentarias. 

Por otro lado, facilita la sustitución de sensores que puedan estar dando malos resultados, 

ya que los sensores van simplemente encajados. Como añadido, muchos de los sensores 

tienen la misma huella de patillas electrónicas, por lo que en muchos casos se pueden cam­

biar unos sensores por otros para hacer pruebas. La figura 2.9 muestra algunos ejemplos 
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plásticos habría bastantes materiales a considerar, pero al haber conocimientos previos en 

el laboratorio sobre el arnite, se decide investigar su viabilidad. 

Selección de material 

El arnite tecnicamente conocido como Polietileno tereftalato (PET), es un poliester 

termoplástico sobre la base de Tereftalato de Polietileno. Éste cuenta con unas caracterís­

ticas que se adecuan mucho a las necesidades de la nariz electrónica. Éste material resiste 

temperaturas de entre lOOº C y 120ºC, lo cual es más que suficiente para las temperaturas 

las que trabajará la nariz electrónica, teniendo en cuenta que el aceite estará a un máximo 

de 50ºC. 

Figura 2.12: Ejemplos de piezas fabricadas en arnite 

En el ámbito del mecanizado, es un material muy bueno ya que opone poca resistencia 

a la herramienta. Por último, cabe destacar de entre sus múltiples ventajas que es un 

material apto para el contacto con productos alimentarios. Ésta característica es quizás 

una de las más importantes, ya que debemos asegurar que no haya posibilidad de conta­

minación del aire en ninguna de las partes que entran en contacto con los volátiles.   

   Observando las buenas características de este material, y sobre todo su adecuación al 

los requerimientos de este proyecto se decide seleccionarlo como material para la 
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cámara de sensores. Éste será mecanizado para obtener dicha cámara. 

   Desde el punto de vista del diseño se toma la decisión de modificar profundamente 

el concepto y configuración de la cámara. Anteriormente, ésta contaba con parte 

superior e inferior. Dos únicas partes que se unían mediante tornillos pasantes. Ahora, 

pasa a estar formada por tres piezas: la tapadera, con objeto de cerrar la cámara por 

la parte supe­rior; el cuerpo, cuya función es unir la tapadera con la parte inferior; y 

la base, donde van insertados los sockets y por tanto los sensores. A continuación se 

muestran estos tres componentes y en la figura 2.16 se puede ver un esquemático de 

las tres partes en su disposición de conjunto. 

Figura 2.13: Tapadera de la cámara 
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Figura 2.17: Junta de caucho 

2.1.4. Caja 

Conociendo ya la parte principal que es la cámara de sensores, pasamos a hablar de 

la caja contenedora de todo lo que incumbe la nariz electrónica, es decir, la parte visible 

del dispositivo. Ésta contendrá todos los componentes necesarios como son la cámara de 

sensores, el circuito neumático, la pantalla de interfaz gráfica con el usuario, y toda la 

electrónica del dispositivo. 

   En un primer instante se baraja la posibilidad de fabricar la caja, pero se descarta 

de­bido a presupuestos demasiado altos. Por tanto se buscan soluciones comerciales 

que se ajusten a las necesidades del proyecto. Anteriormente, en otro proyecto 

desarrollado por el GRAY, en concreto el proyecto de un infrarrojo cercano (NIR), se 

utilizó una caja de características muy parecidas a las que se necesitarían en la nariz, 

por lo que se investiga en la marca comercial utilizada para aquel proyecto hasta 

encontrar una que cumpliera las necesidades. Éstas se diferenciaban de la del NIR 

básicamente en el espacio interior necesario. La marca en cuestión es Rolec". El modelo 

es "AluCase" (Ver figura 2.1.4) que como su nombre indica es una caja de aluminio, ideal 

para la electrónica industrial. Está fabricada de fundición a presión de aluminio de 

alta calidad y una de sus principales características es que la caja puede montarse sin 

que haya necesidad de abrirla, con lo que la electrónica se mantiene protegida. En el 
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anexo "Hojas de características" se puede ver su hoja de características. 

U ;t•1! lit) 

Figura 2.18: Rolec AluCase 

En concreto el modelo elegido tiene las medidas de 280x250x120, lo cual es más que 

suficiente para lo que ha de albergar en su interior. Ésta además cuenta con varios acce­

sorios, entre los que se encuentra una junta conformada de TPE, la cual hace que ésta sea 

estanca y con la que el fabricante asegura cumplir la norma IP 66. También contamos con 

una plancha de aluminio de 3 mm la cual va apoyada en el fondo de la caja sobre cuatro 

apoyos alzados 10 mm del fondo. Sobre ésta se anclarán todos los componentes de la nariz. 

Como partimos de una caja que ya es funcional, solo tenemos que adaptarla a nues­

tras necesidades. Éstas son: contener toda la electrónica, cámara de sensores, salidas de 

alimentación y otras conexiones, interruptor y la pantalla. En la figura 2.19 se puede ver 

una imagen en la que se muestra la distribución de los componentes en la caja. 
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componentes que se calientan como en el caso de la fuente de alimentación. Sobre esto se 

hablará más adelante en el apartado de transmisión de calor. 

2.2. Fabricación 

Para la fabricación de todas las partes de la nariz electrónica se han usado varios mé­

todos entre los que se encuentran el mecanizado o la impresión 3D. 

   Para la cámara de sensores se empezó con una impresión en 3D, obteniendo un 

resulta­do bastante alejado de las necesidades del proyecto. El acabado no era muy 

bueno, pero dentro de lo que era la impresión 3D se podía utilizar, como primer 

prototipo. Pero el problema principal, fue su falta de estanqueidad. 

• 

• 

• 
• • 

• • 
--

• • 

• 

• 

• • 

Figura 2.22: Prototipo final fabricado en impresión 3D junto con algunos sockets 

Las impresiones 3D proporcionan una forma adecuada para fabricar prototipos iniciales 

en un proyecto, pero a la hora de obtener un producto útil no siempre es la mejor opción y 
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el exterior de ella, resaltado en amarillo, se puede observar el tocho de material inicial. 

Figura 2.23: Tamaño del tocho necesario para la pieza central 

U na vez configurada, pasamos a realizar las operaciones necesarias para dejar un 

prisma rectangular. Para ello seleccionamos en el menú superior la operación deseada. En 

este caso seleccionamos un vaciado en 2D para la parte central de la pieza. Una vez 

seleccionamos esta operación debemos indicarle en que parte deseamos realizarla. 

Figura 2.24: Selección de cara inferior del vaciado 2D 

A continuación debemos seleccionar la herramienta que vamos a utilizar. Para esta 

operación usaremos una fresa de 14 mm de diámetro. Ésta requiere de una calibración en 

la máquina que ya está realizada, por lo que no hay que volver a realizarla. Posteriormente, 
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Figura 2.55: Geometría formada por los sensores 

A esta conclusión obtenida de la simulación se suman datos obtenidos en los test que 

justifican aún más el hecho de que sea necesario un rediseño, y es que después de realizar 

las pruebas con muestras reales se observa que hay sensores que se excitan más que otros, 

pero se supone que es debido a las diferentes características de los sensores. 

Por otra parte, se aprecia que el flujo tiende a ascender, debido a su temperatura. Ade­

más, éste choca contra las paredes de los sensores, y sin embargo, los sensores tienen la 

apertura en la parte superior, por lo que puede que no estén recibiendo el caudal necesario 

para que el análisis sea totalmente representativo. 

Por tanto, se plantea realizar una modificación a la cámara de sensores ya existente. 

Ésta consistiría en hacer pasar el aire de entrada por once conductos diferentes, 

destinados cada uno a un sensor en concreto (ver figura 2.56). Además, la entrada de cada 
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conducto estaría delante del sensor, forzando a que el aire cargado de volátiles entre en el 

mismo. Todo ésto conlleva rediseñar el sistema neumático, pues podría darse el caso de 

que la bomba seleccionada actualmente no tuviese la potencia necesaria para salvar las 

pérdidas producidas por un circuito neumático más complejo. 

Figura 2.56: Mejora para la entrada de flujo 

Ésto sería solo una idea, al igual que podría ser interesante probar cambiar la posición 

de los sensores. Por ejemplo ponerlos en la tapadera, de forma que la parte abierta del 

sensor quedaría hacia abajo o ponerlos en las paredes de la cámara. Todo ésto será trabajo 

que se seguirá realizando posteriormente. 
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