
DEPARTAMENTO DE ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 

CARRERA DE INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL

TRABAJO DE TITULACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERA EN 
ELECTRÓNICA AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL

Rediseño e implementación de mejoras en el sistema de pesaje y 

empaque en tres líneas de proceso en una empresa procesadora de 

vegetales congelados

Autor: Lema Amores, Joselyn Pamela

Director: Ayala Taco, Jaime Paúl PhD.

Sangolquí, 16 febrero 2024



ÍNDICE DE CONTENIDOS1

Justificación del proyecto

Objetivos del proyecto

Implementación de mejoras en la línea 

de proceso

Procesamiento de la información

Diseño del sistema SCADA

Pruebas y resultados

Conclusiones y recomendaciones

Descripción de la línea de proceso de pesaje y

empaque

1

2

3

4

5

6

7

8



2 Justificación del proyecto

La Industria 4.0, denominada como la cuarta revolución 

industrial, aboga por la interconexión de los sistemas 

físicos industriales con el ámbito digital, obligando a las 

industrias a iniciar con un proceso de migración 

tecnológica.

Actualmente la empresa Ecofroz ha 

iniciado la etapa de migración hacia la industria 

4.0, por lo tanto, este proyecto se enfocó en el 

proceso de pesaje y empaque de vegetales 

congelado, bajo el criterio de mejora continua..



Objetivos del proyecto

Objetivo General

Rediseñar e implementar mejoras en el sistema de pesaje y empaque en tres

líneas de proceso en una empresa procesadora de vegetales congelados.

Objetivos Específicos

• Analizar el proceso de pesaje y empaque para realizar el levantamiento de la información sobre pérdidas de 

producción, equipos y necesidades del sistema.

• Automatizar el proceso de pesaje mediante algoritmos por medio de la técnica de pesajes por combinación para

garantizar el peso adecuado por presentación

• Analizar las estrategias de control para mantener las condiciones de temperatura de las empacadoras industrial 

para garantizar las condiciones de sellado de la funda.

• Diseñar una interfaz gráfica para el sistema SCADA con normativas ANSI ISA y alto desempeño que permita el

control y monitoreo de las líneas uno, dos y tres de pesaje y empaque
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Línea de proceso
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Balanza multicabezal



Descripción de la línea de proceso de pesaje y empaque

Empacadora automática

Mordaza



Descripción de la línea de proceso de pesaje y empaque

Empacadora automática



Descripción de la línea de proceso de pesaje y empaque

Equipos auxiliares



Implementación de mejoras en la línea de proceso

Tablero de control y fuerza, de las líneas de proceso



Implementación de mejoras en la línea de proceso

Diagrama eléctrico para el arranque de un motor



Implementación de mejoras en la línea de proceso

Tablero de accionamiento de equipos auxiliares



Implementación de mejoras en la línea de proceso

Diseño del HMI

Estructura y distribución de la pantalla principal y de control del HMI



Implementación de mejoras en la línea de proceso

Algoritmos para automatizar el pesaje de una balanza multicabezal

Estrategia 1 o subdivisión grupal 5

Estrategia 2 o subdivisión grupal 3 

Estrategia 3 o combinaciones madre e hijo

Estrategia 4 o pesaje independiente



Unidad de cálculo

La unidad de cálculo tiene como 

objetivo de seleccionar las 

combinaciones más óptimas para el 

pesaje además realiza la interacción 

de lectura con cada tolva

Implementación de mejoras en la línea de proceso



Configuración de los módulos de comunicación
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Implementación de mejoras en la línea de proceso

Configuración de los módulos de comunicación

• El modelo de comunicación o arquitectura típica es cliente 

– servidor, donde el cliente solicita o envía datos a otro 

dispositivo servidor y este responde solicitudes.

• Esta variante de protocolo Modbus utiliza los puertos 

estándar 502 para comunicación no segura y 802 para 

Modbus TCP – SEC.

• Los mensajes están estructurados en paquetes de datos



Procesamiento de la información

Arquitectura de red



Procesamiento de la información

Extracción de datos
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Presentación de datos: Python/Django

Procesamiento de la información



Presentación de datos: Python/Django

Procesamiento de la información



Transformación de datos: Apache Beam

Procesamiento de la información

Almacenamiento de datos de manera local en Postgre Sql

Configuración de Big Query



Diseño del sistema SCADA

Cláusula 4

Gestión del sistema HMI

4.2. Estándares del 
sistema

4.3. Proceso de diseño

Cláusula 5

Ingeniería de factores 

humanos y ergonómicos

5.1. Principios 
generales

5.2.1. Límites
sensoriales

Clausula 6 estilos de 

visualización y estructura 

general

6.2. estilos de 
visualización

6.3. Jerarquía de 
visualización

Clausula 7 

Interacción del usuario

7.2.2. Métodos de
navegación

7.2.3. Métodos de
navegación

Principales cláusulas de la normativa ANSI 101



Principios de diseño de HMI de alto rendimiento

Diseño del sistema SCADA

Rendimiento grafico Uso de colores

Ergonomía y usabilidadRendimiento y tiempo real

Representación de datos e información del proceso



Jerarquía de pantallas para el sistema SCADA

Diseño del sistema SCADA



Diseño del sistema SCADA

Diseño pantalla principal



Diseño de la pantalla de supervisión

Diseño del sistema SCADA



Pantalla de monitoreo de las líneas de proceso

Diseño del sistema SCADA



Diseño del sistema SCADA

Pantalla de monitoreo de alarmas



Diseño del sistema SCADA
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Pantalla de tendencias
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Configuración de la base de datos

Diseño del sistema SCADA



Pruebas y resultados

Pruebas de conectividad con las pesadoras automáticas.
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Pruebas de conectividad con las pesadoras automáticas.
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Pruebas de conectividad con las pesadoras automáticas.



Pruebas de conectividad del PLC y HMI
Pruebas y resultados
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Resultados del equipo 1



Resultados del equipo 2

Pruebas y resultados



Resultados del equipo 3

Pruebas y resultados



Resultados de la usabilidad del HMI

Pruebas y resultados

BAJO
0%

¿Enque nivel considera intuitiva al usodel HMI para el 
accionamiento de equipos auxiliares?

MEDIO
25%

ALTO 

MEDIO

BAJO

ALTO
75%

¿Anivel operativo ha tenido inconvenientes en el 
accionamiento del modo de marcha manual?

Puede mejorar

Si, genera 0%

conflicto en el 
proceso

0% No, es muy intuitivo

Si, genera conflicto en el 
proceso

Puede mejorar

No, es muy
intuitivo 
100%



Resultados de la usabilidad del HMI

Pruebas y resultados

¿Considera que el layout del proceso refleja el 
flujo de reempaque, e incluye a todos los 

equipos y maquinarias?

PNuoe,dees mcoenjofursaor
0%

Si, engloba a todo el proceso

No, es confuso

Puede mejorar

Si, engloba a
todo el proceso

100%
Si, ningun 

inconveniente
92%

No, es confuso
8%

Puede mejorar 
0%

¿Considera intuitiva la navegación entre pantallas?

Si, ningun inconveniente

No, es confuso

Puede mejorar



Análisis de tiempos de para antes de las implementaciones

Pruebas y resultados
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Conclusiones

• Se revisó e identificó el flujo del proceso y las maquinarias principales de las líneas de producción 

considerando que el principal problema es la comprobación del peso final, debido a que se realiza 

esta revisión por medio de un muestreo donde el personal de control de calidad pesa al producto 

por medio de una báscula extra, como parte de este proyecto se implementó la adquisición de datos 

directamente de la pesadora multicabezal por medio del protocolo Modbus TCP IP, la presentación 

de esta información se realizó en el Sistema Administrativo Ecofroz (SIA), en esta plataforma se 

puede observar cómo se comporta el proceso, las paras y los motivos que causaron la detención del 

equipo

• Se analizó los resultados obtenidos de la comparación del pesaje en las tres líneas de proceso y 

se puede concluir lo siguiente, en la línea 1 al extraer los pesos de forma manual en la 

presentación de 500 gr con una tolerancia de 10 gr para garantizar el peso adecuado, se obtuvo 

como desviación estándar 8.78 gr, a pesar de que el peso está acorde a los parámetros este valor 

no sería real en relación a los datos obtenidos con la extracción directa de la variable a través de 

la balanza multicabezal siendo la desviación estándar de 2.2 gr, esta información permite 

identificar cual es el peso que realmente el cliente está recibiendo y permite tomar decisiones 

respecto al control de calidad.

Conclusiones y Recomendaciones



• Se evidenció que para pesos iguales o menores a 200 gr con una tolerancia de 5 gr para garantizar 

al cliente estándares de calidad, se obtuvo la desviación estándar es de 6.76 gr cuando la 

información es adquirida de manera manual, lo que supera el valor de tolerancia, es decir si estos 

datos tuvieran la confiabilidad necesaria se podría concluir que la empresa tiene perdidas de 

producto, pero con la implementación para la extracción directa de la variable se obtuvo una 

desviación estándar de 3,13 gr, lo que significa que el peso obtenido está en los parámetros 

establecidos

• Se comparó los tiempos de para antes de la implementación de mejoras en las líneas de 

proceso de pesaje y empaque con relación a los datos obtenidos en los meses de enero del 

2023, el tiempo acumulado en la primera semana fueron 9 horas para la línea 1, 

considerando que ahora tiene un mejor monitoreo de los motores de los equipos auxiliares 

gracias a las implementaciones, se consideró que en el mes de enero del 2024, este índice 

se redujo a 4 horas, lo que evidencia que el proceso ha mejorado y evita tiempos muertos 

que afectan directamente a la producción, este mismo patrón se repite en las tres líneas de 

proceso lo que evidencia la satisfacción del cliente.

Conclusiones y Recomendaciones



• Se analizó el control del pesaje en la empacadora multicabezal pues está constituida por 

microcontroladores ubicados en cada tolva para la comunicación con la unidad de cálculo 

que tiene una codificación cerrada, por lo que no se puede realizar modificaciones en la 

programación ya sea total o parcial, pues afectaría a la maquinaria directamente y garantías, 

únicamente se realizó un análisis de los algoritmos que la máquina emplea, para identificar 

el comportamiento en las combinaciones para obtener el peso ideal y evitar desperdicios del 

producto.

• Se analizó el control PID que utiliza la empacadora multicabezal, debido a que los sensores 

principales son RTDs de 100 Ohms que se encuentran en las mordazas principal y secundaria 

para el sellado horizontal y en la platina para el sellado vertical se concluyó que la variación de 

la temperatura deseada con la medida no tiene el ajuste necesario por las compensaciones de 

las contantes, pero no se puede realizar modificaciones en el diseño o ingresar al particular del 

PLC debido a que tiene seguridades de ingreso pero para tener un monitoreo constante y 

evitar paras en el equipo es necesario realizar un monitoreo contante de estos sensores.

Conclusiones y Recomendaciones



Conclusiones y Recomendaciones

• Se recomienda mejorar los planes de mantenimiento y las frecuencias para que los equipos 

no tengan inconvenientes durante la producción

• Se recomienda que para las pesadoras multicabezales se debe tener repuestos en stock 

para la facilidad de cambio cuando los cabezales presenten fallas y realizar una calibración 

de las celdas de carga con una mayor frecuencia, por lo menos cada quince días

• Se recomienda buscar alternativas de sensores de temperatura que puedan reemplazar a 

las sondas RTD, debido a que tiene un desgaste continuo lo que ocasionalmente hace que 

difiera la temperatura deseada con la temperatura medida.
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