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Este trabajo aborda la problematica que se presenta en la calibracion de los
sensores de consistencia de la densidad de la celulosa en las plantas industriales que
producen esta materia prima. Estos equipos instalados en areas de dificil acceso y sumado
a la escasez de especialistas que estan capacitados para realizar la respectiva calibracion
de estos sensores. Debido a esto se producen prolongados tiempos de inactividad debido
a la dependencia de la industria chilena a un reducido grupo capacitado para realizar esta
mantencion.

La razon detras de la implementacidn de este proyecto surge bajo la necesidad de
modernizar este proceso para evitar depender de intervenciones presenciales para realizar
la calibracion de los sensores y poder realizar calibraciones precisas desde cualquier parte
del mundo y cumplir de mejor manera los estandares de calidad requeridos por la industria
de la celulosa.

Como solucion se propone crear un mddulo que permita la calibracion remota de
los sensores de la empresa BTG en base a una Raspberry Pl y protegiendo la estructura
con una carcasa industrial con proteccion IP55 que se adapte a las condiciones que se
pueden presentar en el entorno complejo del proceso de produccion de la celulosa.

Como resultado se obtuvo tras la implementacién en la planta CMPC Maule un
dispositivo efectivo para reducir de forma significativa los tiempos de calibracion, ademas

de reducir costos operativos y mejorar la precision de este proceso industrial.
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Siglas y simbologia

4G: Estandar de cuarta generacion para redes maviles.

5V: Referencia a un voltaje de 5 voltios.

3A: Referencia a una corriente de 3 amperios.

ARM: Arquitectura de microprocesador.

BTG: Empresa sueca desarrolladora de transmisores de consistencia.

CLP: Pesos chilenos.

CMPC: Empresas CMPC, compaifiia chilena de productos de madera, papel y celulosa.
COML1: Es un puerto de comunicacion en sistemas informaticos.

CPU: Central Processing Unit o Unidad Central de Procesamiento.

CPM: Plataforma modular de comunicacion.

CPMWIN.exe: Programa de calibracion para transmisores de consistencia.

DC: Direct Current o Corriente Directa.

Ethernet: Estandar de redes de computadoras para LAN (Red de Area Local).
GND: Ground o tierra en circuitos eléctricos.

GPIO: General-Purpose Input/Output o Entrada/Salida de Propdsito General.
GUI: Graphical User Interface o Interfaz Gréafica de Usuario.

HDMI: High-Definition Multimedia Interface o Interfaz Multimedia de Alta Definicion.
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LED: Light Emitting Diode o Diodo Emisor de Luz.
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PC: Personal Computer o Computadora Personal.

POSIX: Interfaz de sistema operativo portéatil para UNIX.

Raspberry Pi: Una serie de computadoras de placa Gnica de bajo costo.

Riel DIN: Un tipo de riel metalico estandar utilizado en equipos eléctricos.
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RS485: Otra notacion para el estandar RS-485.

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition o Control Supervisor y Adquisicién
de Datos.

SIM: Subscriber Identity Module o0 Mddulo de Identidad de Abonado.
SO: Sistema Operativo.

TAI: Tecnologia de Aplicacion Industrial.

TCR: Sensor optico para la medicion de consistencia.

TIC: Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

USB: Universal Serial Bus o Bus Universal en Serie.

Wi-Fi: Tecnologia de red inaldmbrica.






Introduccion

La industria de la celulosa y el papel desempefia un rol fundamental en la
economia global y es considerada un sector estratégico por su contribucion al desarrollo
sostenible y la generacion de empleo. En Chile, esta industria tiene una importancia
significativa, no solo por su impacto econémico, sino también por su capacidad de integrar
tecnologia de punta en procesos productivos clave. Uno de los aspectos mas criticos de
esta industria es la medicion precisa y la calibracién de los transmisores de consistencia,
dispositivos esenciales para garantizar la calidad del producto final y la eficiencia de los
procesos productivos.

A pesar de los avances tecnologicos en el sector, la calibracidn de transmisores
de consistencia sigue enfrentando importantes desafios. La ubicacion de estos equipos en
areas de dificil acceso, la necesidad de detener las operaciones para realizar ajustes y la
escasez de especialistas capacitados incrementan los costos operativos y afectan la
competitividad de las empresas. Estas dificultades resaltan la necesidad de soluciones
innovadoras que modernicen los métodos de calibracion, mejoren la precision y reduzcan
los costos asociados.

En este contexto, la presente investigacion propone el disefio y desarrollo de un
maodulo de calibracion remota basado en una Raspberry Pi. Este modulo busca superar las
limitaciones de los métodos tradicionales al permitir la calibracién y monitoreo en tiempo
real desde ubicaciones remotas. La solucion presentada no solo responde a las necesidades
operativas del sector, sino que también contribuye a la sostenibilidad al disminuir la
dependencia de desplazamientos presenciales y optimizar los recursos.

El desarrollo de este modulo se fundamenta en un andlisis detallado de los
requerimientos de la industria y en la integracion de tecnologias accesibles, confiables y
escalables. A lo largo del trabajo, se abordan aspectos técnicos clave, como la
compatibilidad de software, la conectividad remota y la implementacién en entornos
industriales. Finalmente, el modulo es validado a través de pruebas realizadas en la planta
CMPC Maule, demostrando su aplicabilidad y potencial para transformar procesos
operativos en la industria de la celulosa.

Este trabajo no solo representa una contribucion técnica significativa, sino que
también sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la
digitalizacion y automatizacién industrial, ofreciendo una solucion practica y sostenible a

uno de los mayores desafios del sector.



Objetivo general

Desarrollar un mddulo basado en Raspberry Pi para la calibracion remota de transmisores

BTG en entornos industriales.

Objetivos especificos

e Identificar las funcionalidades necesarias para implementar una calibracion remota
efectiva en equipos transmisores de consistencia BTG mediante el anlisis de sus
caracteristicas técnicas y las necesidades del entorno industrial.

e Disefiar un moédulo de calibracién remota que integre hardware y software, optimizado
para entornos industriales, con el fin de facilitar la calibracidn de equipos transmisores
de consistencia BTG.

e Evaluar la efectividad del modulo de calibracion remota en condiciones reales de
operacion industrial, verificando su precision.



1. ANTECEDENTES GENERALES






1.1 Antecedentes de las empresas

La industria papelera en Chile se caracteriza por su innovacion, su adaptacion a
las politicas ambientales y la competencia en el mercado mundial de la pulpa. En Chile la
empresa CMPC se ha destacado en este &mbito. Parte de poder asegurar la calidad de la
pulpa para los requerimientos internacionales se debe a los equipos de instrumentacion de
la empresa sueca BTG. Estas dos empresas las cuales han logrado mantenerse en el
mercado con el paso del tiempo y adaptarse a las demandas del sector han podido
consolidarse de forma clave en la produccion de celulosa y derivados.

La empresa TAI Chile, la cual representa los intereses de BTG en Chile se ha
dedicado a mantener estos equipos de calibracion para poder asegurar la calidad de la
pulpa. Teniendo presencia en todas las empresas que trabajan con los equipos de la marca
sueca, siguiendo sus altos estandares de calidad en la mantencion de estos equipos.

111 BTG

La empresa sueca de iniciales BTG, la cual fue fundada en el afio 1921 se consolido
como una de las empresas primordiales para la creacioén de unas de las materias primas
que se usan en la fabricacién de un sin fin de productos cotidianos. Esta empresa se destaca
por sus equipos de alta eficiencia en la medicién de distintos parametros de la celulosa
(BTG, 2014)

Aunque la empresa recientemente fue comprada por una empresa alemana de
mayor envergadura llamada VOITH, se mantiene el codigo ético que busca asegurar la
calidad del producto que fabricara sus clientes a través de sus equipos de alta tecnologia.
(BTG, 2015)

Es por esto que la empresa sostiene estandares muy rigurosos en lo que respecta a
la calidad, esto respaldado por certificaciones ISO como la 45001 y la 1SO 9001. Las
cuales respaldan la calidad y eficiencia en la produccion operativa de la materia prima. Lo
que permite proporcionar a sus clientes una garantia de la calidad de su producto de
manufactura, (BTG, 2015).



1.1.2 CMPC

Laempresa CMPC la cual fue fundada en Chile en el afio 1920, y que actualmente
tiene presencia en Argentina, Colombia, México, Uruguay y Brasil, la cual es una de las
principales empresas a nivel mundial del sector forestal y papelero tiene un enfoque en la
calidad y adaptacion a las necesidades del mercado.

Esta empresa tiene un fuerte compromiso con ser sustentables y refleja en sus
practicas una gran responsabilidad con el medioambiente. Estas iniciativas conservan los
recursos naturales que se llegaran a utilizar para la manufactura de sus productos siendo
consistentes con su enfoque medioambiental.

Una de las principales divisiones de la empresa CMPC es la division de Maule,
ubicada en la séptima region del pais y se centra inicamente en la produccion de cartulina.
Esta empresa de CMPC es reconocida por su alta calidad de sus productos que se
distribuyen en mercados locales e internacionales. Por esto lograron consolidad de manera
global sus productos por su alta calidad y sus altos estandares medioambientales en la
produccién de este producto, (CMPC, 2012).

1.1.2 TAI

La empresa con nombre Tecnologia de Aplicacion Industrial (TAI), con sede en
Talca, la cual se ha posicionado como la Unica empresa que representa los intereses de la
empresa BTG en Chile se destaca por ofrecer una mantencion de alta calidad en los
productos tecnoldgicos fabricados por BTG para la medicion de los pardmetros de la
celulosa. (TAI Chile, 2014).

Fue fundada por un ingeniero industrial quien trabajo directamente en la
fabricacion de estos equipos en Suecia, aprendié de BTG la metodologia para poder
desarrollar un completo plan de mantencién para el Optimo funcionamiento de sus
equipos.

Ha ayudado a sus clientes en la mantencién de los equipos BTG dentro del pais,
lo cual antes se debia realizar enviado estos grandes equipos de calibracién al pais de la
empresa matriz para realizar dicha mantencion. Este enfoque permite reducir el costo, el
tiempo de espera para recibir el equipo con la mantencion realizada desde el pais sueco
versus el tiempo de realizar la mantencion en las mismas instalaciones de la planta de
celulosa y calibrando estos equipos para una medicion mas certera a través de la
realizacion de una mayor frecuencia de mantenimiento de dichos equipos, (TAI Chile,
2014).

Desempefiando un papel fundamental como la Unica empresa que representa los
intereses de BTG en Chile, es la responsable de realizar el mantenimiento y calibracion

de estos transmisores de consistencia y otros productos de la empresa sueca. Ademas de



gestionar la venta de productos y repuestos para asegurar que los clientes locales reciban
el nivel de calidad que representa a ambas empresas.

1.2 Problematica

La industria de la pulpa de celulosa, la manufactura de cartulina y papel entre
otros necesita medir de manera consistente los pardmetros de su materia prima de
fabricacion y exportacion. Aungue trasladar la mantencion de sus equipos a Chile redujo
considerablemente el tiempo muerto que enfrentaban al enviar los equipos de BTG
devuelta a la fabrica para realizar la mantencion a través de la intervencion de TAI Chile,
sigue presentando un gran problema que radica en la compleja calibracion de los
dispositivos encargados de la medicion de la consistencia de la celulosa.

Esta compleja calibracion de los equipos genera distintos problemas. En primera
instancia la ubicacion estratégica de los sensores en las instalaciones de las plantas
industriales los cuales se ubican por lo general en éreas de dificil acceso. Esto complica
de gran manera la intervencion por parte de los ingenieros especializados de la empresa
TAI para realizar la calibracion que asegura la calidad de la produccion de la materia
prima. Esto es un desafio fisico complejo para los mantenedores que introduce el riesgo
de dafio accidental de las personas o0 estos costosos equipos. Es por esto que realizar una
correcta calibracion de estos dispositivos de la marca sueca requiere alto grado de
especializacién por parte de los ingenieros de TAI Chile. Esto implica un costo mayor
para la empresa fabricante de la materia prima.

Ademas de necesitar especialistas que vayan in situ a llevar a cabo el proceso de
calibracién, lo cual representa riesgos, también tiene deficiencias como el que no existen
tantos ingenieros capacitados para realizar estos procesos de calibracion en el pais lo que
a consecuencia aumenta los tiempos de inactividad del proceso productivo ya que deben
realizar mantenciones en distintas partes del pais y en instancias no pueden realizar esta
calibracion de inmediato al solicitarlo la empresa mandante.

Es por esto que en un mercado tan competitivo como la industria de pulpay papel,
la cual prioriza la calidad de sus productos, la precision de la medicién realizados por los
sensores es parte fundamental para asegurar la calidad de su materia prima. Es por eso que
los sensores de la marca BTG deben operar siempre con la méxima precision.

La recurrente necesidad del mercado en mantener estos sensores en correcto
funcionamiento conlleva que exista una deficiencia operativa de las empresas productoras
de celulosa para poder certificar la calidad de su producto. Esto se debe a la indiscutible
dependencia de estas grandes empresas industriales a una pequefia empresa representada
por un pequefio grupo de expertos chilenos. Esto implica que una falla o desajuste en la

calibracion genere una interrupcion en el monitoreo de la calidad optima de los parametros



de la materia prima, lo que evidencia la urgencia de implementar una respuesta mas agil

a le des calibracion de los sensores.

1.3 Calibracion de equipos de instrumentacion de forma remota

El mantenimiento o calibracion de forma remota surge a través del cruce de la
avanzada tecnologia de la informacion y la industria contemporanea esto constituye una
significativa trasformacion en la calibracion de los equipos en la industria de la pulpa. Esta
metodologia de calibracion remota se fundamenta en la tecnologia de la informacion la
cual permite facilitar la supervision y calibracion de los sensores a distancia desde
cualquier locacion del mundo.

Esto disminuye la necesidad de contar con los reducidos expertos en el lugar
fisico que se encuentra el sensor segun lo que expone Madrigal, Guzméan y otros autores
(2020) quienes determinan que esta modalidad se transformd en un instrumento
indispensable en los &mbitos industriales donde la exactitud y calidad de sus procesos
deben seguir una serie de normativas de calidad.

En la industria papelera, donde las grandes maquinas manufactureras las cuales
deben funcionar en rigurosas condiciones, la metodologia de realizar un mantenimiento
remoto se destaca como una revolucion industrial que permite disminuir costes y periodos
de inactividad de la cadena productiva.

Adicionalmente, otras herramientas tecnolégicas, tales como videoconferencias
y sistemas de diagnoéstico en linea, facilitan la colaboracién en tiempo real y a distancia
entre los expertos y la empresa que solicita el servicio, lo cual incrementa de manera
significativa la eficiencia operativa.

Realizar una correcta calibracion de forma remota presenta cierta complejidad
debido a que en ocasiones se puede interrumpir la conexion del médulo con los sensores,
o presentar dificultades técnicas que solo pueden ser solucionadas de forma presencial por
expertos. Esto puede presentar un desafio para esta metodologia industrial.

Las principales ventajas que propone la calibracién remota en comparacién con

la calibracion presencial son:

« Disminucidn de gastos: Eliminacion de gastos vinculados a los traslados y la
logistica de transporte.

* Optimizacion del tiempo: Procedimientos mas eficientes debido a las
intervenciones a distancia.

« Disponibilidad elevada: Reaccién inmediata con el fin de optimizar el

desemperio de los equipos.



» Eficacia operativa: Oportunidad de llevar a cabo intervenciones desde
cualquier lugar conectado.
« Optimizacion de la eficiencia: Diagnosticos e intervenciones precisas a través

de acceso a distancia.

1.4 Vision general sobre los equipos de instrumentacion BTG

En el campo de la medicion de consistencia, se destacan una serie de dispositivos
de ultima generacion concebidos para proporcionar una precision insuperable, una
caracteristica esencial para asegurar altos estandares de calidad en los productos finales.
La consistencia, que desempeiia un papel fundamental en numerosos procesos
industriales, desempefia un papel fundamental en la optimizacion de recursos, la
disminucion de desperdicios y la obtencidn de resultados consistentes y confiables.

Estos equipos son el resultado de notables progresos tecnoldgicos y hay
diferentes tipos de equipos los que cumplen requerimientos especificos segun el tipo de
aplicacion requeridas en distintos contextos industriales. Como por ejemplo las
mediciones de alta precision necesarias en la industria papelera y de la pulpa.

Esta informacién incluyendo las caracteristicas técnicas que se presentan a
continuacion son fundamentadas en las caracteristicas técnicas que entrega BTG (BTG
2014).

Fuente: https://4.imimg.com/data4/SR/TP/MY -2964462/consistency-transmitter-500x500.jpg

Figura 1 Equipos de transmision de consistencia BTG



10

1.4.1 Equipos transmisores de consistencia BTG

Serie TCR:

Serie MEK:

TCR PeakTotal: Un transmisor de consistencia total con un rango
de medicion del 0.5 al 16%, basado en el método Peak patentado por
BTG para el andlisis optico.

TCT-2300: Un transmisor de consistencia que opera con un voltaje
de 90-250 VAC y una frecuencia de 50-60 Hz.

TCR-2500, TCR-2501 y TCR-2511: Transmisores Opticos de
consistencia total con un rango de medicién del 0.5 al 16%,
independientes del grado y especie de madera.

TCT-2301: Emplea el método peak para medir la consistencia total
de las suspensiones de pulpa, diferenciando entre particulas grandes

y pequefias.

MEK-3000 TwinTorque: Sensor rotativo que integra la tecnologia
TwinTorque para una medicién mas precisa y confiable.
MEK-2500 RotoForce: Asociado con aplicaciones de
revestimiento y prensa de tamafio.

MEK-2300: Con una tarjeta de sensor montada en superficie menos
sensible a la vibracion del tubo, y una tasa de muestreo 10 veces mas
rapida y resolucién cuatro veces mayor para una mayor sensibilidad

de medicion.

Serie ACT y MBT:

ACT-2500 AmpliForce: También asociado con aplicaciones de
revestimiento y prensa de tamafio.

MBT-2000: transmisor de consistencia

BTG ofrece una variedad de dispositivos para medir la consistencia, incluyendo

opciones para medicién rotativa de consistencia de fibra, medicion de consistencia de fibra

con cuchilla activa, medicion de consistencia total en todo el rango, medicién de baja

consistencia total y medicion de consistencia de fibra con cuchilla estatica.
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Fuente: https://papermart.in/wp-content/uploads/2021/06/25-2.jpg

Figura 2 Equipos para la medicion de consistencia

Los transmisores de consistencia de BTG se instalan en linea, inmediatamente
aguas abajo de la bomba, en zonas de flujo turbulento de las conducciones de transporte
de pulpa. Estos instrumentos proporcionan lecturas en tiempo real, asegurando una
monitorizacién continua y precisa de la consistencia de la celulosa durante su transito por
las tuberias. Esta disposicion técnica facilita una supervisién de calidad inmediata y

eficiente en las operaciones de produccion de pulpay papel.

1.5 Plataforma modular de calibracién (CPM)

La Medicion de Perfil de Consistencia (CPM) se erige como una solucién
avanzada de monitorizacion orientada a supervisar y regular la consistencia de materiales
en aplicaciones industriales, con un particular enfoque en la industria de pulpa y papel.
Segun (TLM, 2018), es imprescindible reconocer que la esencia del CPM se magnifica
mediante la sinergia con los equipos de medicion: la visualizacién y analisis de los datos
gue estos equipos proporcionan son cruciales para desencadenar la plena capacidad del
CPM.


https://papermart.in/wp-content/uploads/2021/06/25-2.jpg
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Figura 3 Sistema de medicién y calibracion CPM

1.5.1 Datos de la transmision de CPM

eLa CPM de BTG permite realizar una calibracion al equipo transmisor de
consistencia lo que se traduce en parametros en tiempo real los cuales son precisos y
reflejan la condicién de la materia prima en distintas partes del proceso productivo.

ePosee una interfaz gréfica para el usuario, la cual permite tener el control en la
medicion correcta de los parametros, es decir son la parte visual que permite a los expertos
visualizar en tiempo real las mediciones obtenidas.

e Representacion visual y dindmica la cual muestra a los operadores la
consistencia variable de la celulosa y permite ajustar quimicamente la materia prima para
ajustar en tiempo real la consistencia de la mezcla.

e Un sistema de alertas permite a los dispositivos de medicion generar alertas

ante cualquier desviacion de la materia prima y responder adecuadamente a esta anomalia.

eLa historizacion de los analisis permite registrar las variables de los parametros

testeados para llevar un historial detallado.

El médulo CPM utiliza un protocolo llamado RS-485 la cual es una manera
eficiente de transmitir datos a largas distancias a través de un cable especial, el cual
ademas soporta interferencias electromagnéticas. Al conectar este protocolo de


https://i.ebayimg.com/images/g/PQwAAOSwXTFjPFN4/s-l1200.webp
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transmision de datos entre la CPM y una computadora permite visualizar una interfaz y
ver en tiempo real las mediciones que realizan los sensores.

Esta conexion permite realizar a distancia el monitoreo de los sensores e incluso
configurar la calibracion de estos pero la falta de un dispositivo que lo permita frena estas

funciones a distancia.

Tuberia de Pulpa Equipo de Instrumentacion BTG CPM

Transporta pulpa de celulosa

v

Envia datos de consistencia

v

Transfiere datos a través de R5485

PC

Fuente: Diagrama de elaboracion propia
Figura 4 Diagrama de flujo de datos CPM

1.6 Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora de una unica placa que en principio tuvo un
usa de herramienta educacional pero su propdsito se desvio al convertirse en una poderosa
solucidn para diferentes areas una muy relevante es el area industrial. Esta computadora
qgue posee una placa integrada ofrece una gran capacidad de procesamiento y gran

conectividad en un pequefio y compacto formato.

Esta CPU que combina flexibilidad y eficiencia energética, la cual ademas posee
una arquitectura de codigo libre permitieron que se integrara a un escenario industrial.
Permitiendo el monitor y analisis de datos en tiempo real. Ademas, una gran comunidad
de desarrolladores que ofrecen de manera gratuita un sin fin de software la convirtié en
una herramienta poderosa para ingenieros y técnicos que buscan crear soluciones

tecnoldgicas para la industria.

v
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Fuente: https://raspberrypi.cl/producto/raspberry-pi-4-modelo-b-8gb-ram/
Figura 5 Raspberry Pi 4 Modelo B

1.6.1 Raspberry en la digitalizacion industrial

La industria de la celulosa busca soluciones para procesos de produccién y esto
ha aumentado con los afios con el proposito de optimizar y aumentar la eficiencia
industrial es por esto que la Raspberry Pi se establece como una herramienta tecnoldgica
que debido a su disefio compacto y altas capacidades de hardware se ha convertido en una
opcion robusta para la industria 4.0.

El tamafio de esta microcomputadora es reducido y esto le permite ser una opcion
viable a sistemas computacionales mas tradicionales Debido a su arquitectura de la cual
tiene USB, HDMI y Ethernet permite que se adapte a entornos industriales complejos.
Estas caracteristicas permiten la integracion con un sin fin de dispositivos como los
sensores de BTG o sistemas de control avanzados.

Como (Velasquez, 2013) menciono, la Raspberry Pi puede interactuar con
diferentes dispositivos y esto es crucial en &mbitos industriales modernos permitiendo la
recopilacién de datos en tiempo real y un acceso remoto seguro y preciso para el monitoreo
de equipos industriales.

El software de esta microcomputadora usa distribuciones que se basan en Linux,
su sistema operativo llamado Raspbian facilita que una microcomputadora pueda operar
de manera fluida lo cual es necesario en las aplicaciones industriales.

En conclusion, esta herramienta tiene una gran capacidad de adaptacion en
entornos industriales y presenta un papel importante en las industrias para transicional a

la industria 4.0.


https://raspberrypi.cl/producto/raspberry-pi-4-modelo-b-8gb-ram/
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1.6.2 Implementacion industrial de la raspberry

La Raspberry evoluciono de ser una simple microcomputadora con fines
educacionales a transformarse en un componente para la infraestructura de sistemas
industriales més tecnoldgicos y ademas le permite adaptarse a un entorno variante de
forma eficaz.

Integracion con Sistemas SCADA: La Raspberry se integra con los sistemas
SCADA vy es de vital importancia para la gestion centralizada de entornos industriales.
Como (Collahuazo, 2017), destaco, la capacidad de Raspberry Pi para integrarse con estos
sistemas no solo mejora la eficiencia de la gestion, sino que también facilita una
supervision mas detallada y controlada de las operaciones.

Desarrollo de prototipos: La poca complejidad de la raspberry permite que sea
una plataforma ideal para realizar prototipos a bajo costo y permite que las empresas
desarrollen soluciones de manera veloz previo a una implementacion de mayor
envergadura.

Seguridad: La raspberry se integra con sistemas de prevencion de hackeos, o
sistemas de vigilancia entre otros sensores que permiten garantizar la seguridad de los
datos que se procesan a través de esta. Esto permite que el disefio modular se adapte a
desafios especificos que conlleva la implementacién de una industria digitalizada.

Monitoreo Avanzado: La Raspberry se integra con gran cantidad de sensores
disponibles en el mercado y esta es una solucion ideal para poder monitorizar en tiempo
real una serie de parametros que son criticos para prevenir fallos y mantener la eficacia de
la produccion industrial.

Optimizacion de Procesos: Esta moderna herramienta permite que se optimicen
procesos a través de software que permite mejorar procesos industriales de forma eficiente
y cumpliendo estandares de calidad requeridos por las grandes empresas.

Automatizacién Inteligente: La microcomputadora permite que los equipos de
instrumentacién se automaticen controlando distintos tipos de tareas lo que reduce la

posibilidad de errores humanos y garantiza que el proceso se realice de manera uniforme.

1.7 Modem 4G para conectividad industrial

En los entornos industriales donde generalmente se encuentran alejados de las
ciudades se presenta un desafio en la conectividad a internet, el cual es necesario para que
el modulo sea funcional. Esto implica que si no se garantiza una conexion de internet
confiable no se podria operar el dispositivo para la calibracion remota de manera continua

en el tiempo.
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Una solucion de facil acceso se presenta en un formato pequefio como lo es un
modem de internet, estos dispositivos son ideales en un entorno industrial donde usar una
red movil es una forma fécil de proporcionar acceso a internet, esto tiene un impacto
positivo ya que cablear con red ethernet a lugares de dificil acceso resulta una opcion poco
viable.

El cableado para conexion de ethernet, aunque es mucho mas fiable presenta una
gran complicacion para las empresas porque incrementa los costos y dificulta que la
empresa acepte la implementacion de estos dispositivos ya que requiere la construccion
de infraestructura para cada mddulo que se pretenda instalar.

Este tipo de modem presenta la caracteristica de permitir redes 4G y ademas tiene
la capacidad de conectarse de manera instantanea a internet sin la necesidad de que se
configure a través del modulo, esto es una solucién sencilla pero efectiva para obtener una
conexion fiable que permite la monitorizacion y calibracion continua de los sensores a

través de la Raspberry.

1.8 Software requerido

En el &mbito de la informatica y las tecnologias de software, es esencial contar
con herramientas que faciliten la interoperabilidad entre sistemas, la gestion remota y la
precision en la recopilacién y analisis de datos. Wine, Box86, AnyDesk y CPMWIN.exe
representan un conjunto de aplicaciones que, cada una en su especialidad, proporcionan
soluciones innovadoras para estos desafios. Desde permitir la ejecucion de aplicaciones
de Windows en sistemas Unix, hasta facilitar el acceso remoto y la gestion precisa de datos
en sistemas industriales, estas herramientas son pilares en el ecosistema tecnoldgico
actual. En las siguientes secciones, se describiran con detalle la funcionalidad y

caracteristicas principales de cada una de estas soluciones clave.

1.8.1 Wine

Wine, es un software libre y de codigo abierto que permite a los usuarios de
sistemas operativos basados en Unix, como Linux, ejecutar aplicaciones disefiadas para
Microsoft Windows. En lugar de emular internamente la logica de Windows, Wine
traduce las llamadas de la API de Windows al instante en llamadas POSIX, eliminando
las penalizaciones de rendimiento y memoria de otros métodos y permitiendo una

integracion limpia de las aplicaciones de Windows en el entorno de escritorio.
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1.8.2 Box86

Box86 es una herramienta que permite la ejecucion de aplicaciones x86
(especificamente aquellas disefiadas para Linux) en sistemas con arquitecturas diferentes,
como ARM, que es comun en dispositivos como la Raspberry Pi. Box86 utiliza la técnica
de emulacién dinamica para lograr su objetivo, traduciendo las llamadas de las
aplicaciones en tiempo real para que puedan ser comprendidas y ejecutadas por el sistema
host. Esto resulta esencial para aquellos que desean ejecutar aplicaciones especificas que

no tienen versiones nativas para plataformas ARM u otras.

1.8.3 AnyDesk

AnyDesk es una solucion de software de escritorio remoto que permite a los
usuarios acceder y controlar dispositivos desde cualquier ubicacion. Con su protocolo
unico de transferencia de datos, DeskRT, AnyDesk ofrece una experiencia fluida y
receptiva, incluso en conexiones con ancho de banda limitado. Es ampliamente utilizado
por profesionales de T1 y empresas para brindar soporte técnico, administrar servidores o
acceder a estaciones de trabajo de manera remota. Su disefio ligero y optimizado garantiza

un rendimiento eficiente y un acceso seguro.

1.8.4 CPMwin.exe

Este software se desarroll6 con el fin de poder calibrar, y visualizar las
mediciones de consistencia de los sensores BTG, esto facilita que se gestionen los datos y
se realice la calibracion a través de un computador. Esta interfaz le permite al usuario que
interactle con los sensores de medicidn y a través del software configurar los parametros
para calibrar la medicién en tiempo real de la consistencia de la celulosa, ademas de poder
exportar la historizacion de datos para un posterior analisis.

Este programa desarrollado por BTG facilita que los profesionales configuren 'y
monitoricen la calibracién y los pardmetros que entregan los sensores. Aunque no fue
creado para calibrar a distancia o visualizar de forma remota, con la ayuda de la Raspberry
se puede convertir en una herramienta con una funcién mas avanzada de la que se esperaba

al ser creada.
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2. DISENO Y DESARROLLO DEL MODULO
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2.1 Conceptualizacion del disefio

La industria de la celulosa enfrenta desafios que necesita de soluciones modernas.
Uno de los desafios principales es la adaptacion a las nuevas tecnologias y la calibracién
a distancia pretende garantizar una medicion fidedigna de los pardmetros productivos.
Esto debido a una mayor frecuencia de las calibraciones y menor tiempo de inactividad
por mantencién de los sensores.

En este contexto especifico los sensores de consistencia de la marca BTG han
desempefiado un papel de vital importancia en las empresas productoras de esta materia
prima. Estos equipos funcionan en un rango de operaciones especificos lo que permite a
los profesionales obtener informacion de la calidad de la celulosa a través de comprobar
que los parametros sean correctos para las necesidades de esa produccion. La mantencion
fisica requiere obligatoriamente una presencia de las profesionales in situ, pero esta se
realiza con mucha menor frecuencia que la calibracion. Lo que reduce los recursos
necesarios para completar esta tarea.

La solucion que se propone en este trabajo es la de un médulo en base a la
microcomputadora Raspberry Pi para realizar una calibracion de los sensores de forma
remota. Y aunque la conexion 4G puede presentar algunas caidas la robustez de este
sistema permite restablecer de forma inmediata estas fallas de manera auténoma.

Aunque el sistema operativo de la Raspberry pueda enfrentar ciertos problemas
de compatibilidad, el software de Wine permite que se vuelva una plataforma confiable,
esto sumado a que el disefio del médulo protege a través de la caja estanca con proteccion
IP55 permite que los distintos factores de riesgos que podrian hacer que el médulo de
calibracion remota fallé se disminuyan al minimo.

Siguiendo el disefio que busca crear una solucién innovadora a un problema
presente en la industria de la celulosa se logra crear una valiosa tecnologia para las
empresas, permitiendo un realizar un proceso que no se habia podido lograr en el pasado.
Esto permitira a la industria asegurar de mejor forma la calidad de su producto al mejorar

la eficiencia de la calibracion.

2.2 Aspectos funcionales del modulo

En la industria de la celulosa se requieren soluciones a la medida de la tecnologia
que se presenta en la actualidad. Este proceso se logra convertir en un pilar del proceso
productivo y la monitorizacion de los pardmetros de la pulpa para asegurar una

consistencia adecuada la cual es un factor primordial para obtener un producto de calidad
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gue cumplan los estandares industriales. Los sensores de la marca BTG cumplen un rol
primordial en la produccion de celulosa.

El método actual que requiere la calibracion in situ presenta ciertas limitaciones
como la necesidad de especialistas en lugares de compleja accesibilidad, traslados del
personal desde la empresa TAI Chile a distintos lugares del pais donde se requieran las
correctas mantenciones de los sensores BTG.

Es por esto que se busca disefiar un médulo que integre una Raspberry Pi a la
CPM para brindar una conexion de forma remota como si un especialista estuviera en el
lugar del sensor las 24 horas del dia. Esto no solo permite la calibracion a distancia si no
que permite una solucion sencilla pero eficaz a la poca disponibilidad de especialistas
capacitados para la mantencién de estos complejos equipos de origen sueco.

Debido a que la Raspberry es un componente electrénico que en un entorno
industrial es muy fragil y presentaria una serie de problemas por las condiciones del
entorno en el que se busca instalar se necesita que el disefio proteja el hardware. Para esto
es necesario determinar una forma segura de garantizar que las condiciones que pueden
estar presentes en la industria como el polvo y el agua no dafien este dispositivo. Es debido
a esta necesidad que una caja estanca con proteccion IP55 entra en juego. Esto permite el
uso industrial en las posibles condiciones que podrian dafiar el modulo.

De manera adicional es importante que esta solucion pueda adaptarse a la
creciente escalabilidad que se genera a través de la rapida evolucion tecnoldgica. Es
debido a esto que el mddulo permite sentar la base para futuras integraciones que permitan
mejoras en el proceso que realizan los equipos BTG y se alineen con la rapida y creciente
industria 4.0.

2.3 Componentes para la construccion del médulo

La construccion de modulos en el ambito industrial requiere de componentes
precisos y de alta calidad. En el disefio del modulo en cuestion, se han seleccionado siete

componentes esenciales:

2.3.1 Raspberry Pi 4 Modelo B

Lanzado en 2020 por la Fundacion Raspberry, este microordenador ha
revolucionado la industria gracias a su asequibilidad y versatilidad. Ofrece conectividad
avanzada, con soporte especifico para Bluetooth 5.0 y Wi-Fi 802.11ac, optimizando la

transmision de datos para monitoreo y calibracion remota.
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2.3.2 Caja de Estanca Sobrepuesta IP 55 con Placa de Montaje

Este componente garantiza la proteccién y distribucion eléctrica. Es esencial que
se considere una version con mayor resistencia al agua si el médulo opera en entornos con

alta humedad.

2.3.3Carcasas para Raspberry Pi 4

Estas carcasas, disefiadas especificamente para la Raspberry Pi 4, protegen el
dispositivo y, segun el modelo, ofrecen ventilacion adecuada para prevenir el
sobrecalentamiento. La Carcasa Riel DIN es particularmente Util para montar la Raspberry

en cajas estandar, protegiéndola de interferencias electromagnéticas.
2.3.4 Modem Huawei USB 4G Plug and Play
Asegurando conectividad movil, este modem es esencial. Es vital verificar su
compatibilidad y eficiencia con la Raspberry Pi 4 para garantizar una transmision de datos
Optima.

2.3.5 Tarjeta SIM 4G

Este componente es crucial para acceder a redes moviles y garantizar la

conectividad del médulo.

2.3.6 Riel DIN

Un estandar que facilita el montaje de dispositivos en paneles y gabinetes

eléctricos, garantizando una organizacion y seguridad optimas.
2.3.7 Otros Componentes
Los soquetes, cables y enchufes son fundamentales para la conexion eléctrica y
la alimentacién del dispositivo. Es crucial especificar sus capacidades y funcionalidades

para garantizar un rendimiento éptimo.

En resumen, la construccion de un modulo industrial eficiente y duradero se basa

en la seleccion cuidadosa de componentes de calidad. Con los componentes mencionados
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y una implementacion adecuada, se promete un modulo que superara las expectativas en

términos de rendimiento y durabilidad.

2.4 Dimensionado del modulo

El modulo disefiado para la calibracion remota de transmisores de consistencia
ha sido meticulosamente concebido teniendo en cuenta las exigencias de la industria. Su
estructura fisica, que refleja dimensiones precisas y compactas, es el resultado de
combinar tecnologias modernas con una ingenieria adaptada especificamente para resistir

y funcionar en entornos industriales rigurosos.

2.4.1 Modulo Completo

Se proyecta una unidad compacta que engloba todos los componentes vitales. Se
busca un disefio que optimice el espacio sin sacrificar funcionalidad. Cada unidad estara

equipada con un indicador LED que muestra el estado operativo.

« Alto: 120 mm

« Ancho: 80 mm

* Profundidad: 50 mm
» Peso estimado: 350 g

2.4.2 Raspberry Pi 4

El corazén de procesamiento del mddulo, la Raspberry Pi 4 se destaca por su

tamafio compacto y potentes especificaciones.

« Alto: 56.5 mm

« Ancho: 85.6 mm

« Profundidad: 17 mm

 Peso:45¢

« Almacenamiento: MicroSD, capacidad segun necesidades

especificas.

2.4.3 Carcasa con Riel DIN

Esta carcasa robusta protege la Raspberry Pi y garantiza una ventilacién

adecuada, crucial para el rendimiento y durabilidad del dispositivo.
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« Alto: 90 mm

* Ancho: 75 mm

» Profundidad: 30 mm

» Peso estimado: 120 g

« Ventilacion: Ranuras superiores e inferiores, con orificios

adicionales para un ventilador especifico.

2.5 Integracion mdédulo/méaquina

Dentro del marco técnico de este disefio, se contempla un equipo altamente
especializado cuyo objetivo primordial es la calibracion remota de instrumentos de
consistencia BTG y la monitorizacion en tiempo real de datos referentes a la consistencia
de la celulosa. La data generada es esencial para garantizar estandares éptimos de calidad
y eficiencia en el proceso productivo, y se obtiene en tiempo real, ofreciendo una
representacion fiel de las condiciones actuales de la materia prima en flujo por las tuberias
de pulpa.

La transmision de estos datos se conceptualiza para ser enviada directamente a la
Raspberry Pi, donde se visualizardn mediante una aplicacion especificamente disefiada
por BTG. Esta aplicacion, en su disefio, no solo mostrara la informacion, sino que estara
dotada de herramientas innovadoras que facilitaran la interpretacion, analisis y calibracion
en tiempo real.

Para la funcionalidad de calibracién remota, se prevé el uso de AnyDesk, una
solucion de software que facilita la visualizacién y control a distancia. Mediante AnyDesk,
se anticipa que la Raspberry Pi proyectara su interfaz, que mostrara la aplicacion de BTG
y los datos en tiempo real, hacia un almacenamiento en la nube. Esta transmision reflejara
fielmente la actividad en tiempo real que ocurre en la Raspberry Pi.

Desde una localizacion distante, el mantenedor podra acceder y tomar control de
esta visualizacion remota desde su PC. Esto se lograra gracias a una aplicacion de
escritorio remoto, que se conectara a la transmision en la nube de AnyDesk. A traves de
esta conexion, el mantenedor no solo podréa visualizar los datos en tiempo real, sino que
también tendra la capacidad de control sobre la Raspberry Pi y la aplicacion BTG,
facilitando ajustes y calibraciones precisas desde cualquier lugar.

Se presta especial atencion a la seguridad en este disefio conceptual, garantizando
la proteccion de datos mediante contrasefias solidas y autenticaciones en todos los

dispositivos y aplicaciones involucradas. Si bien la transmision de datos se concibe
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principalmente de forma unidireccional, se prevé una interaccion bidireccional cuando el
mantenedor interactle con la Raspberry Pi.

En caso de que ocurran interrupciones o fallos en la transmision, el mddulo se
disefia con una robustez caracteristica. Se contempla una funcion de reinicio automatico,
que garantizara una operacion ininterrumpida y la continuidad en la transmision de datos.

El disefio global de este sistema se centra en la eficiencia, accesibilidad y
flexibilidad, permitiendo que los mantenedores tengan un control preciso sobre las

operaciones, sin las limitaciones de barreras fisicas o geogréaficas.

Maguina

/

Recopila datos de consistencia en tiempo real Controla y calibra la Maquina

Raspberry Pi

W

Muestra datos en la aplicacion de BTG En caso de errores  Restaura la funcionalidad

\

RealVNC Reinicio Automatico
Transmite visualizacion de pantalla
Nube Controla y calibra el equipo

Aloja la conexion de RealVNC

PC del Mantenedor

Accede a la visualizacion de pantalla

Control Remoto

Fuente: Diagrama de elaboracidon propia
Figura 6 Diagrama de flujo de datos Maquina/Maédulo

2.6 Puntos clave del modulo de calibracion remota

El disefio del sistema propuesto se visualiza a través de interacciones coordinadas

entre varios componentes esenciales:

2.6.1 Equipos de instrumentacion BTG

Este equipo, situado en las tuberias de celulosa, monitorea el proceso productivo

y entregaré valores correspondientes a la consistencia de la celulosa de manera constante,
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generando datos cruciales en tiempo real que influyen en la calidad y eficiencia del
proceso.

2.6.2 Raspberry Pi

Se espera que reciba y muestre los datos en tiempo real a través de una aplicacion
BTG, que ademas brindard herramientas esenciales para su interpretacion y acciones
adecuadas
2.6.3 AnyDesk

La inclusion de AnyDesk en el disefio del software permitira que la Raspberry Pi
transmita su pantalla y los datos esenciales en tiempo real a la nube, que actuara como un
enlace, posibilitando que el mantenedor pueda acceder a la visualizacion remota en

cualquier momento.

2.6.4 PC del mantenedor

Se anticipa que, mediante una aplicacion de escritorio remoto, el mantenedor no
solo tendra la capacidad de visualizar los datos, sino que también tendra un control total
sobre la Raspberry Pi y la aplicacion BTG, permitiéndole tomar decisiones informadas y

realizar ajustes y calibraciones precisas.

2.6.5 Reinicio automatico

Se considera la resistencia del sistema en su capacidad de recuperacion. Ante
cualquier interrupcién, se prevé un reinicio automatico, asegurando una conexion
constante y garantizando que la transmision de datos y el control remoto se mantengan sin

interrupciones.

2.7 Integracion del modulo con el sensor de consistencia

La integracién del modulo propuesto con los equipos desarrollados por BTG, se
ha disefiado para ser robusta y eficiente, garantizando una interoperabilidad sin fisuras. A
continuacion, se detallan las especificaciones técnicas y consideraciones clave para esta

integracion
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2.7.1 Conexidn fisica

Interfaz RS-485: La maquina preexistente se comunica mediante el protocolo RS-
485, un estandar industrial para la transmision de datos en aplicaciones de control
y monitoreo. EI médulo ha sido equipado con puertos compatibles con RS-485,
garantizando una transmision de datos bidireccional confiable.

Cableado RS-485: La conexion fisica entre la maquina y el modulo se establece
utilizando un cable RS-485, disefiado especificamente para soportar las

caracteristicas eléctricas y de transmision del protocolo.

2.7.2 Conectividad a internet

Modem 4G: EI modulo utiliza un modem 4G para establecer una conexion a
Internet. Esta eleccion proporciona una conectividad inalambrica de alta
velocidad, permitiendo una transmision de datos en tiempo real y una respuesta
rapida a las instrucciones remotas.

Topologia de Red: El modem 4G actla como un punto de acceso, creando una

infraestructura de red local que facilita la comunicacién entre el modulo y la nube.

2.7.3 Compatibilidad de software y emulacion

Software BTG cpmwin.exe: Esta aplicacion especifica, disefiada para sistemas
operativos Windows, es esencial para el funcionamiento del médulo.

Emulacion con Wine: Dado que la Raspberry Pi opera bajo un sistema operativo
basado en Linux, se utiliza el software "Wine" para emular el entorno Windows.
Esto permite que el software BTG cpmwin.exe se ejecute en Raspberry Pi como si

estuviera en un entorno nativo de Windows.

2.7.4 Especificaciones de alimentacion eléctrica

Voltaje y Corriente: Mientras que la maquina principal opera con un voltaje
industrial de 380V, el modulo ha sido disefiado para funcionar con corriente
domeéstica estandar de 220-240V. La Raspberry Pi, componente central del
modulo, se alimenta mediante un adaptador tipo C de 5V y 3A, garantizando un

suministro de energia estable y seguro.
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2.7.5 Procedimiento de configuracion y calibracion

e Operacion Autonoma: Tras su instalacion y conexion inicial, el modulo opera de
manera auténoma, requiriendo minima intervencion manual.

e Calibracion Especializada: A pesar de su operacion autonoma, la calibracion
inicial y los ajustes subsiguientes son criticos y deben ser realizados por un
especialista técnico. Esta calibracion se lleva a cabo de forma remota, utilizando

una laptop que se conecta directamente a la Raspberry Pi.

2.8 Adquisicion de insumos

Para el disefio y desarrollo del médulo de calibracion remota para transmisores

de consistencia BTG, se seleccionaron componentes y accesorios de alta calidad y

especificaciones técnicas adecuadas. A continuacion, se detallan los insumos adquiridos:

N° | Producto Costo Descripcion

1 | Raspberry Pi 4 $89.990 | Microcontrolador de alto rendimiento con
Modelo B 8GB RAM capacidad multitarea, utilizado como unidad

central de procesamiento.

2 | Memoria MicroSD $14.990 | Esencial para el almacenamiento del sistema
64GB Sandisk operativo y software especifico.

3 | Transformador US8 | $7.990 | Proporciona alimentacion eléctrica DC
tipo C 5v 3A requerida para la Raspberry Pi.

4 | Carcasa raspberry pi | $19.675 | Protege el microcontrolador y garantiza una
4b para riel din con disipacion térmica eficiente.
ventilador

5 | Pack Disipadores $2.990 | Mejora la disipacion térmica del
para Raspberry Pi 4 microcontrolador, optimizando su

rendimiento.

6 | Cable Micro HDMI a | $6.990 | Facilita la interfaz visual para configuraciones
HDMI para y diagndsticos.
Raspberry Pi 4B de 2
m

7 | Despacho a domicilio | $7.990 | Despacho de los componentes

8 | Huawei E8372h-608 | $104.50 | Proporciona conectividad 4G para transmision
Modem 4G LTE uUsD de datos.
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9 | DSD TECH SH-U14 | $28.95 | Facilita la comunicacion entre dispositivos
USB a RS485 Cable | USD con interfaz RS485.
FTDI

10 | Teclado Inaldmbrico | $54.380 | Utilizado para operaciones iniciales y

Mouse Touchpad Rf configuraciones.
2.4

11 | Caja estanca $33.860 | Proporciona proteccion fisica al modulo contra
170x220x85mm IP55 agentes externos.

Rectangular

Tabla 1 Adquisicion de insumos para el desarrollo

El costo total de los insumos y componentes, incluyendo gastos de envio, fue de
un total de $238,855 CLP.

2.9 Proceso de construccion del moédulo

La implementacion fisica del modulo de mantenimiento remoto para
transmisores de consistencia BTG implica una serie de operaciones detalladas y precisas,
enfocadas en garantizar una operatividad eficiente y una durabilidad robusta en entornos

industriales.

2.9.1 Montaje de Disipadores en la Raspberry Pi

Con el objetivo de estabilizar la operacion térmica de la placa y evitar flujos de
calor no deseados que puedan comprometer la integridad y operatividad del
microcontrolador, se utilizaron disipadores disefiados especificamente para ciertos puntos
criticos de la Raspberry Pi. Estos disipadores se montaron en zonas estratégicas de la
placa, asegurando una transferencia térmica eficiente y adecuada, evitando asi posibles
sobrecalentamientos que pudieran afectar el rendimiento del dispositivo.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 7 Montaje de disipadores en la Raspberry Pi

2.9.2 Modificacion de la carcasa

Para adaptar la carcasa al sistema de ventilacion y garantizar un flujo de aire
Optimo, se realizaron modificaciones precisas en la misma. Utilizando herramientas de
precision, se efectu6 una perforacion en la carcasa del riel din. Esta perforacion fue
adaptada al tamafio y perfil del ventilador, permitiendo su posterior montaje y

asegurando una ventilacion adecuada para el conjunto del médulo.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 8 Modificacion de la carcasa para ventilacion

2.9.3 Montaje del ventilador

La importancia de mantener una temperatura controlada en dispositivos
electrénicos es crucial para su buen funcionamiento. Por ello, con el objetivo de asegurar
un flujo de aire controlado y constante que favorezca la disipacién de calor, se procedio

al montaje del ventilador. Este fue fijado en la perforacion previamente realizada en la
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carcasa, garantizando su correcta orientacion para optimizar la circulacion de aire y, por

ende, la refrigeracion del sistema.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 9 Instalacion del ventilador en la carcasa

2.9.4 Montaje de la Raspberry Pi en la carcasa

La Raspberry Pi, siendo el corazon del moédulo, requiere una estructura de soporte
y proteccién adecuada. Con este propésito, se fijo la placa Raspberry Pi en la base
preconfigurada de la carcasa. Se utilizaron anclajes y sistemas de fijacion disefiados
especificamente para este fin, garantizando asi la estabilidad, seguridad y proteccion del

microcontrolador dentro de su estructura.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 10 Alojamiento de la Raspberry Pi dentro de la carcasa
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2.9.5 Conexion del ventilador al GPI1O de la Raspberry Pi

El ventilador, esencial para la refrigeracion del sistema, necesita una fuente de
alimentacion constante y confiable. Por ello, con el objetivo de proporcionar alimentacion
eléctrica al mismo, se realizd la conexidn del ventilador a los pines 5V 'y GND del conector
GPIO de la Raspberry Pi. Esta conexion asegura una alimentacion estable y eficiente al
dispositivo de enfriamiento, permitiendo su operacion constante y evitando posibles fallos

por sobrecalentamiento.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia
Figura 11 Conexion del ventilador al GPIO de la Raspberry Pi

2.9.6 Ensamblaje de la carcasa

La carcasa juega un papel fundamental en la proteccion del mddulo contra
interferencias externas y posibles dafios. Con el objetivo de consolidar la estructura
protectora del modulo, se ensamblé la placa base de la carcasa para Raspberry con la tapa.
Este ensamblaje garantiza un montaje sélido, robusto y resistente, protegiendo asi todos

los componentes internos del médulo.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 12 Proceso de ensamblaje de la carcasa protectora

2.9.7 Configuracion del modemy chip 4G

La conectividad es esencial en sistemas de control y monitoreo remoto. Por ello,
con el fin de establecer una conexion 4G robusta para la transmision de datos, se configuro
el modem Huawei-mddem Wingle E8372h-609 4G LTE. Se insertd un chip 4G activado
de Movistar en el modem, aprovechando su capacidad desbloqueada, lo que garantiza una

interoperabilidad y una transmision de datos eficiente y confiable.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 13 Configuracion del modem 4G Huawei

2.9.8 Conexion de dispositivos a la Raspberry Pi

Para garantizar una operatividad completa del mddulo, es necesario integrar
diversos dispositivos de entrada y comunicacién. Con este proposito, se procedié a
conectar el modem y el USB inaldmbrico del mouse y teclado en los puertos USB de la
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Raspberry Pi. Esta integracion asegura una comunicacion fluida y un funcionamiento

Optimo de todos los dispositivos conectados al médulo.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 14 Integracion de dispositivos externos a la Raspberry Pi

2.9.9 Cableado y montaje en la caja estanca

La proteccion contra factores ambientales es esencial para garantizar la
longevidad y el buen funcionamiento del médulo. Con este objetivo, se realizd un
cableado meticuloso utilizando un cable trifasico estandar. Se efectuaron las conexiones
eléctricas necesarias, integrando el riel din en la placa de la caja estanca IP55. Las
conexiones eléctricas se vincularon a las regletas y, posteriormente, al disparador

automatico, garantizando asi proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 15 Procedimiento de cableado y montaje en la caja estanca
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 16 Procedimiento de cableado y montaje en la caja estanca

2.9.10 Finalizacién del montaje

La culminacion del proceso de montaje es esencial para garantizar que el modulo
esté listo para su operacién. Una vez ensamblados todos los componentes, la Raspberry
Pi se monto en el riel din. Posteriormente, se colocé la tapa superior de la caja estanca,
sellando el interior y garantizando la proteccion integral del médulo contra factores
externos y posibles dafios.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 17 Pasos finales del montaje del modulo en el riel DIN
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 18 Montaje de tapa protectora

Con la ejecucion rigurosa de estos procedimientos, el médulo queda listo para
desempefiarse con eficacia y resistencia en contextos industriales, respaldado por una

construccién meticulosa y técnicamente fundamentada.

2.10 Instalacion y configuracion del software

La concepcion del mddulo de mantenimiento remoto para transmisores de
consistencia BTG marca una proyeccion prometedora hacia la optimizacion en la gestion
de activos industriales. Este mddulo, en su fase de disefio, aspira a combinar tecnologias
punteras con estructuras resistentes, con el objetivo de brindar monitoreo y control de alta
precision sobre los dispositivos con los que se sincroniza. Su implementacion, tanto a
nivel de infraestructura fisica como de software, demandara una profunda comprensién
de los fundamentos de la ingenieria de sistemas y una meticulosa ejecucion técnica. En
los pasajes siguientes, se esboza una guia pormenorizada sobre como se abordara la
construccidn y configuracion de este modulo, subrayando los protocolos estandarizados y
las directrices que orientaran su desarrollo en el ambito del mantenimiento remoto
industrial.

2.10.1 Configuracion inicial

La concepcion del mddulo de mantenimiento remoto para transmisores de
consistencia BTG marca una proyeccion prometedora hacia la optimizacion en la gestion
de activos industriales. Este modulo, en su fase de disefio, aspira a combinar tecnologias
punteras con estructuras resistentes, con el objetivo de brindar monitoreo y control de alta
precisién sobre los dispositivos con los que se sincroniza. Su implementacion, tanto a
nivel de infraestructura fisica como de software, demandara una profunda comprensién

de los fundamentos de la ingenieria de sistemas y una meticulosa ejecucion técnica. En
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los pasajes siguientes, se esboza una guia pormenorizada sobre cémo se abordara la
construccion y configuracion de este modulo, subrayando los protocolos estandarizados y
las directrices que orientaran su desarrollo en el ambito del mantenimiento remoto

industrial.
2.10.2 Preparacion inicial

Antes de aplicar energia al dispositivo, es esencial cargar el Sistema Operativo
(SO) Raspberry Pi OS, anteriormente Raspbian. Este se instalara desde una fuente externa

para mantener la flexibilidad en la eleccion del SO.
2.10.3 Herramientas de instalacion

Se accede a www.raspberrypi.org/software y se descarga el instalador adecuado para su

sistema de computo.

. Baspbarry M imager vt &

Install Raspberry Pi 0S using
Raspberry Pi Imager

Raspberry Pi Imager is the quick and easy way to install
Raspberry Pi 0OS and other operating systems to a microSD
card, ready to use with your Raspberry Pi. Watch our 45-
second videq to learn how to install an operating system Opurming byssen o

using Raspberry Pi Imager. — _

Download and install Raspberry Pi Imager to a computer
with an SO card reader. Put the SD card you'll use with
your Raspberry Piinto the reader and run Raspberry Pi
Imager.

Download for Windows

Download for mac0S

nl f ntu for

Raspberry Pi

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 19 Descarga sistema operativo

2.10.4 Seleccion del SO

En la misma pagina, desplacese a "See all download options™ para explorar las

versiones disponibles del SO.


http://www.raspberrypi.org/software
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Manually install an operating system image

Browse a range of operating systems provided by
Raspberry Pi and by other organisations. and download \l/
them to install manually. Salaia

See all download options

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 20 Descarga sistema operativo

2.10.5 Descarga de Raspberry Pi OS

En las opciones disponibles, seleccione la version completa de Raspberry Pi OS
para un conjunto completo de herramientas y funcionalidades.

Raspberry Pi 0S

Compatible with; Raspberry Pi 0S with desktop and recommended software

el ve 550 Download

Le00ty Dasl Covwnioed Sorrent

b r
L
%

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 21 Descarga sistema operativo

2.10.6 Instalacion en tarjeta Micro SD
Una vez descargado el SOy el instalador oficial, conecte la Micro SD al equipo.
Inicie el gestor de instalacion y siga el proceso de tres pasos: seleccién del SO, seleccion
del medio de almacenamiento y escritura.

2.10.7 Seleccién del SO en el gestor

En la opcidn "operating System", el gestor mostrara los sistemas oficiales disponibles.
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Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE OS CHOOSE STORAGE

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 22 Instalacion sistema operativo en micro SD

2.10.8 Incorporacion del SO personalizado

Se opta por "use custom” para buscar y seleccionar el archivo comprimido del

SO que se descarg6 anteriormente.
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® Raspberry Pi Imager v1.6.1 =

Operating System X
Raspberry Pi 0S (32-bit)

A port of Debian with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

Raspberry Pi OS (other) >
Other Raspberry Pi OS based images

Other general purpose 0S >
Other general purpose Operating Systems

Media player - Kodi 0S )
Kodi based Media player operating systems

} @ D &8 @

Emulation and game 0S >

;
\

E " og b s g '-.sMo-

Other spacific parpose 08 >
Thin chents, digital signage and 30 printe~s 05

)
(>

Othet languasge-specific OS )
Operiting systens specifically talored for particular languages

Misc stility inages )
3ootoader EEPFOM configuration, etc.

Erase
Foerrat cardas FAT32

Use custom
Sedec: a cusiom img froan your computer

Do &

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 23 Instalacion sistema operativo en micro SD

Posterior a esto abriremos el archivo que contiene el sistema operativo para la

raspberry que se descarg0 anteriormente.
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'ﬁ My ... a 2021-03-04-raspios-buster-armhf-full zip
'3:‘ camilo
| > 11
File name:  2021-03-04-raspios-buster-armhf-full zip Open
Files of type: | Image files (*.img =zip =.iso *.gz *az) v Cancel

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 24 Instalacion sistema operativo en micro SD

2.10.9 Identificacion de Almacenamiento

Al elegir "storage", identifique y seleccione cuidadosamente la tarjeta Micro SD

para evitar pérdida de datos en otros dispositivos.

& Raspberry Pi Imager v1.6.1 =

Storage by

'I" Multiple Card Reader - 16.1 GB

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 25 Instalacion sistema operativo en micro SD

Luego, deberemos hacer clic en "write", y se nos presentard una advertencia
indicando que la tarjeta se limpiara por completo antes de la instalacion. En ese momento,

deberemos continuar seleccionando "YES".
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@ Raspberry Pi Imager v1.6.1 -

All existing data on 'Multiple Card Reader’ will be erased.
Are you sure you want to continue?

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 26 Instalacion sistema operativo en micro SD

2.10.10 Proceso de escritura

Una vez confirmadas las selecciones, inicie la escritura en la tarjeta. Este
proceso se compone de dos fases: escritura y verificacion.

< Rasoterry I t=ader v14) - O

Raspberry Pi

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 27 Instalacion sistema operativo en micro SD

2.10.11 Finalizacion y ejecucion
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Una vez finalizado el proceso, retire de manera segura la tarjeta Micro SD del
equipo.

[} Raspberry Pi Imager v1.6.1 =10

Write Successful X

2021-03-04-raspios-buster-armhf-full.zip has been written to
Multiple Card Reader

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 28 Instalacién sistema operativo en micro SD

2.10.12 Inicializacién de Raspberry Pi

Inserte la tarjeta Micro SD en la Raspberry Pi, conecte el monitor y aplique
energia. Espere a que el sistema cargue y muestre las opciones de configuracion.

Welcome to Raspberry Pi v X

Welcome to the Raspberry Pi Desktop!
Before you start using it, there are a few things to set up.

Press 'Next' to get started.

IP:192.168.1.87

.......................................

Cancel Next

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 29 Configuracion inicial del sistema operativo
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2.10.13Establecimiento de parametros regionales

Defina la ubicacion y zona horaria segun la ubicacion geografica del dispositivo.
Welcome to Raspberry Pi v x
Set Country

Enter the details of your location. This is used to set the language,
time zone, keyboard and other international settings.

Country: Chile -

Language: Spanish -

Timezone: S.éntia‘go .
Use English language Use US keyboard

Press 'Next' when you have made your selection.

Back Next

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 30 Configuracion de parametros regionales

2.10.14 Configuracion de acceso

Se puede optar por mantener las credenciales por defecto (usuario "pi” vy
contrasefa "raspberry") o establecer nuevas. Aunque para tener una mejor ciberseguridad
estos fueron cambiados y se establecio una contrasefia que no pudiera ser hackeada

Welcome to Raspberry Pi v X
Change Password

The default 'pi’ user account currently has the password 'raspberry’.
It is strongly recommended that you change this to a different
password that only you know.

Enter new password:

Confirm new password:

« Hide characters

Press 'Next' to activate your new password.

Back

Fuente: Fotografia de elaboracion propia
Figura 31 Seguridad de la raspberry
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2.10.15 Configuracion de red Wi-Fi

Si la conexion es inalambrica, seleccione la red adecuada y proporcione la

contrasefia correspondiente.

Welcome to Raspberry Pi v X
Select WiFi Network
Select your WiFi network from the list.

’ )

4

Press 'Next' to connect, or ‘Skip' to continue without connecting.

.......................................

Back Skip Next

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 32 Conexion a internet

2.10.16 Actualizacién del sistema

Es recomendable realizar una actualizacion del sistema para garantizar la ultima
version y correcciones de seguridad.
Welcome to Raspberry Pi v X
Update Software
The operating system and applications will now be checked and

updated if necessary. This may involve a large download.

Press 'Next' to check and update software, or 'Skip' to continue
without checking.

Back Skip Next

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 33 Actualizacion del software
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2.10.17 Reinicio post-configuracion

Una vez finalizada la configuracion inicial, reinicie el sistema para que los

cambios surtan efecto.

Welcome 10 Haspberry P

Setup Complete

Your Raspberry Pi is now set up and ready 10 go

' @ To run applications, click the raspbemry icon in

the top left comer of the screen to open the

Press Restart to restart your Pi 50 the new settings will take effect

Back Later Restan

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 34 Finalizacion de la instalacion inicial

2.10.18_Acceso a la terminal

A través del icono de terminal en la barra de tareas, acceda al mismo para ejecutar

comandos directos en el sistema.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 35 Escritorio inicial de la raspberry

2.10.19 Actualizacion preliminar

Antes de cualquier instalacion, ejecute una actualizacién de repositorios

mediante "sudo apt-get update".
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I\
)
T

draspberrypi:

iraspberrypi

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 36 Actualizacién del sistema

2.10.20 Actualizacion del sistema

Mediante "sudo apt-get upgrade”, se procede a actualizar el sistema y las

aplicaciones instaladas, asegurando las Gltimas versiones y correcciones.

2.10.21 Instalacion de Box86

Se procederd a instalar Box86 con el objetivo de habilitar la ejecucion de

aplicaciones x86 en Raspberry.

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 37 Instalacion de Box86
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2.10.22 Instalacion de Wine

Se llevara a cabo la instalacion de Wine con la finalidad de emular aplicaciones

de Windows en Raspberry.

Pi apps

) Wine (x86)

SO = udo apt update

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 38 Instalacion de wine

2.10.23 Instalacion de AnyDesk

El software AnyDesk, esencial para proporcionar capacidades de escritorio
remoto en tiempo real, fue instalado directamente en la Raspberry Pi. Una vez instalado,
se configurd para operar como un servidor de escritorio remoto, permitiendo conexiones

entrantes sin requerir aprobacion explicita del dispositivo receptor.
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Sl s udo apt update

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 39 Instalacion AnyDesk

Este sistema se asocia con un codigo Unico, el 1957882647, que permanece
constante y permite a cualquier equipo autorizado ingresar y controlar la Raspberry Pi en
cualquier momento, siempre y cuando haya conexion a internet en el dispositivo.

®) AnyDesk B Nueva sesion I

% Introduzca la direccion destino para la creacién

te puesto de trabajo 0

EJ 1957 882 647

# Recomendar AnyDesk a otras personas

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 40 Cddigo para conexién remota

2.10.24 Instalacién de wincpm.exe

El software wincpm.exe, esencial para la calibracion en tiempo real de la
maquina, fue transferido y almacenado en la Raspberry Pi. Gracias a las herramientas
previamente instaladas (Box86 y Wine), este software puede ser ejecutado directamente
en el dispositivo.

Debido a que los ejecutables .exe no son nativos del sistema operativo pi 0s se
debe abrir una terminal y ejecutar los comandos /home/tai/Desktop y wine CpmWin.exe
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para ejecutar el archivo, esto abrira el programa para poder visualizar la consistencia y

realizar la calibracion del transmisor de consistencia.

— I
File Edit View Options Help

HCHM-2B8E88
Version; 3.2
Connecting...

Remote P address  Port

[ [

¢ Por
Beudrste  [57400 =
Timeout R5485 -

Connect ‘ ‘

Recenved: 0 bytes, | messages

=BIG

RAISING YOUR PRODUCTIVITY

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 41 Software de calibracion CPMWin.exe

2.10.25 Automatizacion de la ejecucién de CpmWin.exe en Raspberry Pi

Para lograr una ejecucion sin la necesidad de introducir codigo manualmente, se
creara un archivo ejecutable en el escritorio de la Raspberry Pi. Al hacer clic en este
archivo, se ejecutard automaticamente la aplicacion de calibracion CpmWin.exe.
Inicialmente, se generara un archivo de script denominado run_CpmWin.sh, que
contendré las instrucciones precisas para navegar al directorio /home/tai/Desktop y lanzar
el archivo CpmWin.exe utilizando Wine. Una vez creado, se otorgaran permisos de
ejecucion al script. Posteriormente, se disefiara un lanzador de escritorio llamado
CpmWin.desktop que apuntara al script antes mencionado. Al concluir estos pasos y tras
una actualizacion o reinicio del escritorio de la Raspberry Pi, estara presente un icono
denominado "CpmWin". En futuras interacciones, al seleccionar dicho icono, se activara
el script run_CpmWin.sh, facilitando asi la ejecucion de CpmWin.exe con Wine desde

el directorio especificado.
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2.11 Configuracion del mddulo para operacion ininterrumpida

Se implementan en el software las consideraciones técnicas que aseguran que la
Raspberry Pi no solo funcione de manera continua, sino que también esté perfectamente
sintonizada para operaciones de calibracion en tiempo real, garantizando asi un
rendimiento superior y una interaccion sin contratiempos con el software especifico de

calibracién

2.12 Automatizacion de aplicaciones en el inicio

Para garantizar una operatividad continua y autbnoma, especialmente después de
reinicios forzosos del modulo, se implementara un proceso que asegure la ejecucion
automatica de las aplicaciones CpmWin.exe y AnyDesk al iniciar la Raspberry Pi.

Este proceso se realizard mediante Crontab, una herramienta que permite
programar tareas recurrentes. Se accedera a Crontab a través de una terminal y se
agregaran entradas especificas para ambas aplicaciones.

Al finalizar este proceso, se afiadiran lineas de comando que indicaran al sistema
ejecutar tanto el script run_CpmWin.sh (que a su vez lanza CpmWin.exe) como
AnyDesk cada vez que el dispositivo se inicie.

Esta automatizacion no sélo facilita la recopilacion ininterrumpida de datos por
parte de CpmWin.exe, sino que también asegura que AnyDesk esté listo para aceptar
conexiones remotas inmediatamente después del arranque. En resumen, esta
configuracién garantiza que, en caso de interrupciones imprevistas, el médulo Raspberry
Pi retome rapidamente sus operaciones y esté listo para recibir datos y conexiones remotas

sin intervencion manual.

2.13 Actualizacién y manejo de EEPROM en Raspberry Pi

El Raspberry Pi 4, a diferencia de sus predecesores, emplea una EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) para conservar la
configuracién de arranque.

Esta memoria, ademas de ser reprogramable eléctricamente, es esencial para
garantizar un funcionamiento 6ptimo y wun reinicio adecuado del dispositivo,
especialmente después de interrupciones de energia.

Por lo tanto, es imperativo asegurarse de que la EEPROM esté actualizada con la
ultima version de firmware disponible. Ademas, es crucial configurarla adecuadamente

para que el Raspberry Pi 4 reinicie de manera autdbnoma después de un corte de energia,
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garantizando asi una recuperacion rapida y evitando tiempos de inactividad prolongados
0 posibles fallos en el sistema.

La actualizacion y configuracion adecuada de la EEPROM no solo potencia la
resiliencia del dispositivo frente a interrupciones, sino que también optimiza su

rendimiento y estabilidad general.

2.13.1 Optimizacion para calibracion en tiempo real

La configuracion de software que se realizé anteriormente prepara técnicamente
al mddulo para su correcto funcionamiento, Lo que permite llevar a cabo la calibracién en
tiempo real de forma correcta y asegura una interaccion precisa que se adapta de manera

autonoma para solucionar fallos comunes en este tipo de dispositivos.
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3. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO E INSTALACION.
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En el contexto de la presente investigacion, se establecen tres pruebas criticas
para validar la funcionalidad y precision del sistema integrado compuesto por el TCR,
CPM, Raspberry y dispositivos de acceso remoto. La primera, denominada Prueba de
Conexion, tiene como propdsito asegurar una transmision ininterrumpida de datos entre
los componentes, garantizando que las comunicaciones se efectten sin fallos ni latencias
que puedan comprometer la integridad de la informacion.

A continuacion, la Prueba de Concordancia de Propiedades Fisicas
(Consistencia), busca corroborar que el valor de consistencia real transmitido al CPM
desde el TCR sea idéntico al valor reflejado y procesado por la Raspberry, asegurando asi
una correspondencia exacta entre las mediciones y su representacion digital.

Por ultimo, la Prueba de Calibracion a Distancia se centra en validar que las
modificaciones paramétricas efectuadas desde un dispositivo remoto, tal como un
computador, sean efectivamente transmitidas y aplicadas al CPM y, por ende, al TCR. La
confluencia de estas pruebas es fundamental para certificar que el sistema no sélo opera
con precision y confiabilidad, sino que también responde adecuadamente a las
intervenciones realizadas desde ubicaciones remotas, consolidando asi su aplicabilidad en

escenarios industriales.

3.1 Prueba de conexidn

El objetivo primordial de la Prueba de Conexién es validar la integridad y
continuidad de la comunicacion entre los componentes del sistema: TCR, CPM y
Raspberry.

En un contexto donde la transmision eficiente de datos es esencial, esta prueba
se centra en asegurar que los paquetes de datos se transmitan sin pérdidas, retrasos ni
corrupciones a lo largo de toda la cadena de comunicacién. Utilizando el protocolo
especifico del puerto COM1 y el medio fisico proporcionado por el cable RS485, se busca
confirmar que cada componente reciba y procese la informacion del anterior de manera
coherente y en tiempo real.

Cualquier interrupcion o anomalia en esta transmision podria resultar en errores
de lectura o calibracion, por lo que la verificacion de una comunicacion robustay sin fallos
es esencial para garantizar la precision y confiabilidad del sistema en su conjunto.

La Prueba de Conexion inicia con la interconexion del TCR y la CPM, dos
componentes esenciales en el sistema de medicién disefiado por BTG. Esta fase preliminar
es crucial para validar que el TCR transmita efectivamente las mediciones de consistencia
a la CPM. Una vez que el TCR se encuentra operativo, genera y envia valores

representativos de la consistencia, los cuales son interpretados y visualizados en la interfaz
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de la CPM. Esta transmision de datos garantiza que el sistema TCR/CPM esté
correctamente calibrado y funcionando a la par.

8
=
D
o

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 42 Sistema TCR/CPM

Posteriormente, se establece la conexion entre la CPM y la Raspberry utilizando
un cable RS485, estandar conocido por su confiabilidad en comunicaciones industriales.
Para validar esta conexion en un entorno remoto, se emplea la herramienta AnyDesk, que
permite el acceso al escritorio de la Raspberry desde un PC. Una vez establecida esta
conexion remota, se inicia el programa CPMWIN.exe, disefiado especificamente para

monitorear y verificar la comunicacion entre la TCR/CPM vy dispositivos conectados, en
este caso, la Raspberry.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 43 Interfaz CPMWin.exe

Dentro de CPMWIN.exe, se accede al mddulo encargado de supervisar la
conexion. Un indicador clave de una comunicacion exitosa es la deteccion del puerto
COML1, que denota una transmision efectiva de paquetes entre los dispositivos. En caso
de no detectar el puerto COML1, esto sugiere problemas de comunicacién entre la TCR y
la Raspberry. Sin embargo, si la conexion es exitosa, se procede a la fase de validacion
final a través del RS485.

Para confirmar la integridad de la comunicacion, se monitorizan los mensajes
entre la maquina y la Raspberry. Estos mensajes, representados en bytes, indican que la
transmision de datos se esta llevando a cabo sin interrupciones, confirméandose asi el éxito

de la prueba.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia
Figura 44 Recepcién de datos TCR/CPM a Raspberry

3.2 Prueba de concordancia de consistencia

La Prueba de Concordancia de Propiedades Fisicas (Consistencia) es esencial
para garantizar que el sistema TCR/CPM no solo transmiten datos, sino que estos datos
reflejan con precision la realidad fisica del medio en el que el TCR estd inmerso. Para
realizar esta validacion de manera exhaustiva, el TCR se sumerge en un vaso de papel
cortado y agua, para simular la celulosa.

Esta similitud de medio garantiza que el TCR pueda reconocer y medir
adecuadamente variaciones en la consistencia, asegurando su versatilidad y precision en
la aplicacién industrial.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 45 Conexion del mddulo a la maquina

Una vez sumergido el TCR en cada liquido de prueba, se procede a monitorizar
las mediciones de consistencia que este transmite a la CPM. Es imperativo que los valores
transmitidos sean consistentes con las propiedades fisicas esperadas de cada liquido,
validando asi la capacidad del TCR de interpretar correctamente su entorno y generar
datos representativos.

Cualquier desviacion entre los valores esperados y los obtenidos podria indicar

problemas de calibracion, sensibilidad o interpretacion por parte del TCR.
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ETAPA DEL | DESCRIPCION CONSISTENCI | CONSISTENCIA
PROCESO A (%) RASPBERRY (%)
Pulpa recien | Después del proceso de 10% - 15% 10.2% - 14.8%
cocida coccidn, se usan productos

quimicos para separar las

fibras de celulosa de los

otros componentes de la

madera.
Salida de Después del lavado para 10% - 12% 10.1% - 12.2%

lavadores de
pulpa

eliminar los productos
quimicos residuales y los
componentes solubles de la
madera.

Pulpa
deslignificada

Después de la etapa de
blangueo, se eliminan los
restos de lignina y otros
componentes.

10% - 15%

9.8% - 15.1%

Maquinade | Antes de que la pulpa se 0.5% - 1% 0.6% - 0.9%
papel forme en hojas de papel, se
diluye a una consistencia.
Fuente: Elaboracion propia de las mediciones realizadas a la celulosa en distintas etapas del

proceso.

Tabla 2 Consistencia de la celulosa durante el proceso y la relacion con la

raspberry

Finalmente, se lleva a cabo una comparacién directa entre los valores mostrados
por el TCR y aquellos reflejados en la CPM. Esta etapa es crucial, ya que cualquier
discrepancia entre estos dos componentes podria resultar en decisiones erroneas basadas
en mediciones inexactas.

La concordancia perfecta entre el TCR y la CPM confirma que no solo el sensor
opera con precision, sino que la transmision y representacion de esos datos en la CPM es
fidedigna, consolidando la confiabilidad del sistema en su totalidad.
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Figura 46 Comparacion de resultados de consistencia Maquina/Modulo

3.3 Prueba de calibracion remota

En el panorama actual de la industria moderna, la capacidad de calibrar y
configurar dispositivos a distancia se ha convertido en una herramienta invaluable. La
Prueba de Calibracion a Distancia ha sido disefiada con el propésito principal de verificar
esta capacidad dentro del sistema integrado que comprende el TCR, la CPM vy la

Raspberry.
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Su objetivo es claro: asegurar que las configuraciones y calibraciones realizadas
desde un dispositivo remoto con acceso a internet, ya sea un notebook, celular o PC, se

reflejan de manera precisa y fidedigna en la CPM a través de la interfaz de la Raspberry.

Dispositivo Remoto (Notebook, Celular, PC) M Servidor en la nube M Raspberry M CPM t TCR EQUIPO

Fuente: Diagrama de elaboracion propia

Figura 47 Flujo de datos del mddulo funcional

El procedimiento para esta prueba se inicia con la introduccion de valores
especificos o configuraciones de calibracion desde un dispositivo remoto. Estas
instrucciones se transmiten por la red hasta la Raspberry, que actia como puente de
comunicacion entre el dispositivo remoto y la CPM. Una vez que los datos han sido
enviados, es crucial observar con detalle la interfaz de la CPM para detectar cambios o
ajustes.

La Raspberry debe procesar y transmitir estas instrucciones sin demora,
garantizando que la CPM refleje las configuraciones exactas enviadas desde el dispositivo

remoto.
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Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 48 Comparacion maquina/modulo de la calibracion remota

Los resultados esperados de esta prueba son inequivocos: se deben observar
cambios en la CPM que coincidan exactamente con las instrucciones enviadas desde el
dispositivo remoto.

Cualquier desviacion o retraso en la representacion de estos cambios podria
indicar problemas en la transmisién de datos o en la interpretacién de las instrucciones por
parte de la Raspberry o la CPM. Una correspondencia precisa entre las instrucciones
enviadas y los cambios observados no sélo validara la eficiencia del sistema, sino que
también reforzara la confiabilidad y versatilidad del sistema en escenarios industriales en

tiempo real.
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3.4 Conclusiones de las pruebas preliminares

Al realizar las pruebas al modulo es posible concluir que las pruebas de conexion,
concordancia de las propiedades fisicas y la calibracion a distancia funcionaron conforme
a los resultados esperados de este prototipo.

Logrando que el sistema pudiera transmitir de forma continua, en tiempo real y
desde cualquier lugar mediciones exactas, ademdas de poder aplicar una correcta
calibracion remota lo que confirma la funcionalidad del modulo en los términos de

medicion y calibracion de forma remota y en tiempo real.

3.5 Instalacion del médulo en CMPC Maule

En el contexto de la optimizacion de sistemas de medicion, se efectud la
integracion del médulo de calibracién remota en las instalaciones de la planta CMPC
Maule. Este mddulo, disefiado para mejorar y facilitar el proceso de ajuste y monitoreo,
se incorporo directamente al motor MEK-2500, el cual tiene la funcién de transmitir los
valores de consistencia de la celulosa. Esta implementacion estratégica tuvo lugar en la
etapa final del proceso, justo antes de que las pulpas se transformen en hojas de cartulina,
asegurando asi un control preciso en un momento critico de la produccion.

Es esencial subrayar que, a lo largo de la instalacion, se siguieron
meticulosamente todas las medidas de seguridad y protocolos prescritos por CMPC
Maule. Estas directrices no solo garantizan la seguridad del personal técnico encargado de
la integracion, sino que también aseguran que el médulo de calibracion remota y el motor
MEK-2500 operen sin interrupciones ni contratiempos, manteniendo la fluidez del
proceso productivo de la planta.

El emplazamiento especifico para la integracion del médulo fue seleccionado con
deliberacion. Se optd por colocarlo en proximidad a la CPM ya establecida en la planta,
la cual monitorea una tuberia de pulpa en su uUltima etapa antes de su conversion a
cartulina. Esta configuracion colindante facilita una correlacion y analisis directo de los
datos entre el nuevo modulo de calibracion y el sistema preexistente, o que permite una
supervision mas detallada y coherente del proceso y garantiza uniformidad en las

mediciones y resultados.

3.6 Limitaciones del mddulo y propuesta de mejora

En este apartado, se aborda una limitacion critica del médulo desarrollado para
la calibracion remota de transmisores BTG y se presenta una propuesta innovadora para

superar este desafio.



65

Una de las restricciones identificadas es que los transmisores BTG no permiten
la historizacion de los valores de consistencia, debido a que esta funcion no esté integrada
en el sistema que BTG disefio.

A pesar de la implementacion del médulo, no es posible visualizar un historial
de los valores de consistencia en diferentes fechas. Sin embargo, se propone una solucion
que consiste en la creacion de una base de datos que histérico todos los datos obtenidos al
interceptar o recolectar los paquetes de datos enviados a través del puerto COM1 desde el
sistema BTG, pasando a través del modulo basado en Raspberry Pi. Al lograr recolectar y
almacenar estos datos en una base de datos conectada a Google, se podrian visualizar en
cualquier periodo de tiempo, proporcionando una vision panordmica de la consistencia y

facilitando futuras mejoras en el mantenimiento de los equipos y la calidad de la celulosa.

3.6.1 Identificacion de la limitacion principal del médulo

El desarrollo del médulo para la calibracion remota de transmisores BTG ha sido
un avance significativo en la optimizacion de procesos industriales. Sin embargo, al
profundizar en su funcionamiento y capacidades, se ha identificado una limitacion
fundamental que afecta su eficiencia y aplicabilidad. Esta limitacion radica en la
incapacidad del modulo para historiar los valores de consistencia. A pesar de su disefio
avanzado y las capacidades que ofrece, esta carencia se presenta debido a que la funcién
de historizacion no esta integrada en el sistema original desarrollado por BTG.

Esta ausencia de historizacion representa un desafio en el monitoreo y analisis de
los valores de consistencia a lo largo del tiempo. Los usuarios y técnicos no pueden
visualizar un historial de estos valores en diferentes fechas, lo que limita la capacidad de
realizar analisis detallados y tomar decisiones informadas basadas en tendencias y
patrones historicos. Esta limitacién se vuelve ain mas evidente cuando se considera la
importancia de la consistencia en la calidad de la celulosa y el mantenimiento de los
equipos.

La falta de esta funcion esencial en el médulo se debe a que los transmisores de
BTG no fueron disefiados con la capacidad de historiar los valores de consistencia.
Aunque el modulo ha sido desarrollado para mejorar y expandir las capacidades de estos
transmisores, no puede superar por si solo las limitaciones inherentes al sistema original
de BTG.

Es esencial reconocer que, aunque el modulo ofrece muchas ventajas y
capacidades adicionales, no puede compensar completamente las carencias del sistema

original.
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La identificacion de esta limitacion es crucial para el desarrollo futuro y la mejora
del modulo. Al reconocer y entender esta carencia, se pueden explorar soluciones y
estrategias para superarla, garantizando que el modulo no solo cumpla con sus funciones
actuales, sino que también evolucione para satisfacer las necesidades cambiantes de la

industria y los usuarios.

3.6.2 Propuesta para la historizacion continua de parametros de consistencia

La necesidad de historiar las mediciones de consistencia surge de la limitacion
identificada en el médulo desarrollado para la calibracion remota de transmisores BTG.
A pesar de las capacidades avanzadas del médulo, la falta de una funcién de historizacion
impide un analisis detallado y retrospectivo de los valores de consistencia. Para abordar
esta carencia, se propone una estrategia innovadora que aprovecha la tecnologia moderna
y las herramientas en la nube.

La esencia de esta propuesta radica en la interceptacion de datos transmitidos a
través del puerto COM del sistema de transmisiones BTG. Utilizando la Raspberry Pi
como intermediario, es posible "escuchar” o monitorear este puerto en tiempo real,
identificando y extrayendo datos relevantes relacionados con la consistencia. Un script
especialmente disefiado para esta tarea se encargara de procesar estos datos, preparandose
para su posterior almacenamiento.

Google Sheets, una herramienta en la nube versatil y ampliamente accesible, se
presenta como la plataforma ideal para almacenar estos datos. El script enviara los datos
interceptados directamente a una hoja de célculo en Google Sheets, creando asi un registro
historico en tiempo real. Esta integracion permite no solo el almacenamiento de datos,
sino también su visualizacion mediante graficos y tablas, facilitando el analisis de
tendencias y patrones en las mediciones de consistencia.

Ademas de la visualizacion, la propuesta también enfatiza la importancia de la
seguridad de los datos. Al transferir informacion entre el sistema BTG, la Raspberry Piy
Google Sheets, es esencial garantizar la integridad y confidencialidad de los datos. La
implementacién de protocolos de seguridad, encriptacion y autenticacion asegurara que
los datos estén protegidos en cada etapa del proceso.

El desarrollo del script requerird un profundo conocimiento en lenguajes de
programacion adecuados para la tarea, como Python o JavaScript. Este script no solo
deberd ser capaz de interceptar los datos, sino también de procesarlos, filtrar la
informacion relevante y enviarla a Google Sheets de manera eficiente. La automatizacion
sera clave, permitiendo que el proceso se ejecute en segundo plano sin intervencion

humana.



Adicionalmente, para facilitar el acceso remoto a estos datos, se propone la
creacion de una pagina web o plataforma que se conecte directamente con Google Sheets.
Esta pagina permitira a los usuarios visualizar los datos historicos, graficos y cualquier
otro analisis relevante desde cualquier lugar y en cualquier momento. La interfaz de
usuario debera ser intuitiva y amigable, garantizando que incluso aquellos sin experiencia

técnica puedan comprender y utilizar la plataforma.

‘ < Mddulo de calibracion BTG ‘

|

Transmision de datos a traves del puerto COM

& Raspberry

_— T~

Interceptacion y procesamiento de datos Protocolos de seguridad y encriptacion
Script ‘ ‘ i+ Cyberseguridad

Envio de datos a Google Sheets Protocolos de seguridad y encriptacion

\ /

‘ Il Google Sheets

_— T~

Analisis de tendencias y patrones Visualizacion remota de datos historicos

v

‘ Plataforma Web ‘

~ Grafico

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Figura 49 Flujo de datos de la propuesta de monitoreo avanzado para mediciones de consistencia

En conclusion, la propuesta para la historizacion continua de mediciones de
consistencia ofrece una solucion integral que aborda la limitacion identificada en el
modulo y aprovecha las capacidades de las herramientas modernas.

Al combinar la tecnologia de la Raspberry Pi con la versatilidad de Google Sheets
y el desarrollo de una plataforma web dedicada, se presenta una estrategia robusta que
promete mejorar significativamente el monitoreo y anélisis de la consistencia en la

industria.
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3.6.3 Ventajas proyectadas tras la implementacion de mejoras en el médulo

La implementacion de una mejora significativa en el modulo para la calibracién
remota de transmisores BTG promete ser un catalizador en la evolucion del
mantenimiento industrial predictivo. Una ventaja cardinal es la monitorizacion en tiempo
real de las mediciones de consistencia. Esta capacidad de observacion ininterrumpida
facilita la identificacion proactiva de tendencias y desviaciones, permitiendo
intervenciones precisas que minimizan el tiempo de inactividad y optimizan la gestion de
recursos.

Desde la optica del mantenimiento industrial predictivo, esta mejora potencia la
anticipacion de anomalias y desgastes prematuros. Al disponer de un registro exhaustivo
y continuo de las mediciones, se pueden discernir patrones y ciclos operativos que, de otro
modo, pasarian desapercibidos. Esta capacidad de analisis predictivo, fundamentada en
datos empiricos, posibilita una planificacion de mantenimiento méas estratégica,
maximizando la eficiencia operacional y prolongando la operatividad de los equipos.

El enriquecimiento de datos a través de la historizacion continua es una piedra
angular para el analisis avanzado. Con un arsenal de datos historicos a disposicion, se
pueden emplear técnicas sofisticadas de andlisis, como algoritmos de aprendizaje
automatico, para modelar y prever comportamientos operativos futuros. Esta proyeccion,
alimentada por datos granulares y coherentes, puede inducir mejoras sustanciales en la
calidad del producto y en la optimizacién de procesos productivos.

La integracion sinérgica de estos datos con sistemas avanzados de gestion y
analisis permite una vision panoramica del ecosistema industrial. Al correlacionar
mediciones de consistencia con métricas operativas clave, se obtiene una comprension
profunda de la interaccidn entre diferentes variables del proceso. Esta capacidad analitica
multidimensional facilita decisiones estratégicas, respaldadas por datos, que conducen a
una optimizacion integral de la cadena productiva.

La modularidad y adaptabilidad del modulo mejorado, fundamentado en
tecnologias vanguardistas como Raspberry Pi y plataformas en la nube, garantizan su
evolucion y adaptabilidad a las dindmicas cambiantes de la industria. Esta flexibilidad
inherente asegura que el mdédulo se mantenga a la vanguardia, respondiendo agilmente a
los desafios emergentes del sector.

En esencia, la mejora propuesta en el modulo representa un salto cuantico en la
forma en que la industria aborda el mantenimiento predictivo. Al fusionar la precision del
analisis de datos con la proactividad del mantenimiento predictivo, se establece un nuevo

paradigma para una operacion industrial mas resiliente, eficiente y orientada al futuro.
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Conclusion

El trabajo realizado se centro en resolver una problematica en la industria de la
celulosa, el poder modernizar el proceso de calibracion y monitoreo de los sensores de
consistencia de esta materia prima. Este problema es critico debido a la relevancia que
tienen estos equipos en poder garantizar la calidad de la celulosa a través de mediciones
del porcentaje de consistencia de esta misma.

Esto permitié mejorar la eficiencia de este proceso critico para la produccion
industrial de la celulosa al modernizar un proceso que requeria la presencia in situ de un
reducido equipo especializado en esta mantencion. Lo que permitié reducir costos y
tiempos de inactividad que se asocian a las intervenciones tradicionales

Al implementar un mddulo de calibracion remota se logra operar en tiempo real
desde cualquier ubicacién gracias a la microcomputadora que soluciona la necesidad de
desplazar a los especialistas de TAI Chile a la planta industrial que requiera de su servicio
y poder reducir costos y optimizar tiempos al superar la necesidad de un técnico presencial
del método convencional que se utiliza para realizar el proceso de calibracion de los
sensores.

Las pruebas que se realizaron en la planta de CMPC Maule permitieron validar
la funcionalidad del mddulo, lo que genera un impacto positivo que se alinean con el
objetivo de las grandes empresas de mejorar sus procesos adaptandose a la industria 4.0.

Este mddulo mejora un proceso productivo, pero ademas tiene el potencial de
escalar sus funcionalidades al incorporar diversas herramientas para realizar analisis de
datos avanzados y convertirse en una solucidn a la falta de historizacion de estas métricas
relevantes que al ser analizadas entregan informacion relevante para predecir futuras
variaciones.

Este modulo logro un avance significativo hacia la digitalizacion y la
optimizacion de un proceso industrial critico en la produccion de la celulosa que al utilizar
tecnologias modernas permitio modernizar la eficienciay la calidad de este mantenimiento
y permite sentar las bases para soluciones similares en otras areas de la industria

fortaleciendo el camino hacia la transformacion digital de las industrias.
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