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Sentinel FICHA TECNICA

67 condiciones vigiladas. El
combustible desperdiciado no
dispara ninguna alarma.

Diagndstico continuo del horno completo — quemadores y tren de gas, combustién y tiro, refractario y
aislamiento, control de temperatura, atmosfera, carga y recuperacion de calor — comparando cada
hornada contra el comportamiento propio del equipo.

67 < 6 meses kJd I kg 0

condiciones vigiladas por horno de anticipaciéon segun la falla energia por kilo procesado, medida conexiones a su red corporativa
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Instalacion tipo. El satélite en el poste junto al horno, leyendo tren de gas, combustién y termografia del casco.

Por qué este sistema antes que ningun otro. Un horno se lleva la mayor parte del gas de la planta y casi nunca esta en su punto: un
exceso de aire mal ajustado cuesta entre 5 y 10 % del combustible, todos los dias, sin generar una sola alarma. Y el refractario se
degrada en silencio hasta que la pérdida por pared ya es del orden del ahorro de un afio. Aqui no se vigila un paro: se vigila una fuga de
dinero continua que ademas carga un tema de seguridad en el tren de gas.

Cémo leer la confianza. A sefial directa, fisica clara — accionable - m sefial compartida por mas de una causa: el sistema indica qué revisar
- B indicio, no veredicto. Los plazos de anticipacién son objetivos de disefio; cada confirmaciéon de campo los convierte en estadistica del
propio sitio.




e=ms 01 - QUE HACE

Predice, programa y genera la orden de trabajo.

Predice

Una desviacion sostenida del comportamiento propio del equipo abre un
diagnéstico con la sefial de origen y su nivel de confianza.
Desviaciones desde el 5 % son detectables.

Ordenes de trabajo

Con la accién, la herramienta y la refaccion; indica si la pieza esté en el stock
de sitio. La intervencion se cierra con confirmacién de campo y queda en
bitacora.

Dice qué NO hacer

Cancela el mantenimiento preventivo sobre equipos sanos:

«no toques el refractario, la termografia del casco esta estable»

. Con tres personas y decenas de maquinas, el permiso para no hacer algo
vale tanto como el aviso.

Dos sefiales antes de avisar
Un diagnostico solo abre si dos sefiales independientes coinciden, o si una
sola es fisicamente inequivoca.

Cuantifica ignorar
El costo de posponer una intervencion se acumula y se muestra en pesos
por kilo procesado.

El equipo es suyo

Se vende, no se renta. Su historia completa vive en el disco del sitio —de por
vida, a maxima resolucion—y

sigue siendo suya aunque no renueve el servicio anual

Sentinel 3D

en linea

)

Programa paros
Cada diagnostico llega con ventana de intervencion:
inmediata - esta semana - proxima semana - este mes

Se integra

Diagnésticos y érdenes de trabajo expuestos por API local en formato
estandar desde el primer dia. Conectores para

SAP PM, Fracttal, MP Software, Maximo y Fiix

Recuerda

Expediente vivo por equipo: qué se le hizo, qué se encontrd, qué fallé antes y
cuando se cambi6. Se llena solo con lo que pasa por el canal, y

deja constancia de cada intervencion que usted ordené y de lo que
consiguioé

— con nimeros, no de memoria.

Protege desde el dia uno

Fuga en el tren de gas, falla de deteccion de llama, prebarrido acortado y
sobretemperatura: activos desde el primer minuto. El diagndstico fino llega al
completar la linea base,

de 2 a4 semanas

Se vigila a si mismo
Autodiagnostico por componente: si un sensor falla, el sistema dice
exactamente cudl. Y declara de forma permanente lo que no ve.

©

estaba presupuestado reencamisar el horno 3 este afio

16:02 /v

Todavia no toca. Puede posponerlo un afio.

- Termografia del casco estable desde hace 14 meses
- La pendiente de enfriamiento en reposo no cambié: el

aislamiento esté entero

- El tiempo de calentamiento esta dentro del 4 % de la

linea base

Lo que si le esté costando dinero en el horno 3 es otra
cosa: el exceso de aire esta en 38 % cuando deberia
estar en 15. Son 6 % del gas, todos los dias.

y eso cuanto es al afio?

16:03

16:05 /v

Con el consumo de los ultimos doce meses, $214 000.
Ajustar la relacion aire-combustible cuesta una visita

de calibracién.

16:05

Quitar trabajo también es trabajo. Cancela el
preventivo cuando el equipo esta sano.



e (02 - COMO SE NOTIFICA

Sentinel le escribe. No hay pantalla que vigilar.

Sentinel es un contacto

Esta en el grupo de mantenimiento de

WhatsApp

y habla en privado con cada quien. No hay que instalar nada, ni cambiar de
red, ni aprender un sistema nuevo.

La bitacora se llena hablando

El técnico manda una nota de voz o una foto desde donde esta y queda
archivada contra ese equipo.
Con guantes nadie escribe.

Mensajes de texto

El respaldo que llega a cualquier celular

sin datos, sin app y sin red

. Si el enlace falla, los avisos siguen saliendo.

Semaforo y panel

Verde, ambar y rojo en el tablero, legibles al pasar. Y las 67 condiciones
completas en el navegador, con sus cinco estados:

Normal - En observacion - Detectada - Requiere confirmar - Fuera
de cobertura

Sentinel 3D, Jorge, Luis, Ana

Mantenimiento - Tratamientos térmicos  (©)
Rl

Refractario - Horno 1

Punto caliente creciendo en el casco, cuadrante inferior
derecho.

- Superficie exterior a 142 °C, contra 68 °C del resto de
la pared
. Crece desde hace 7 semanas, hornada tras hornada
- La pérdida por esa zona ya son ~$3 100 al mes en gas
Ventana: este mes. Reparacion de refractario en el
paro programado.
Refaccién: concreto refractario y ancla — 2 semanas
de entrega.

07:12

Voy en camino - No puedo - Ya esta

pido el material esta semana
07:19 v v

Anotado, Jorge. Te dejo la secuencia térmica de las
siete semanas en el expediente del horno 1.

07:19

Avisa a quien le toca

El padrén por especialidad decide el destinatario. El aviso llega con botones:
Voy en camino - No puedo - Ya esta

. Si nadie acusa recibo en el plazo definido, escala al siguiente contacto.

Pregtintele
Una foto del display y una duda: contesta con lo que paso6 en los
milisegundos previos, no con el manual.

Cdédigo en cada equipo
El cédigo de la caratula identifica al nodo: se escanea desde el mismo chat y
la orden, el descargo y la foto quedan archivados contra el equipo correcto.

Reporte semanal

Llega en PDF por mensaje al responsable de mantenimiento: qué cambié,
gué esta en observacion, qué viene y

qué puede cancelarse porque el equipo esta sano

. Se genera solo; él lo revisa, lo firma y lo reenvia.

l's'l Sentinel 3D
(MY cnlinea

Nadie acuso recibo en 10 min

Escalado - guardia

Fuga en el tren de gas del horno 2 desde hace 10
minutos y nadie acusa recibo. Lo paso a Ana.

Hay consumo con el horno detenido y las valvulas

cerradas. Esto no espera al turno de mafiana.
2312

Coémo llega y qué pasa si nadie contesta. El aviso lleva la falla, el plazo y la refaccion; si nadie lo toma, escala solo.



Sentinel 3D
en linea

12

la hornada sali6 blanda, el horno estuvo en consigna
todo el tiempo

14:26 7 v

En consigna si, pero no toda la carga. Mire el
sostenimiento:

- El termopar de control marco 860 °C estable

- Los termopares de la zona baja marcaron 824 °C
durante 40 min

- El quemador 3 venia entregando 22 % menos desde el
martes

El horno estuvo en consigna; la carga no. La zona

Sentinel 3D
en linea

Nota de voz - 0:17

poF | Luis Ramirez - Horno 3

calibramos la relacion aire gas de los cuatro
guemadores

Archivado contra el horno 3. Sigo el oxigeno en gases
y el gas por kilo tres hornadas y le confirmo.

Antes: exceso de aire 38 % - Objetivo: menos de 18 %
11:40

Tres hornadas después
Cerrado. Exceso de aire en 16 % y el gas por kilo baj6é

7.1 %. Al consumo actual son $249 000 al afio.
10:02

11:40 v v

baja nunca llego.

14:26

entonces la pieza se puede reprocesar?
14:28 7 v

Le puedo decir exactamente qué parte de la carga si
alcanzo especificacion y cudl no, con la curva de cada
termopar. Le preparo el reporte para calidad.

14:28

Preguntele. Y la bitdcora se llena hablando: una nota de voz queda archivada contra ese equipo.
e 03 - COMO SE IMPLEMENTA

Tres componentes. Solo lectura.

1 2 3
Instrumentacioén Satélite Servidor de zona
o Caudales de gasy de aire de combustion, e Seinstala junto al tablero existente; lee el @ Recibe por radio de largo alcance;
con medicion de presién en el tren variador —si expone puerto— y los kilémetros, sin internet
e Oxigenoy mondxido en gases de chimenea sensores e Atiende hasta 150 equipos
@ Termopares de cAmara y de carga, e Calculay guarda la historia localmente, a 1 Sin PC dedicada, sin Windows, sin antivirus
integrados al mismo bus dato por segundo e No se conecta a su red: enlace propio,
e Vision térmica continua del casco, la puerta e Auténomo: sigue operando si se cae la saliente y cifrado
y el tablero comunicacion e Disco en el sitio, de por vida: su historia vive
e Corriente y tension de ventiladores, e Interruptor propio: no puede afectar a su aqui y la nube es solo respaldo
extractor y resistencias €quipo

La instalacion es no invasiva: la termografia se toma desde afuera, los caudales con medidor de abrazadera y
las sefiales de termopar se leen en paralelo, sin intervenir el enclavamiento de seguridad del quemador. El
sistema observa el equipo; no lo controla.



= TOPOLOGIA

Un solo bus adentro, un solo enlace afuera.

EN LA CASETA DEL POZO

Instrumentacién

térmicas.

Procesador del Equipo
Calcula los residuos y diagnostica en el sitio. Guarda el crudo en
tarjeta. Aut6nomo: sigue operando si se cae la comunicacion.

EN LA OFICINA

Caudalimetro de abrazadera, sonda de nivel, presion de descarga,
acelerémetro de tuberia, barometro, electrodos y dos matrices

RS-485 - un solo par trenzado
el nodo es el Gnico maestro - 1 dato por segundo

Variador de frecuencia

Se lee si expone puerto de comunicaci6n. De ahi salen los codigos
de falla, el bus de continua y la temperatura del disipador. Sin puerto,
se cubre con medicion eléctrica propia

LoRa 915 MHz
Kilgmetros, sin internet

Servidor de Planta

Historia, diagnéstico y expediente. Atiende
hasta 150 equipos. Disco en el sitio, de por
vida. Sin PC dedicada, sin Windows.

'
'
x
1
'

Su red corporativa
Cero conexiones. Sentinel no toca su red ni
pide puertos. Enlace propio de principio a fin

FUERA DE LA PLANTA

SIM celular
saliente y cifrada

WhatsApp - correo - mensaje

El aviso llega a quien le toca, con la refaccion y el
tiempo que queda. El informe semanal en PDF. ¥ el
mensaje de texto llega aungue no haya datos i app.

Coémo se conecta todo. Un solo par trenzado en sitio, radio de largo alcance hasta la oficina, y una sola salida al
exterior — que no pasa por su red.

emmms 04 - LAS 67 CONDICIONES,

UNA A UNA

Qué se vigila, con qué seiial, con cuanta anticipacion.

1 - Quemadores y combustién
# FALLA O CONDICION

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

CONF. ANTICIPACION

10 condiciones

ACCION

1 Exceso de aire fuera del 6ptimo

2 Relacion aire-combustible en deriva

3 Combustién incompleta

4 Quemador con boquilla obstruida

5 Quemador desbhalanceado respecto

de los demas

6 Falla de encendido repetida

7 Detector de llama degradado

8 Ventilador de aire de combustién
degradado

9 Filtro de aire de combustién saturado

10 Precalentamiento de aire perdido

2 - Tren de gas y seguridad
# FALLA O CONDICION

Oxigeno en gases contra el objetivo para la
carga del momento

Caudales de gas y aire contra la curva de
ajuste del quemador

Monoxido en gases con oxigeno bajo

Caida de la capacidad del quemador a igual
presion de gas

Distribucion térmica en la camara medida con
matriz infrarroja

Conteo de intentos de encendido por
arranque

Sefial de ionizacion decreciente con llama
estable

Caudal contra corriente y presion, respecto
de su curva

Presion diferencial creciente con caida de
caudal

Temperatura del aire de combustién contra la
de disefio

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

A Continuo Es el ahorro mas grande y el mas

ignorado

A Semanas Recalibrar el varillaje o el control

de relacion

A Inmediato Riesgo de seguridad y pérdida de

rendimiento

A Semanas Limpiar o cambiar boquilla

A Semanas Reajustar: la uniformidad se paga

en la carga

A Inmediato Revisar electrodo, ionizacion y

gas

A 1 a 3 meses Cambiar antes del paro por

seguridad

A 1 a 3 meses Revisar rodete, banda y

rodamientos

A Semanas Cambiar filtro

A Meses Revisar recuperador: es

combustible directo

9 condiciones

CONF. ANTICIPACION ACCION

11 Presién de gas fuera de banda

12 Regulador de gas con deriva

13 Valvula de seguridad con fuga

Presién aguas abajo del regulador contra su
referencia

Presion de salida variando con el consumo

Presion entre valvulas dobles durante la prueba
de estanqueidad

A Inmediato Revisar regulador y suministro

A Semanas Ajustar o reemplazar el regulador

A Inmediato Es una condicién de paro
obligado



14 Prueba de estanqueidad no

ejecutada
15 Filtro de gas saturado

16 Fuga de gas en el tren

17

18 Purga de prebarrido acortada

19
linea base

Deteccién de gas fuera de servicio

Consumo de gas por encima de la

Ausencia de la secuencia de prueba en el

arranque

Presion diferencial del filtro contra su linea base

Consumo con el horno detenido y las valvulas

cerradas

Ausencia de sefial de vida del detector en el bus

Duracion real del prebarrido contra el tiempo

normado

3 - Refractario, aislamiento y hermeticidad

# FALLA O CONDICION

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

Gas por kilo procesado, seguido en el tiempo

Inmediato Sin prueba no hay garantia de

Semanas

cierre

Cambiar elemento

Inmediato Aislar y reparar

Inmediato

Inmediato

Continuo

CONF. ANTICIPACION

Revisar y calibrar deteccion

Riesgo de explosion en el
arranque

La factura sube antes que
cualquier alarma

8 condiciones

ACCION

20 Pérdida por pared creciente

21 Punto caliente en el casco

22 Refractario con grieta activa

23 Sello de puerta degradado

24 Puerta desalineada o
alabeada

25 Infiltracion de aire falso

26 Tiempo de calentamiento
creciente

27 Enfriamiento en reposo mas
rapido

Matriz infrarroja del casco contra la linea base
de instalacion

Elevacion localizada sostenida en la superficie
exterior

Patrén térmico lineal que crece hornada tras
hornada

Fuga térmica en el perimetro de la puerta,
medida por infrarrojo

Distribucion térmica desigual en el marco

Oxigeno en gases alto sin cambio en el ajuste
del quemador

Minutos hasta consigna contra la linea base, a
igual carga

Pendiente de caida de temperatura con el horno
apagado

4 - Control de temperatura y uniformidad

# FALLA O CONDICION

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

A

Meses

A 1 a 3 meses

CONF. ANTICIPACION

Meses

Semanas

Meses

Meses

Meses

Meses

Reponer aislamiento donde la
termografia lo marca

Refractario colapsado detras de ese
punto

Programar reparacion antes del
desprendimiento

Cambiar sello: es la fuga mas barata de
cerrar

Ajustar herrajes
Sellar: enfria el horno y engafia al control
Suma de aislamiento, quemadores y

sellos

Es la medida més limpia del aislamiento

9 condiciones

ACCION

28 Termopar descalibrado

29 Termopar roto o intermitente

30 Vaina de termopar degradada

31 Uniformidad de la camara fuera de

especificacion

32 Sobreoscilacion del control

33 Rampa de calentamiento fuera de

receta

34 Sostenimiento con desviacién

35 Ventilador de recirculacion
degradado

36 Consigna mas alta de lo necesario

Deriva contra los demas termopares y contra el A

comportamiento térmico

Lectura con saltos o fuera de rango eléctrico A

Respuesta térmica mas lenta que la de sus M
pares

Dispersion entre termopares de la camara a A
régimen

Amplitud de oscilacion alrededor de la consigna A
Curva real contra la declarada para el proceso A
Tiempo dentro de banda durante el A
sostenimiento

Corriente y vibracion contra la linea base A
Temperatura de proceso contra la requerida por A

la receta

Meses

Inmediato

Meses

Semanas

Dias

Calibrar o cambiar: todo el control
depende de esto

Cambiar antes de que el control
persiga ruido

Cambiar vaina

Revisar quemadores y circulacion

Resintonizar el lazo: cada ciclo
desgasta el refractario

Por hornada Afecta directamente la calidad del

Por hornada

1 a3 meses

Continuo

tratamiento

Es lo que el cliente audita

Sin recirculacion no hay
uniformidad

Cada grado de mas se paga en gas



5 - Tiro, chimenea y recuperacién

# FALLA O CONDICION

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

CONF. ANTICIPACION

8 condiciones

ACCION

37 Tiro insuficiente

38 Tiro excesivo

39 Damper trabado

40 Temperatura de gases de
chimenea alta

41 Recuperador de calor obstruido

42 Fuga en el recuperador

43 Extractor de gases degradado

44 Chimenea con obstruccion
parcial

6 - Atmésfera y carga
# FALLA O CONDICION

Presiéon en camara contra la referencia de operacion

Presion negativa mayor de la necesaria: se va calor
por la chimenea

Posicion ordenada contra el efecto medido en la
presion de camara

Temperatura de salida contra la esperada para la
carga

Salto térmico del recuperador decreciente a igual
caudal

Oxigeno en gases inconsistente con el ajuste de
combustion

Caudal contra corriente y vibracion, respecto de su
curva

Contrapresion creciente con el mismo caudal de
gases

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

A Dias Revisar chimenea, damper y
extractor

A Dias Ajustar damper y ahorrar
combustible

A Inmediato Revisar actuador

A Semanas Es calor pagado que se esta
tirando

A 1 a 3 meses Limpieza del recuperador

M Meses Riesgo de mezcla aire-gases

A 1 a 3 meses Revisar rodete y rodamientos

M Meses Inspeccionar y limpiar

8 condiciones
ACCION

CONF. ANTICIPACION

45 Atmoésfera fuera de
especificacion

46 Consumo de gas de proceso
an6émalo

47 Sonda de atmésfera
descalibrada

48 Carga desbalanceada en la
camara

49 Carga por encima de la

capacidad

50 Puerta abierta fuera de

secuencia

51 Tiempo de puerta abierta

acumulado

52 Enfriamiento fuera de rampa

7"
# FALLA O CONDICION

Sonda de atmésfera contra la receta del proceso

Nitrégeno o gas de atmésfera por hornada, contra
la linea base

Deriva contra el comportamiento del proceso y la
referencia

Dispersion térmica correlacionada con la
disposicién de la carga

Tiempo de calentamiento contra el peso

realmente cargado

Evento de apertura con horno a temperatura,

fechado

Minutos por turno con el horno caliente y la puerta
abierta

Curva de enfriamiento contra la receta

Alimentacién eléctrica y tablero

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

A

CONF. ANTICIPACION

Inmediato

Semanas

Meses

Semanas

Por hornada

Inmediato

Semanas

Por hornada

El tratamiento se pierde sin que nada
se rompa

Casi siempre es una fuga o un sello

Calibrar y registrar

Cambiar el patron de carga

Explica la hornada que no llegé a
especificacion

Pérdida térmica y riesgo para el
personal

Disciplina operativa que se paga en
gas

Afecta dureza y tensiones residuales

8 condiciones

ACCION

53 Desbalance de tensién entre

fases

54 Desbalance de corriente del
motor

55 Fuga a tierra creciente en
resistencias

56 Resistencia eléctrica abierta

57 Punto caliente en borne o barra

Comparacion de las tres tensiones de linea en el
tablero

Diferencia entre las tres corrientes contra la linea
base

Corriente residual del circuito de calefaccion, con
tendencia

Corriente ausente en un ramal con tensién
presente

Matriz infrarroja continua: elevacién contra la
corriente medida

A

Semanas

Semanas

1 a 3 meses

Inmediato

Semanas

Revisar acometida y cargas
monofésicas

Revisar conexiones y bobinado

Resistencia a punto de fallar a
tierra

Cambiar antes de perder
uniformidad

Reapretar en paro programado



58 Contactor de calefaccién
desgastado

59 Temperatura interior excesiva del
tablero

60 Consumo especifico por kilo
procesado

Conteo de conmutaciones y dispersién entre polos

Sensor interior contra exterior y contra la carga

Energia y gas entre kilos tratados, seguido en el
tiempo

8 - Salud del propio sistema de monitoreo

# FALLA O CONDICION

COMO LA DETECTA EL SISTEMA

Meses

Cambiar antes de que suelde

cerrado

Semanas
limite

El tablero de un horno vive al

Continuo Es el indicador maestro del horno

CONF. ANTICIPACION

7 condiciones

ACCION

61 Nodo sin reportar

62 Enlace de radio degradado

63 Sensor fuera de rango eléctrico

64 Sonda expuesta a temperatura fuera de
su rango

65 Reloj del nodo desincronizado

66 Pérdida de contacto con el sitio

67 Hueco en la cobertura

Ausencia en el sondeo del servidor de zona

Relacion sefial a ruido contra la linea base de
instalacion

Lectura fuera del rango valido del lazo

Temperatura del propio sensor contra su
especificacion

Contraste contra la referencia del servidor

Latido vigilado desde fuera de la planta

Periodo en que una sefial no estuvo disponible

A

Inmediato

Semanas

Inmediato

Semanas

Inmediato

20 minutos

Continuo

Revisar energia y enlace

Revisar antena y
obstrucciones

Revisar sensor y cableado

Reubicar o proteger la
sonda

Resincronizar

Avisar y revisar energia del
sitio

Declarado, nunca
interpolado

Ademas de las fallas, el sistema entrega: el exceso de aire real por quemador contra el 6ptimo, la uniformidad de temperatura de la carga,
la energia por kilo procesado seguida en el tiempo, y el expediente térmico del horno: cada hornada con su curva, cada desviacién y cada
intervencion en el refractario, con fecha y contexto.

Sentinel 3D

en linea

®

Parte semanal - Hornos

pOF | semana 32 - 4 paginas - sin firmar

Esta semana:

- 1 atendido — combustién del horno 3, gas por kilo
=7:1.9%.
- 2 en observacién — refractario del horno 1, sello de
puerta del horno 2
- 1 cancelable — reencamisado del horno 3
- 1 hornada fuera de especificaciéon — con la curva por
termopar para calidad
Va sin firmar. Reviselo y lo reenvia usted.

07:00

la hornada fuera de especificacion mandala aparte a
calidad

07:34 v v

El parte semanal llega sin firmar, para que el responsable
lo revise, lo firme y lo reenvie.

Solicite la evaluacion de su sistema. Una evaluacion no es una cotizacion: es entender qué sistema tiene, qué se puede anticipar en él y

qué no. - info@3dddvision.com

3DDD Vision - Sentinel 3D - Hornos industriales

- +52 5573 40 10 91

- www.3dddvision.com

10 de agosto de 2026 - 67 condiciones - 8 grupos



