
 

ANEXOS 

Anexo 1. Matriz QFD.  

 

 



 

Anexo 2. Medicines termográficas.  

 



 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

Anexo 3. Visita a la empresa Ferrotermicos S.A.S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Datos de visitas a empresa Ferrotermicos S.A.S. 

 

 

Fecha: 27/02/2024 

 

 

 

 

 

Aceros Temperatura (°C)

4140 835-875

2363 970

DF2 830

EST 1020

Tarea Hora (p.m) Tiempo Consumo (m3) Temperatura (°C) Capacidad (kg)

1 3:50:00 p. m. 0 51.065 0°C - 800°C 0

2 4:50:00 p. m. 1:00:00 51.073 830°C 50,1

3 4:56:00 p. m. 0:06:00 51.074 830°C 50,1

4 5:03:00 p. m. 0:07:00 51.075 830°C 50,1

5 5:16:00 p. m. 0:13:00 51.076 830°C 50,1

6 5:26:00 p. m. 0:10:00 51.077 870°C 43,8

7 5:37:00 p. m. 0:11:00 51.078 870°C - 970°C 0

8 5:47:00 p. m. 0:10:00 51.079 970°C 6

9 5:57:00 p. m. 0:10:00 51.080 970°C 6

10 6:08:00 p. m. 0:11:00 51.081 970°C - 1020°C 0

11 6:16:00 p. m. 0:08:00 51.082 1020°C 35,49

12 6:23:00 p. m. 0:07:00 51.083 1020°C 35,49

13 6:31:00 p. m. 0:08:00 51.084 1020°C 35,49

14 6:38:00 p. m. 0:07:00 51.085 1020°C 50,7

15 6:47:00 p. m. 0:09:00 51.086 1020°C 50,7

16 6:54:00 p. m. 0:07:00 51.087 1020°C 50,7

17 7:03:00 p. m. 0:09:00 51.088 1020°C 50,7

18 7:10:00 p. m. 0:07:00 51.089 1020°C 0

19 7:17:00 p. m. 0:07:00 51.090 1020°C 30

20 7:25:00 p. m. 0:08:00 51.091 1020°C 30

21 7:33:00 p. m. 0:08:00 51.092 1020°C 65

22 7:42:00 p. m. 0:09:00 51.093 1020°C 65

23 7:51:00 p. m. 0:09:00 51.094 1020°C 65

24 8:00:00 p. m. 0:09:00 51.095 1020°C 65

25 8:05:00 p. m. 0:05:00 51.095,5 1020°C - 0°C 0

4:15:00 30,5 N/A 171,8

Proceso

Total

Precalentamiento de las piezas en el horno de precalentamiento (R2) y a su vez 

calentamiento del horno de temple (S1)

Sigue el mismo proceso de precalentamiento de piezas y en ese mismo momento inicia el 

tratamiento de piezas en el horno de temple (S1) con una carga de 50,1 kg

Tratamiento de piezas (50,1 kg)

Tratamiento de piezas (50,1 kg)

Tratamiento de piezas (50,1 kg)

En el horno de temple la carga reduce de 50,1 kg a 43,8 kg, es decir; se extrae una carga de 

6,3 kg del horno de temple (S1), y se le sube la temperatura 40°C

Se retira absolutamente toda la carga del horno de temple (0 kg)

Se retira absolutamente toda la carga del horno de temple (0 kg), esto para que se eleve la 

temperatura mas rapido a 970°C 

El horno de temple es cargado con 6 kg para su posterior tratamiento

Tratamiento de piezas (6 kg)

Se retira absolutamente toda la carga del horno de temple (0 kg), esto para que se eleve la 

temperatura mas rapido a 1020°C 

El horno de temple se lleva a 1020 °C al introducir una carga de 35,49 kg, teniendo en 

cuenta que esta carga indica el 70% de la carga total que es 50,7 kg

Tratamiento de piezas (35,49 kg)

Tratamiento de piezas (35,49 kg)

En este momento, se introduce la carga restante, es decir; el 30% de la carga total (50,7 

kg), teniendo la totalidad de la carga en el horno de temple (S1)

Tratamiento de piezas (50,7 kg)

Tratamiento de piezas (50,7 kg)

Tratamiento de piezas (50,7 kg)

Se retira absolutamente toda la carga del horno de temple (0 kg), y se procede a apagar el 

horno (S1)

Se carga el horno de temple con una pieza relativamente grande con una carga de unos 30 

kg en total

Tratamiento de pieza (30 kg)

En este momento, se aumenta la carga a 65 kg en total, es decir; se adicionan piezas de 

unos 35 kg a la carga anterior

Tratamiento de piezas (65 kg)

Tratamiento de piezas (65 kg)

Tratamiento de piezas (65 kg)



 

Fecha: 12/04/2024 

 

Tarea Hora (p.m) Tiempo Consumo (m3) Temperatura (°C) Capacidad (kg)

1 3:01:00 p. m. 0 51.883,5 0°C 0

2 3:12:00 p. m. 0:11:00 51.884,1 0°C - 800°C 0

3 3:32:00 p. m. 0:20:00 51.886,9 0°C - 800°C 0

4 3:39:00 p. m. 0:07:00 51.888,0 0°C - 800°C 0

5 3:45:00 p. m. 0:06:00 51.889,0 0°C - 800°C 0

6 3:51:00 p. m. 0:06:00 51.890,0 0°C - 800°C 0

7 3:57:00 p. m. 0:06:00 51.891,0 0°C - 800°C 0

8 3:59:00 p. m. 0:02:00 51.891,2 0°C - 800°C 0

9 4:04:00 p. m. 0:05:00 51.892,0 0°C - 800°C 0

10 4:08:00 p. m. 0:04:00 51.892,6 0°C - 800°C 0

11 4:11:00 p. m. 0:03:00 51.893,0 0°C - 800°C 0

12 4:17:00 p. m. 0:06:00 51.894,0 0°C - 800°C 0

13 4:23:00 p. m. 0:06:00 51.895,0 0°C - 800°C 0

14 4:29:00 p. m. 0:06:00 51.896,0 0°C - 800°C 0

15 4:35:00 p. m. 0:06:00 51.897,0 0°C - 800°C 0

16 4:42:00 p. m. 0:07:00 51.898,0 0°C - 800°C 0

17 4:48:00 p. m. 0:06:00 51.899,0 0°C - 800°C 0

18 4:54:00 p. m. 0:06:00 51.900,0 0°C - 800°C 0

19 5:00:00 p. m. 0:06:00 51.901,0 0°C - 800°C 0

20 5:09:00 p. m. 0:09:00 51.902,0 0°C - 800°C 0

21 5:18:00 p. m. 0:09:00 51.903,0 800°C 0

22 5:24:00 p. m. 0:06:00 51.903,8 816°C 62

23 5:26:00 p. m. 0:02:00 51.904,0 816°C 62

24 5:34:00 p. m. 0:08:00 51.905,0 816°C 62

25 5:40:00 p. m. 0:06:00 51.906,0 816°C 62

26 5:47:00 p. m. 0:07:00 51.907,0 816°C 62

27 6:01:00 p. m. 0:14:00 51.908,0 816°C 62

28 6:06:00 p. m. 0:05:00 51.908,7 816°C 62

29 6:11:00 p. m. 0:05:00 51.909,0 816°C - 850°C 62

30 6:14:00 p. m. 0:03:00 51.909,3 850°C 0

31 6:18:00 p. m. 0:04:00 51.909,7 850°C 66

32 6:20:00 p. m. 0:02:00 51.910,0 850°C 66

33 6:31:00 a. m. 0:11:00 51.911,0 850°C 66

34 6:40:00 a. m. 0:09:00 51.912,0 850°C 66

35 6:52:00 a. m. 0:12:00 51.913,0 850°C 66

36 6:54:00 a. m. 0:02:00 51.913,2 880°C 11

37 7:01:00 a. m. 0:07:00 51.914,0 880°C 11

38 7:10:00 a. m. 0:09:00 51.915,0 890°C 11

39 7:19:00 a. m. 0:09:00 51.916,0 920°C 11

40 7:21:00 a. m. 0:02:00 51.916,2 920°C 0

41 7:24:00 a. m. 0:03:00 51.916,4 920°C 17

42 7:30:00 a. m. 0:06:00 51.917,0 920°C 17

43 7:37:00 a. m. 0:07:00 51.918,0 920°C 17

44 7:44:00 a. m. 0:07:00 51.919,0 950°C 17

45 7:51:00 p. m. 12:07:00 51.920,0 950°C 57

46 8:00:00 p. m. 0:09:00 51.921,0 950°C 57

47 8:08:00 p. m. 0:08:00 51.922,0 950°C 57

48 8:17:00 p. m. 0:09:00 51.923,0 970°C 57

49 8:26:00 p. m. 0:09:00 51.924,0 990°C 57

50 8:33:00 p. m. 0:07:00 51.924,7 990°C 0

51 8:35:00 p. m. 0:02:00 51.924,8 990°C - 0°C 0

5:34:00 41,3 N/A 213

Se retiran las piezas del horno de temple S1 (0 kg)

Se procede a apagar los hornos S1 y R2 despues de sacar 

toda la carga

Tratamiento de piezas (17 kg)

Se retiran las piezas del horno de temple S1 y del horno S2 

se pasan piezas al horno de tempole S1 (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

Se retira toda la carga del horno S1 para su posterior 

proceso (0 kg), mientras se precalientan las demás piezas

Se introducen piezas al horno de temple S1 (17 kg), que se 

estaban calentando en el horno R2

Tratamiento de piezas (17 kg)

Alguna proporción de la carga se precalienta y la otra ya 

esta en proceso de temple (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Total

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Se retira toda la carga del horno S1 para su posterior 

proceso (0 kg), mientras se precalientan las demás piezas

Se introducen piezas al horno de temple S1 (66 kg), que se 

estaban calentando en el horno R2

Tratamiento de piezas (17 kg)

Se introducen mas piezas a precalentar en el horno R2

Tratamiento de piezas (66 kg)

Tratamiento de piezas (66 kg)

Tratamiento de piezas (66 kg)

Se retiran las piezas del horno de temple S1 y del horno S2 

se pasan piezas al horno de tempole S1 (11 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

La carga precalentada pasa al proceso de temple en el horno 

S1 (62 kg)

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

La carga precalentada pasa al proceso de temple en el horno 

S1 (62 kg)

Mismo proceso

Proceso

Precalentamiento del horno R2

Se enciende el horno S1

Se precalientan piezas en el horno R2 mientras se calienta el 

horno de temple (S1)

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Aumento de carga en el hormo de R2 mientras el horno S1 

sigue calentando

Mismo proceso

Aumento de carga en el hormo de R2 mientras el horno S1 

sigue calentando



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tarea Hora (p.m) Tiempo Consumo (m3) Temperatura (°C) Capacidad (kg)

1 3:01:00 p. m. 0 51.883,5 0°C 0

2 3:12:00 p. m. 0:11:00 51.884,1 0°C - 800°C 0

3 3:32:00 p. m. 0:20:00 51.886,9 0°C - 800°C 0

4 3:39:00 p. m. 0:07:00 51.888,0 0°C - 800°C 0

5 3:45:00 p. m. 0:06:00 51.889,0 0°C - 800°C 0

6 3:51:00 p. m. 0:06:00 51.890,0 0°C - 800°C 0

7 3:57:00 p. m. 0:06:00 51.891,0 0°C - 800°C 0

8 3:59:00 p. m. 0:02:00 51.891,2 0°C - 800°C 0

9 4:04:00 p. m. 0:05:00 51.892,0 0°C - 800°C 0

10 4:08:00 p. m. 0:04:00 51.892,6 0°C - 800°C 0

11 4:11:00 p. m. 0:03:00 51.893,0 0°C - 800°C 0

12 4:17:00 p. m. 0:06:00 51.894,0 0°C - 800°C 0

13 4:23:00 p. m. 0:06:00 51.895,0 0°C - 800°C 0

14 4:29:00 p. m. 0:06:00 51.896,0 0°C - 800°C 0

15 4:35:00 p. m. 0:06:00 51.897,0 0°C - 800°C 0

16 4:42:00 p. m. 0:07:00 51.898,0 0°C - 800°C 0

17 4:48:00 p. m. 0:06:00 51.899,0 0°C - 800°C 0

18 4:54:00 p. m. 0:06:00 51.900,0 0°C - 800°C 0

19 5:00:00 p. m. 0:06:00 51.901,0 0°C - 800°C 0

20 5:09:00 p. m. 0:09:00 51.902,0 0°C - 800°C 0

21 5:18:00 p. m. 0:09:00 51.903,0 800°C 0

22 5:24:00 p. m. 0:06:00 51.903,8 816°C 62

23 5:26:00 p. m. 0:02:00 51.904,0 816°C 62

24 5:34:00 p. m. 0:08:00 51.905,0 816°C 62

25 5:40:00 p. m. 0:06:00 51.906,0 816°C 62

26 5:47:00 p. m. 0:07:00 51.907,0 816°C 62

27 6:01:00 p. m. 0:14:00 51.908,0 816°C 62

28 6:06:00 p. m. 0:05:00 51.908,7 816°C 62

29 6:11:00 p. m. 0:05:00 51.909,0 816°C - 850°C 62

30 6:14:00 p. m. 0:03:00 51.909,3 850°C 0

31 6:18:00 p. m. 0:04:00 51.909,7 850°C 66

32 6:20:00 p. m. 0:02:00 51.910,0 850°C 66

33 6:31:00 a. m. 0:11:00 51.911,0 850°C 66

34 6:40:00 a. m. 0:09:00 51.912,0 850°C 66

35 6:52:00 a. m. 0:12:00 51.913,0 850°C 66

36 6:54:00 a. m. 0:02:00 51.913,2 880°C 11

37 7:01:00 a. m. 0:07:00 51.914,0 880°C 11

38 7:10:00 a. m. 0:09:00 51.915,0 890°C 11

39 7:19:00 a. m. 0:09:00 51.916,0 920°C 11

40 7:21:00 a. m. 0:02:00 51.916,2 920°C 0

41 7:24:00 a. m. 0:03:00 51.916,4 920°C 17

42 7:30:00 a. m. 0:06:00 51.917,0 920°C 17

43 7:37:00 a. m. 0:07:00 51.918,0 920°C 17

44 7:44:00 a. m. 0:07:00 51.919,0 950°C 17

45 7:51:00 p. m. 12:07:00 51.920,0 950°C 57

46 8:00:00 p. m. 0:09:00 51.921,0 950°C 57

47 8:08:00 p. m. 0:08:00 51.922,0 950°C 57

48 8:17:00 p. m. 0:09:00 51.923,0 970°C 57

49 8:26:00 p. m. 0:09:00 51.924,0 990°C 57

50 8:33:00 p. m. 0:07:00 51.924,7 990°C 0

51 8:35:00 p. m. 0:02:00 51.924,8 990°C - 0°C 0

5:34:00 41,3 N/A 213

Se retiran las piezas del horno de temple S1 (0 kg)

Se procede a apagar los hornos S1 y R2 despues de sacar 

toda la carga

Tratamiento de piezas (17 kg)

Se retiran las piezas del horno de temple S1 y del horno S2 

se pasan piezas al horno de tempole S1 (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (57 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

Se retira toda la carga del horno S1 para su posterior 

proceso (0 kg), mientras se precalientan las demás piezas

Se introducen piezas al horno de temple S1 (17 kg), que se 

estaban calentando en el horno R2

Tratamiento de piezas (17 kg)

Alguna proporción de la carga se precalienta y la otra ya 

esta en proceso de temple (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Total

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Tratamiento de piezas (62 kg)

Se retira toda la carga del horno S1 para su posterior 

proceso (0 kg), mientras se precalientan las demás piezas

Se introducen piezas al horno de temple S1 (66 kg), que se 

estaban calentando en el horno R2

Tratamiento de piezas (17 kg)

Se introducen mas piezas a precalentar en el horno R2

Tratamiento de piezas (66 kg)

Tratamiento de piezas (66 kg)

Tratamiento de piezas (66 kg)

Se retiran las piezas del horno de temple S1 y del horno S2 

se pasan piezas al horno de tempole S1 (11 kg)

Tratamiento de piezas (11 kg)

La carga precalentada pasa al proceso de temple en el horno 

S1 (62 kg)

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

La carga precalentada pasa al proceso de temple en el horno 

S1 (62 kg)

Mismo proceso

Proceso

Precalentamiento del horno R2

Se enciende el horno S1

Se precalientan piezas en el horno R2 mientras se calienta el 

horno de temple (S1)

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Mismo proceso

Aumento de carga en el hormo de R2 mientras el horno S1 

sigue calentando

Mismo proceso

Aumento de carga en el hormo de R2 mientras el horno S1 

sigue calentando



 

Anexo 5. Propiedades del aire a 1 atm. 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 6. CAD y planos del horno. 

 

   

 



 

 



 

 



 

  



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 


