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1 RESUMEN

Las cada vez mayores exigencias de calidad establecidas para los aridos de 3
construccion y obra publica obligan a la mejora de los procesos de obtencion de
los productos derivados de las calizas. Ademas, estos productos deben hacer
frente a unas condiciones de mercado cada vez mas exigentes, surgiendo en las
plantas de tratamiento la necesidad de obtener mayores rendimientos a precios
mas competitivos. El presente Trabajo de Fin de Grado trata de hacer frente a
estas necesidades. Para la realizacion del mismo se ha efectuado una
modelizacion matematica con el apoyo del software MODSIM analizando la
viabilidad técnica de distintas alternativas. Los resultados obtenidos permiten
cuantificar flujos en diversos esquemas de planta facilitando la toma de

decisiones técnicas.

2 ABSTRACT

The increase of the quality in the demand of aggregates, forces to optimize
limestones processing to face the more demanding conditions of the market. The
present End of Degree Project entitled: "Design, optimization and investment
analysis of an aggregates plant", tries to face this challenge. The calculations
have been performed by means of MODSIM software and Excel spreadsheets.
The obtained results allow a better plant design thus optimizing the process.
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3 OBJETIVO

En este Trabajo de Fin de Grado se persigue efectuar la simulacién de una planta
de tratamiento de aridos. El simulador usado es el MODSIM, el cual permite

realizar un estudio previo a la construccion y eleccion de equipos de la planta.

Este simulador entrega unos resultados muy fieles a la realidad, 6ptimos para la
estimacion de los resultados, aunque de una manera aproximada, de los
pardmetros de la planta a pleno funcionamiento y permite la realizacion de

comparaciones de las distintas configuraciones de los elementos de la planta.

Debido a que estos datos obtenidos son de carécter previo, no pueden sustituir

a una planta piloto.

Una vez elegidos todos los componentes de la planta (alimentadores,
machacadoras, molinos, cribas, cintas transportadoras, mezcladores...), es el
momento de comprobar la viabilidad econémica del proyecto. En este punto se
comprobaran valores de inversiones y rentabilidad sujetas a las hipoétesis
realizadas en primer término, pudiéndose variar para conseguir los valores mas

Optimos posibles en términos econdmicos.
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4 ARIDOS

4.1 Definicion

La industria de los aridos se posiciona como uno de los pilares basicos de
la mineria espafiola y mundial. Se entiende aridos a la industria que produce
arena o rocas fragmentadas. Esto se debe a que normalmente cuentan con
centros de explotacidon cercano a los lugares de consumo, reduciendo asi los
costes de trasporte, ya que son materias abundantes y baratos, convirtiéndose

en indispensables para la sociedad.

Segun la Asociacion Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA),
los aridos se definen como una serie de rocas que, tras sufrir un proceso de
tratamiento industrial, se emplean en la industria de la construccion, del mismo
modo, ANEFA explica que “[los aridos] son la segunda materia prima mas
consumida por el hombre después del agua y cada espafiol ha consumido, en
2016, unos 2.070 kilogramos anuales, es decir 5,7 kilogramos diarios (en 2007

se consumieron cerca de 33 kilogramos diarios)”.

De una forma méas amplia, se pueden definir como materiales minerales, solidos
inertes, que después de adecuar su granulometria, se usan para la creacion de
otros subproductos mas resistentes. Esto se consigue con la mezcla con
materiales aglomerantes de activacion hidraulica, entre los que se encuentran

las cales o los cementos entre otros, o también con ligantes bituminosos.

4.2 Usos

“Sin los aridos no seria posible la construccion de viviendas, oficinas,
aeropuertos, hospitales, calles, carreteras, autopistas, vias de ferrocarril y
puertos, ni se podria disponer de muchos productos industriales de uso

cotidiano” (Luacas, 2007).
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Debido a sus caracteristicas tienen un amplio abanico de usos, siendo los

principales:

- Elaboracion de hormigones, morteros y aglomerados asfalticos
- Firmes de carretera (bases y sub-bases)
- Balasto de vias de ferrocarril

- Escollera de proteccién hidraulica (puertos marinos)

4.3 Propiedades y Caracteristicas

Dependiendo del uso a lo que se les vaya a someter, los aridos tienen que
tener, segun normativa, unas determinadas caracteristicas dependientes bien de

su naturaleza petrografica o de los diferentes procesos usados en su produccion.

Las caracteristicas mas importantes que deben presentar son las siguientes
(Luacas, 2007):

- Propiedades geométricas: tamafio, forma de las particulas, caras de
fractura, calidad de los finos, etc.

- Propiedades mecanicas y fisicas: resistencia al desgaste, resistencia a la
fragmentacion, resistencia al pulimento, densidad, porosidad, contenido
en agua, etc.

- Propiedades térmicas y de alteracion: resistencia a los ciclos de hielo y
deshielo, etc.

- Propiedades quimicas: contenido en azufre, cloruros, materia organica,

contaminantes ligeros, reactividad potencial, etc.

Para la conformacién de una uniformidad de las diferentes caracteristicas
técnicas, se han desarrollado una serie de normas y ensayos normalizados y
comunes en los paises miembros de la Union Europea, proporcionando el
marcado CE de forma obligatoria desde el afio 2004, fecha de su implantacion,
y que da la garantia de haber cumplido con los requisitos de calidad exigidos y

actualmente se rigen por la norma UNE en ISO 9001-2015.
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Por otro lado, existe una norma reguladora de los ensayos para garantizar dicha
calidad, asi como las propiedades de los &ridos. Esta norma es titulada “Ensayos
para determinar las propiedades generales de los aridos; Parte 5: Equipo comun
y calibracién”, siendo la norma actual UNE-EN 932-5:2012, que cuenta con el
erratum UNE-EN 932-5:2012/AC de 2014. Dicha norma sustituyé a la norma
original, datada en el afio 2000 y denominada UNE-EN 932-5:2000.

Ambas normas, asi como el erratum se pueden encontrar en los anexos de este

Trabajo Fin de Grado, clasificAndose de la siguiente manera:

- Anexo 14.3.1: UNE en ISO 9001-2015.
- Anexo 14.3.2: UNE-EN 932-5:2012
- Anexo 14.3.3: UNE-EN 932-5:2012/AC

4.4 Clasificacion

Los criterios usados para su clasificacion son diversos, debido a que, dentro
de un mismo tipo de arido, las variaciones con las que pueden contar con
infinitas, llegando a encontrarse diferentes tipos en una misma cantera, e incluso

en un mismo frente.

Por lo que, de una forma genérica y atendiendo a criterio de procedencia y de su

proceso de obtencion, se clasifica de la siguiente manera:

- Aridos naturales. Son aquellos que se obtienen sin la adicion de otros

elementos. Dentro de este grupo se pueden diferenciar dos grupos.

Aridos granulares: Producidos en graveras. Sufren un proceso de
lavado y clasificacion posterior a la explotacion de depdsitos
granulares

Aridos de machaqueo: Producidos en canteras. Sufren un proceso de
trituracion, molienda y clasificacion posterior al arranque de macizos

rocosos.

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos




Uc Universidad de Cantabria
Escuela politécnica de ingenieria de minas y energia
BE CarITABRIA TRABAJO FIN DE GRADO PABLO IRIONDO CAGIGAS

- Aridos artificiales: Son aquellos que presentan elementos de procesos
industrial, entre los que encontramos cenizas de la combustién de carbon,
escorias siderurgicas o estériles mineros, entre otros posibles elementos
i . . 10

- Aridos reciclados: Son aquellos que proceden de antiguos usos tales

como carreteras antiguas, derribos de edificaciones, etc.

Debido a la complejidad anteriormente citada para su clasificacion y para unificar
su denominacion, se aprobé la Norma UNE 146901: 2002 “Aridos. Designacion”,
elaborada entre el Comité Técnico de Normalizacion de AENOR CTN-146
“Aridos”, junto con la ANEFA, sustituida posteriormente por la Norma UNE
146901:2008, que se muestra en el anexo 14.3.4.

Esta norma busca identificar los aridos de una manera unificada y exclusiva,
mejorar la calidad de los servicios a los clientes y presentar una mayor
informacion de los mismos con relacién a los siguientes campos: Grupo, Forma
de Presentacion, Fraccién granulométrica, Naturaleza y lavado, siendo este

altimo de forma opcional.

Se adjuntan a continuacion tablas de cada término:

FORMA DE FRACCION LAVADO
GRUPO | pRESENTACION | GRANULOMETRICA | NATURALEZA (OPCIONAL)
GR F d/D N L

Tablal. Nomenclaturas identificacion

GR
Conjunto de aridos procedentes de un Centro de Produccion con la
misma naturaleza geoldgica y con diferente granulometria

Filler
Polvo Mineral PM
Finos FN
Arido Fino AF
Arido Grueso AG

Tabla 2. Grupo
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F
Rodado R
Triturado T
Mezcla M

Notas:

*1: Tamafios nominales entre 0 y 1 mm: 0,063 mm; 0,125 mm; 0,250 mm; 0.5 mm.

Tabla 3. Forma de presentacion

Tamafios nominales
Fraccién de un arido que pasa por el mayor de
dos tamices (Di) y es retenida por el mas
pequefio (di). El limite inferior puede ser cero.
Serie Basica | Serie Basica + | Serie Basica +
(*1) (mm) Serie 1 (mm) | Serie 2 (mm)
0 0 0
1 1 1
2 2 2
4 4 4
5,6
6,3
8 8 8
10
11,2
12,5
14
16 16 16
20
22,4
25 (*2)
315 315 315
40
45 50 (*2)
63 63 63
90 80 (*2)

Tabla 4. Fraccion granulométrica

*2: Tamafio nominal afiadido a la serie 2.

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos
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Calizo
Siliceo
Granito

Ofita
Basalto
Dolomitico
Varios (*2)
Artificial (*3)
Reciclado (*3)

> I<OmOOnO

Tabla 5. Naturaleza

Notas:

*1: En el caso de &ridos poligénicos, la naturaleza se podra designar por mas de un caracter.
*2: Otras naturalezas de aridos no habituales.

*3: Cuando sea posible, indicar su procedencia.

Lavado L
No Lavado | (en blanco)

Tabla 6. Lavado

4.5 Importancia del Sector

El &rido estdn muy ligadas con el avance socioeconémico de un pais, tanto
es asi, que es el elemento de mayor consumo en la sociedad, solo por detras del
agua, haciéndose indispensable para el desarrollo de las diferentes regiones a
lo largo del planeta, y al ser una parte indispensable en la construccion de
infraestructuras, es un excelente indicador del indice de actividad econdmica en

cada momento.

Esto supone gque actualmente mas de la mitad de las materias primas minerales
usadas son aridos, hasta el punto de que existe una demanda creciente que

hace aumentar este porcentaje.
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4.6 Los Aridos en Esparfia

Aligual que otros sectores en Espafia, el sector de los aridos ha sufrido una
grave y profunda caida en el afio 2008, fecha en la que se produjo el desplome
econdmico debido a la importante crisis sufrida, llegando a los niveles mas bajos
de produccién desde que se poseen referencias al respecto. Hasta ese
momento, el nivel de mercado del producto no paraba de crecer afio tras afio,
llegando a su cota maxima en el afio 2006, y empezando a dar sefales en el

2007, con una caida del 1,3% respecto al afio anterior.

Esta caida es tan pronunciada, que los ultimos datos muestran que ha sido del
80,1% desde el 2006, fecha en la que se alcanzd el maximo histérico con un
consumo de 486 millones de toneladas, hasta la actualidad con un consumo de
96,6 millones de toneladas en la finalizacién del afio 2016, en un periodo en el
que solamente se ha producido una excepcion en el afio 2015, afio en el que se

mostro una leve mejoria.

En el grafico siguiente se puede observar la evolucion del consumo de aridos
para la construccion desde 1980 hasta el 2016, e incluyéndose la prevision para
el 2017.

Consumo de aridos para la construccion 1980 - 2017*
(Millones de toneladas)

500

eladas

de tor

250

Millones

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Gréfico 1. Evolucion del consumo de aridos para la construccion en Espafia.
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A estos datos de consumo hay que sumar los datos de los aridos reciclados y
los usados para otros sectores que han supuesto un incremento del 4,3%,
aumentando el consumo desde los 96,6 millones de toneladas citadas

anteriormente hasta los 120,6 millones de toneladas.

Tomando datos del consumo por comunidades autbnomas nos encontramos un
retroceso del 10% total, aunque de diferente manera, situdndose en cabeza de
las pérdidas Extremadura (23,7%), Cantabria (22,2%), Galicia (19,7%), Navarra
(13,3%) y La Rioja (12,8%), y, por otro lado, las comunidades que mas han
aumentado su consumo han sido Islas Canarias (19,0%), la Comunidad

Valenciana (13,0%) y la region de Murcia (12,3%).

Variacion del consumo de aridos para la construccion por Comunidades |

Auténomas
2015/ 2016
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Gréfico 2. Variacion del consumo de aridos para la construccion por Comunidades Auténomas
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Gréfico3. Consumo de éaridos para la construccion por habitante y afio.
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Desde 2006, cuando el consumo de aridos por habitante en Espafia era uno de
los mas importantes de Europa, con cerca de 12 toneladas / habitante / afio, esta

cifra ha sufrido una reduccién considerable.

Aunque, en 2016, el consumo de &ridos para la construccion se mantiene en algo
mas de 2 toneladas / habitante / afio (en concreto 2,07), sigue netamente por
debajo de la media europea (5,0 toneladas / habitante / afio). Estos valores son
mas propios de paises subdesarrollados del tercer mundo que de una economia

occidental integrada en la UE como la espafiola.

Destacan por lo negativo de los valores que presentan, la Comunidad Valenciana
(1,14 t/hab./afio), la Comunidad de Madrid (1,15 t/hab./afio) y Canarias (1,24
t/hab./afio). Navarra (5,71 t/hab./afio) es la Unica Comunidad Autbnoma con

consumos superiores a la media europea.

Actualmente, Espafia (que se encontraba en segunda posicién en 2006) ocupa
el noveno lugar de Europa en produccion total de aridos, por detrds de Alemania,
Rusia, Turquia, Francia, Polonia, Reino Unido, Italia y Austria, casi a la par que

Rumania.

4.7 Obtencion de Aridos

Habitualmente la obtencion de los aridos se produce en explotaciones a
cielos abierto, concretamente en canteras o graveras, presentando diferentes
configuraciones en funcion de si estan consolidados o no (roca masiva), 0 Si

extraen por via humeda o seca.

El primer paso que debemos de dar a la hora del desarrollo de una explotacion

de aridos es el proceso de investigacion.

Estas operaciones se llevan a cabo con el fin de conocer si realmente nos
encontramos con un yacimiento de aridos y conocer, en la medida de los posible,

sus caracteristicas y la viabilidad de su puesta en marcha.
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En Espafia se consideran que las reservas de aridos son practicamente
ilimitadas, encontrdndose la limitacion Unicamente en factores como la
inaccesibilidad del yacimiento, su situaciébn (zonas urbanas), costes de
explotacion y transporte, ubicacién en lugares protegidos, impacto ambiental,

16
etc.

En segundo lugar, se debe de proceder a realizar el denominado proyecto de
investigacion, debido a que es obligatorio que cualquier explotacion de aridos

cuente con uno aprobado por la administracion competente correspondiente.

Este proyecto debe de contar con los detalles del disefio de la explotacion, del
disefio de la planta de tratamiento, asi como con la superacion del proceso de
evaluacion ambiental e impacto, asi como los aspectos de seguridad, salud e

higiene de los trabajadores.
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5 PLANTAS DE TRATAMIENTOS DE ARIDOS

51 Introduccion

Las plantas de tratamiento de aridos tienen la funcién de procesar los aridos
que vienen de los frentes de explotacion de las canteras o graveras y producir
diferentes fracciones granulométricas en funcion de la demanda o del sector de
destino final de las mismas, siendo la mayor parte de la produccion destinado a
la produccién de hormigdén, y en menor medida para firmes de carreteras,
balastos, morteros, etc, pero bésicamente al sector de la obra civil y la

construccion.
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Imagen 1. Etapas del proceso de tratamiento de aridos, Direccion General de Industria, Energia y Minas
de la Comunidad de Madrid

Las franjas granulométricas mas comunes de salida de la planta son los
siguientes:

e +5 mm para hormigones en masa o armado
e +2,5 mm para aglomerados asfalticos
e 0,4 -0,6 mm para revestimientos

e 0,1-0,8mm (en arenas) para vidrio, ceramica, refractarios, etc
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Los criterios que han de seguirse en la seleccion de los elementos constituyentes
de la planta tienen en cuenta el tipo y caracteristicas de la alimentacién de la
planta, las reservas minerales, la flexibilidad y versatilidad, adecuacion
medioambiental y de seguridad y la calidad final de los productos procesados.

» Material de entrada: Factor clave en el disefio de la planta, ya que es
muy importante seleccionar la maquinaria mas adecuada para las
caracteristicas de los elementos de alimentacion. Para conocer estas
caracteristicas es necesario realizar una serie de estudios previos,

tanto fisicos como quimicos, para conocer todas sus propiedades.

» Reservas minerales: Este punto es importante desde el punto de vista
de la amortizacién del equipo, ya que, una vez conocido el tamafio de
las reservas, se calcula el tiempo de disponibilidad, teniendo en
cuenta también la demanda del mercado, debido a que el periodo de
amortizacion no puede ser superior a este tiempo de disponibilidad
salvo en casos puntuales como la posibilidad de ampliaciéon de la
reserva con trabajos de investigacion o por traslados de planta. Estos
supuestos se pueden ver acortados por los plazos de autorizacion de

explotacion.

» Flexibilidad y versatilidad de la planta: Este es otro de los factores
importantes en el disefio de la planta, ya que las instalaciones deben
de poder adaptarse a las variaciones de del sector. Esto es debido

principalmente a:

- Frecuentes y rapidas variaciones en los sectores receptores de los
aridos, que en muchos casos estan asociados a grandes proyectos
con plazos determinados, por lo que es vital que la planta tenga la
capacidad de adaptacion de los flujos de caudal con instalaciones

modulares, por ejemplo.
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- Posibles variaciones de demanda de determinado tipo de
granulometria, por lo que debe de poder adaptarse a las variables
demandas de cada granulometria.

- Movilidad en el punto de ejecucion, por lo que hace necesario el
cambio de la ubicacion de la planta. Esto hace que las estructuras
de obra civil y caldereria tengan que ser de facil montaje y

desmontaje.

» Adecuacion medioambiental y de seguridad: En el disefio de la planta
es fundamental la adecuacion a las normativas cada vez mas
restrictivas en materias medioambientales y de seguridad. Estas
medidas sirven para proteger tanto a los trabajadores de la planta
como a los ciudadanos residentes en la zona cercana a la planta. En

este punto se pueden diferenciar dos tipos diferentes de emision:

- Instalaciones en via seca: En este tipo de instalaciones hay que
controlar y reducir las emisiones de polvo (tanto en operaciones de
descarga del material como en las operaciones de machaqueo y
cribado). Esto se reduce con equipos captadores de polvo,
inyeccion de agua e instalacion de carenados. Gracias a los
sistemas de captacion de polvo produce una mejora en la calidad
de las arenas debido a la reduccion de la presencia de humos en

las mismas.

- Instalaciones en via humeda: En las instalaciones en via himeda
el problema es debido a la produccion de lodos y su posible vertido
a cauces publicos. Esto se evita con la instalacion de espesadores
y de filtros prensa deshidratadores. Estos equipos se estan
convirtiendo en elementos de obligada instalacion en las
declaraciones de impacto ambiental y consiguen recuperar parte
del agua del proceso, producen arcillas para restauracion y se gana

espacio.
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- En cualquiera de las dos instalaciones se ha de reducir los
problemas producidos por el laboreo, como por ejemplo el ruido, lo
que ayuda a mejorar las condiciones de salud e higiene en el
trabajo, de los habitantes cercanos a la planta y de la flora y fauna
del lugar. Esto se consigue con carenados en las descargas,
forrado de canaletas y tolvas con goma y con las instalaciones de
trituracidn de trituracion y clasificacion dentro de naves industriales.

En el caso de este trabajo, la planta de tratamiento objeto sera por via himeda.

5.2 Procesos en las Instalaciones

5.2.1 Trituracion

Este proceso consiste en la reduccion de los tamafios de los materiales que
entran por el alimentador. Pueden usar diferentes mecanismos de rotura, como
son la compresion, el impacto o percusion y la abrasion o atriccion.

Las mas comunes son las siguientes:

e Trituradora de mandibulas

Imagen 2. Corte transversal de trituradora de mandibulas
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e Trituradora giratoria (de cono)

Imagenes 3y 4. Corte transversal de trituradora giratoria de cono.

e Trituradora de impacto (de eje horizontal)

Martillo o barra
golpeadora

Eie del rotor

Imagen 5. Esquema de funcionamiento de trituradora de impacto de eje horizontal.
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5.2.2 Clasificacion

Este proceso consiste en la separacion por tamafos, mediante cribado en
este trabajo, de los aridos procedentes de la trituracion o molienda, con el fin de
clasificarlos como productos finales, enviarlos de nuevo a los procesos de @

reduccion de tamafios o para eliminarlos.

e Criba vibradora (de tres telas)

Allmentacion

Rechazo

Primer producto

Segundo producto

Finos

Imagen 6. Esquema de una criba de tres telas, Cesar Luaces.

5.2.3 Lavado

El lavado de los aridos se realiza con el objetivo de limpiar la superficie
exterior para la eliminacion de impurezas que pueda presentar, como lodos o
arcillas, que pueden rebajar la calidad de los aridos. También se persigue
aumentar la calidad de los mismos haciendo un producto mucho mas
homogéneo.

Es importante conocer que este proceso se puede realizar al mismo tiempo que

la clasificacion.
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e Equipo lavado de lodos

Imagen 7. Equipo de lavado de lodos.

5.2.4 Almacenamiento

Una planta de tratamiento de aridos tiene que contar con equipos que
almacenaje por diversas razones: proteccion frente a la climatologia,
comerciales (como forma de asegurar el suministro), y técnicas (necesario para
el cumplimiento de normativas).

Los productos almacenados pueden ser de cuatro tipos:

- Todo-uno: Material transportado desde el frente de la instalacion hasta la

tolva primaria.

- Productos intermedios o semielaborados: Materiales mas faciles de

manipular ya que han sido triturados.

- Estériles de planta: Finos eliminados. Almacenados en un acopio.

- Productos finales: Materiales almacenados en montones, tolvas o silos.

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos
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Los sistemas de almacenamiento son los siguientes:

- Acopios en el suelo: Basicamente se trata de montones de material
depositados en el suelo por medio de una cinta transportadora

- Silos: Los silos son depésitos cilindricos, cuadrados o rectangulares de
chapa de acero u hormigdn armado y con cimentacién capacidad con una
de hasta 3000 m3.

- Tolvas: Las tolvas son depdsitos abiertos por arriba y por abajo, lo que
facilita la carga en camiones. Tienen una capacidad de entre 30 y 300 m3.
Estan fabricadas en hormigon o en chapa de acero y se pueden cubrir

para proporcionar proteccion ambiental.

Imagen 8. Cantera de aridos.
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Imagen 9. Silos de almacenaje de aridos.

5.3 Maquinaria

En el proceso de extraccion y procesamiento de aridos, y como en cualquier
explotacién minera, la maquinaria empleada debe de tener unas caracteristicas
concretas, como la son la durabilidad, la robustez, dureza y resistencia entre

otros.
Dentro de la maquinaria empleada, se pueden dividir varios grupos:

e Equipos de arranque y carga
e Equipos de transporte
e Equipos de tratamiento

e Equipos de proteccion ambiental

Se procede a numerar cada grupo, explicando los componentes mas relevantes
para el caso que nos atafia, la explotacion de aridos, tratandose de minas de
cielo abierto.
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5.3.1 Equipos de arranque y carga: se trata de

herramientas moviles.

- Dragalina: basicamente se trata de una excavadora de grandes
dimensiones (parten de unas 2000tn hasta superar las 13000tn en los
casos mas extremos), lo que motiva que se construyen en el mismo lugar
de la explotacién. Sus caracteristicas permiten extraer minerales por

debajo del nivel del agua y en grandes volimenes.

Sus componentes son un cazo colgado por cables a una pluma, que

permiten lanzar el mismo al aire, permitiendo recogerlo escurrido.

Imagen 10. Dragalina Caterpillar en funcionamiento.

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos




uc Universidad de Cantabria
Escuela politécnica de ingenieria de minas y energia
BF CANTABRIA TRABAJO FIN DE GRADO PABLO IRIONDO CAGIGAS

- Pala excavadora: en la explotacion de aridos, se tratan de equipos
hidraulicos. Pueden moverse utilizando un sistema de ruedas o sobre
orugas Yy, dependiendo de la posicion del cazo, se tratan de
retroexcavadoras (extraccion trasera), o de palas frontales.

Se utilizan para la excavacion de tierras, arranque se materiales y en la @

carga del material en los equipos de transporte.

Imagen 11. Pala excavadora.
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- Pala cargadora: este equipamiento se caracteriza por tener una gran
maniobrabilidad, versatilidad y movilidad, lo que hace que sean unas
maquinarias ideales para las operaciones de del movimiento de tierras,
sea cual sea su naturaleza, carga en el frente y para la carga del material

ya procesado.

Imagen 12. Pala cargadora Caterpillar

- Perforadora: o jumbo de perforacion, es el equipo usado para la
realizacion de los barrenos usados para la colocacion del explosivo en el
frente y la realizacién de la posterior voladura. Ha sustituido en la gran
mayoria de explotaciones a las antiguas perforadoras manuales, debido

a la eficiencia y a la rapidez que presentan.

Imagen 13. Equipo de perforacion.
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Bulldozer: también denominado tractor, es usado para la apertura,
limpieza, nivelacion y demas y demas labores auxiliares necesarias, pero
su principal funcion es la de arrancar, empujar y apilar el material. El
movimiento de tierras lo realiza por arrastre, a pesar de que cuenta con

movimiento vertical en su cuchilla frontal.

Imagen 14. Bulldozer
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5.3.2 Equipos de transporte

- Dumper: también denominado camion volquete, son equipos que pueden
presentarse en formatos rigidos o articulados y cuya principal mision es la
del movimiento (sobre ruedas) de los aridos dentro de la explotacion,
principalmente desde el frente hasta la planta de tratamiento, el

almacenaje o las escombreras.

Imagen 15. Dumper
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- Camion: el camién cumple con las mismas funciones que el dumper o
camion volquete, pero ademéas del transporte por el interior de la
instalacién, lo puede realizar por carretera abierta, siendo usado para la
distribucion a los clientes de la explotacion. Esto es posible porque cuenta @

con unas dimensiones menores a los elementos vistos anteriormente.

Imagen 16. Camion minero
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- Cintas transportadoras: Cuando las distancias y la granulometria del
material lo permiten, se recurre al uso de cintas transportadoras debido a
que son capaces de mover grandes cantidades de tonelajes de aridos.

Imagen 17. Cinta transportadora en planta tratamiento de aridos

5.3.3 Equipos de tratamiento

Son aquellos vistos anteriormente usados para la trituracion, clasificacion,
molienda, etc, a lo que hay que sumar las instalaciones eléctricas de la planta,
cintas transportadoras, los alimentadores, sistemas de motores y bombas y los
sistemas de control.
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6 Equipos de Proteccion Medioambiental

Debido al aumento de las restricciones medioambientales por parte de los
organismos competentes estos equipos han aumentado su presencia en estas
plantas. Estas medidas no se limitan al tiempo en que la explotacion esta en
funcionamiento, si no que van mas alla, garantizando de esta manera que la
huella dejada sea lo mas minima posible. Antes de empezar la explotacion, esta
debe de contar con una serie de documentos que garanticen la calidad

medioambiental de la instalacion:

- Proyecto de Restauracion de los Terrenos (aprobado por la
autoridad competente)
- Aval que garantice que dicho proyecto de Restauracion se pueda

llevar a cabo.

Por otro lado, los equipos con mas presencia son del tipo in situ, utilizados para
la reduccion del impacto medioambiental. Son muy variados y dependen de las
condiciones de ubicacion de la planta y de diversos factores propios de cada

instalacion. Los mas usados son los siguientes:

- Sistemas de control de polvo

- Sistemas de proteccion frente al ruido
- Gestion selectiva de residuos

- Depuracion del agua de lavado

- Reduccion del impacto visual (apantallamientos)

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos
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7 Simulacion de Plantas de Tratamiento de

Minerales

7.1 Introduccion

En primer lugar, es importante definir lo que es la simulacién. Simulacion
se considera a los procedimientos usados para el modelado de un proceso, pero
sin llegar a ejecutarlo, asi como la modificacion de procesos existentes, sin

realizar cambios en estas plantas.

Las operaciones de una planta de tratamiento se remontan a la década de los
60, fecha desde la que contamos con referencias de disefio y andlisis hechas a
ordenador, aunque en un primer momento ya se realizaban simulaciones sin
necesidad de equipos informaticos, con las limitaciones de manejo y realizacion
de célculos que esto supone, realizandose operaciones de simulacién mucho

mas sencillas de las actuales.

El objetivo perseguido es el de la imitacion del comportamiento real de la planta
de tratamiento, conociendo las posibles actuaciones si es sometida al trabajo
bajo unas determinadas condiciones, con lo que permite conocer datos del
rendimiento a diferentes regimenes de trabajo sin producir el posible deterioro
de los elementos constituyentes de la planta, con el consiguiente perjuicio

econdémico, asi como posibles fallos de disefio.

La extension del uso del ordenador para el funcionamiento de estos simuladores
se debe basicamente a las complejas operaciones unitarias requeridas para un
disefio realista, asi como para el gran numero de interacciones entre las
unidades, los cuales tienen que resolverse con balances de materias o energias,

ya que no se trata de sistemas lineales.
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Debido a la naturaleza de los simuladores, necesitan que sean introducidos una

serie de pardmetros para su correcto funcionamiento:

Informacién exacta del mineral con el que se trabaja.
Descripcion del diagrama de flujo que representa el proceso.

Descripcion detallada del funcionamiento de los equipos utilizados.

Para el disefio de una planta de tratamiento de aridos se debe de tener en cuenta

una serie de aspectos que son vitales para su funcionamiento:

Los diferentes equipos presentes en el diagrama de flujo estan
conectados entre ellos, por lo que el mineral que es tratado por un equipo
es recibido por el equipo siguiente recogido en el diagrama.

Cada equipo tiene una funcion concreta previamente asignada dentro de
la planta.

Las especificaciones de los diferentes equipos usados, asi como las
caracteristicas del mineral tratado influyen en el comportamiento de la

planta.

Debido al tamafio de esta industria, en el mercado existen un gran numero de

simuladores, entre los que se encuentran:

Modsim

JKSimMet

SIMULA

MinProSim

SmartPlant Materials

Mimic (disefiado para las industrias de proceso)
ProModel

Pero concretando en las aplicaciones propias de la mineria, existen tres tipos

claramente diferenciados de softwares.
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7.2 Aplicaciones Informaticas para el Tratamiento

de los Datos de Sondeos y Cubicacion de Reservas

721 GEOEAS

Geostatistical Environmental Assesment Software. Se trata de un software
de dominio publico, creado en 1991 por la Agencia de Proteccion
medioambiental de Estados Unidos, el cual se centra en el estudio estadistico y
geoestadistico en dos dimensiones, aspecto éste que lo limite si se quieren hacer
estudios tridimensionales, haciendo necesario la utilizacion de softwares

auxiliares (por ejemplo, el Geostatistical Toolbox) o la division del yacimiento en

bancos horizontales.
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Imagen 18. Vista de hoja GEOEAS
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7.2.2 ROCKWORK

Este programa, perteneciente a la empresa Rockware, tiene un enfoque
aplicado a la geologia que permite obtener columnas, sondeos, cubicar

yacimientos y hacer estudios hidrogeoldgicos. @

La version méas actual de dicho software es ROCKWORK 17.
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Imagen 19. Vista ROCKWORK
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7.2.3 DH LOGGER

Se trata de un software comercializado por la empresa DATAMINE. Este

programa tiene la funcidon del desarrollo y administracion de datos provenientes

de los sondeos realizados.
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Imagen 20. DH Logger

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos




uc Universidad de Cantabria
Escuela politécnica de ingenieria de minas y energia
BF CANTABRIA TRABAJO FIN DE GRADO PABLO IRIONDO CAGIGAS

7.2.4 MINEMAPPER

Este software también esta desarrollado por la empresa DATAMINE y su
funcién es el mapeo en 3D de explotaciones mineras, tanto aquellas que son a

cielo abierto como las subterraneas.
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Imagen 21. MineMapper
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7.2.5 GENESIS

El anteriormente conocido como SETCAD Y BLKCAD es un programa de
la empresa SGS es una herramienta para la estimacion de los recursos

minerales y para el modelado geoldgico.

Imagen 22. Génesis
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Imagen 23. Génesis
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7.3 Aplicaciones Informaticas para el Tratamiento

Integral de Explotaciones Mineras

7.3.1 SERMINE

Se trataba de un software desarrollado por la empresa COGEMA
(COMPAGNIE GENERALE DES MATIERES NUCLEAIRES) originariamente
desarrollada para la exploracion e investigacion del uranio, pero que se extendio
para el resto de mineria, fundamentalmente para la estimacion de recursos.

Actualmente este software esta descatalogado.

7.3.2 SURPAC

Este software desarrollado por la empresa GEOVIA presenta recursos para
profesionales de la geologia, mineria y topografia, ya que desarrolla recursos
mineros enfocados a la planificacion de operaciones a cielo abierto,

subterraneas e incluso de exploracion.

Imagen 24. SURPAC
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7.3.3 WHITTLE FOUR - X

Desarrollado por la compaifiia australiana Whittle Programming Pty Ltd, es
un programa para la planificacion estratégica minera en operaciones a cielo
abierto, basandose para ello en la utilizacion de numerosos datos de origen

geoldgico y parametros econdmicos.
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Imagen 25. WHITTLE FOUR — X.
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7.3.4 MINEMAX PLANNER

MineMAX Pty. Ltd cre6 y desarrollo el programa MINEMAX PLANNER, el

cual se trata de un software de optimizacion y desarrollo de minas de cielo

abierto.
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Imagen 26. MINEMAX PLANNER
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7.3.5 MAXIPIT y NPVSCHEDULER

Propiedad ambos de la empresa DATAMINE y con el objetivo de competir
directamente con el producto WHITTLE, son softwares de optimizacion para

mineria a cielo abierto a gran escala.
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Imagen 27. MAXIPIT y NPVSCHEDULER
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7.4 Aplicaciones Informéticas para el Disefio

Minero y Simulacion de Operaciones

7.4.1 DISVOL

Se trata de un software desarrollado para el calculo y disefio de voladuras
en canteras y minas, caracterizando para ello los macizos rocosos mediante el
indice de volabilidad, asi como el calculo de la resistencia eléctrica total del
circuito y seccion del explosor y la prediccion de la fragmentaciéon de la roca.
Actualmente responde al nombre de JKSimBlast y pertenece a JK Tech de

Brisbane, Australia.
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Imagen 28. Disvol
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7.4.2 JKSIMBLAST

Desarrollado también por JKTECH, es otro software de simulacion de

voladuras, asi como su analisis, optimizacion y disefio.
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Imagen 29. JKSimBlast
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7.4.3 VIBRAVOL

Este es un software desarrollado para la realizacion del estudio de
vibraciones, asi como la prevencion de dafios que se debe aplicar para la

proteger una determinada estructura, instalacion industrial, equipo mecanico, 47

hormigdn, molestias a personas y demas pardmetros que pueden presentarse
en las inmediaciones de la voladura.
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Imagen 30. VibraVol
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7.4.4 AIRVOL

Software utilizado en la estima de del alcance de las proyecciones
generadas en la voladura, el nivel de onda aérea, y el polvo generado en los
trabajos a cielo abierto y en su deposicion en el entorno.

400

Imagen 31. AirVol
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7.4.5 TRANSMIN

Desarrollado por la empresa de la que toma su nombre, este software ha
sido desarrollado para el calculo del transporte dentro de la explotacion, gracias
al que se consigue unas cifras de tiempo de ciclo mucho mas reales que con las

estimaciones imprecisas obtenidas manualmente.
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Imagen 32. Transmin
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7.4.6 TALUDMIN

En el caso de este software, el desarrollo ha sido llevado a cabo por una
universidad, concretamente por la Escuela de Ingenieros de Minas de Madrid.
Esta herramienta permite calcular las calidades de los taludes mediante la
clasificacion SMR, habiendo clasificado geomecanica el macizo rocoso mediante
la clasificacion de Beniawski RMR, minimizando errores de calculo.

Lgsoripoidn

Imagen 33. TaludMin
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7.4.7 MINESCOM

Software usado para el calculo de escombreras, pudiendo evaluar su

estabilidad. Para ello coge valores de los cimientos de apoyo, materiales que lo
componen, etc.
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7.4.8 SWEDGE

Programa desarrollado por el Grupo de Ingenieria de Rocas de la
Universidad de Toronto, y derivd en la empresa ROCSCIENE Inc., siendo la
actual propietaria, como apoyo a la alta demanda y su trabajo es el de calcular @

el factor de seguridad en cufias, lo que permite definir elementos de sujecion.
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Imagen 35. Swedge
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7.4.9 SLIDE

Al igual que pasa con el software SWEDGE, Slide fue desarrollado por el
Grupo de Ingenieria de Rocas de la Universidad de Toronto y ahora es distribuido
y mejorado por la empresa ROCSCIENCE. Gracias a esta herramienta se puede @
calcular la estabilidad de taludes basandose en las leyes de la estatica, asi como
el grado de seguridad de los mismos.
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Imagen 36. Slide

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos




uc Universidad de Cantabria
Escuela politécnica de ingenieria de minas y energia
BE CarITABRIA TRABAJO FIN DE GRADO PABLO IRIONDO CAGIGAS

8 MODSIM

8.1 Antecedentes

Modular Simulator for Ore Dressing Plants, mas conocido en el entorno de
la mineria como MODSIM, es el software més utilizado para hacer simulaciones

de plantas de procesamiento de minerales.

Dicho programa fue desarrollado tras la cosecha de éxitos después de aplicarlo
a la industria del simulador de plantas de flotacion de la Universidad de Natal
(Durban-Sudafrica), mas concretamente por el programa de investigacion del
Mintel's Chemical Engineering Research Group, de su Departamento de
Ingenieria Quimica y su presentacion tuvo lugar en la 13° Conferencia de CMMI

de Johannesburgo en el afio 1982.

El nacleo del software utiliza el cédigo FORTRAN y fue desarrollado por M. A.
Ford. Este cddigo es usado para los bucles de busqueda, la descomposicion de
circuitos y los célculos secuenciales. Desde que Ford introdujo este codigo en
1979 no ha sufrido ninguna variacion, Unicamente pequefias variaciones
necesarias para adaptarlo a los nuevos ordenadores, asi como otros

requerimientos de mantenimiento.

Por otro lado, debido a que los modelos usados para las operaciones necesarias
no dependen del ndcleo central, los modelos pueden evolucionar a los avances
de la tecnologia y de la investigacién, por lo que continuamente se afiaden
nuevos modelos a ModSim, garantizando la mejora de los existentes y

presentandose siempre actualizados.

Del mismo modo que se actualizan los modelos para adaptarse al mercado, la
interfaz grafica lo ha hecho, para presentar un disefio mas funcional de cara a
trabajar con él en ordenadores de oficina, debido a que es el método mas usado
para trabajar con él, a pesar de que su desarrollo inicial fue pensado para trabajar

en grandes ordenadores.
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Por otro lado, para que los resultados obtenidos sean lo mas utles y
extrapolables a la situacion real de uso, se tienen que tener en cuenta una serie

de datos:

- La estructura del diagrama de flujo tiene que contar con todas las 55
operaciones unitarias presentes y la forma en la que se conectan.

- La composicion mineraldgica y estructura del mineral a procesar, asi
como su granulometria y tamafio.

- Las caracteristicas paramétricas de cada elemento del diagrama de flujo.

8.2 Uso MODSIM

El uso de los simuladores es tan importante y de uso extendido en la
actualidad debido a que, como se habia comentado con anterioridad, permite
replicar las condiciones de uso de la planta bajo diversas condiciones, sin poner
en riesgo capital econémico para la empresa, ya sea por el deterioro de los
equipos o debido al par6n producido para cambiar los pardmetros de

funcionamiento por los nuevos.

Las simulaciones se pueden dividir en dos tipos diferentes: aquellas que
pertenecen a la etapa de disefio de una planta de nueva construccion o aquellas
usadas en plantas ya construidas, pero en las que se quieren plantear cambios

en las labores de operacion.

Por un lado, en las simulaciones con el fin de disefiar una planta de nueva

construccion, el software proporciona una serie de datos que sirven para:

- Encontrar el de flujo ideal para las condiciones presentes

- Eleccién de los equipos mas adecuados

- Correcto dimensionado de los diferentes elementos constituyentes

- ldentificacion y correccion de los posibles cuellos de botella producidos

- Comparacion de los diferentes equipos del mercado de diferentes
fabricantes

- Definir los problemas posibles si no se cumplen los rendimientos de la

planta.
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En cuanto al otro tipo de simulacion posible, aquella referida a las plantas en

funcionamiento, el simulador aporta los datos usados para:

Calcular el rendimiento 6ptimo de la planta

- Localizar cuellos de botellas presentes

- Ajustar parametros para adaptarse a las variaciones de las condiciones
de alimentacion

- Mejorar operaciones en régimen de funcionamiento

En el caso de este Trabajo de Fin de Grado, se iba va a realizar la simulacion
para el caso de una posible planta de nueva construccion o incluso de la
ampliacion de unas existente de un importante grupo de mineras y canteras de

Cantabria, pero que finalmente no se pudo llevar a cabo.

En la pantalla de incio de Modsim se encuentran 5 pestafas, cada una con una

funcién especifica que detallaran a continuacion.

Las diferentes pestaias son: File, Edit, View, Run y Help.

=3} MODSIM - Maodular Simulator for Ore Dressing Plants — O *
File Edit View Run Help

Moobsim

Imagen 37. Vista general MODSIM
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1. “File”: esta pestana sirve para crear nuevos archivos, abrir los existentes
0 guardar los que se encuentran abiertos.
- Dentro de “File”, para comenzar el disefio de una planta, se usa la
opcién de “Start a New Job” o bien, en caso de que se desee -

trabajar con un disefo previamente realizado “Open a existing job”

es la opcion adecuada.

=} MODSIM - Madular Simulator for Ore Dressing Plants = O X
File Edit Select Run

B+ Flowsheet Editor = EoR==

Location cursar is active

Imagen 38. Vista al seleccionar Start a new job

2. Edit: en esta opcion se pueden realizar las tareas de creacion de las lineas
de conexidn entre equipos, asi como el cambio de ubicacion de las
mismas. Del mismo modo se pueden escribir anotaciones en el diagrama
de flujo, variar los parametros de los equipos, entre otras labores.

- Dentro de este menu se desplazan las pestafas de “Edit
flowsheet”, “Edit system data”, “Edit model parameters”, “Edit

outpout parameters” y “change job name”.
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3. View: en esta pestafia se pueden ver todos los datos de simulacion, las
difentes gréficas...

- Las opciones disponibles en este menu son “Flowsheet”,

“Simulation results”, “Data output file”, “Report file”, “Stream

properties”, “Size distribution graphs”, y “Liberation distribution

graphs”.

4. Run: en este apartado se realiza la simulacion con todos los datos y
calculos introducidos.

- En este apartado nos encontramos las opciones de “Run

simulation”, “View DLL diagnostic file”, “Show local path for

temporary files”, “ View data echo file”, “Review calculation order” y

“View tear streams”.

5. Help: proporciona acceso a las opciones ade ayuda del sistema.

- Nos encontramos con “Help” y “About”.
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9 CALCULO Y DISENO DE LA PLANTA

9.1 Diagrama de Flujo

Para empezar con el disefio de la planta de tratamiento, el punto de partida 59
es la configuracion de los diferentes elementos del sistema.

En esta simulacidn, el flowsheet que presenta sera el siguiente:

"} MODSIM - Modular Simulater for Ore Dressing Plants C:\Users\Pablo\Desktop'tfg\Dropbox\Flowsheet TFG Pablo Iriondo Cagigas
File Edit View Run

3+ Flowsheet Editor

W :

I ¥ Show unit numbers

4 ¥ Shaw stream numbers
Ry &)

|

2

W A
14 - ko/z % Sol

kols

Imagen 39. Diagrama de flujo
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Los elementos de los que dispone el sistema a simular son los siguientes:

Triturador de mandibulas

Mezclador

Machacadora giratoria 60
Criba de una tela

Mezclador

Molino de bolas

Separador de corrientes

Mezclador de corrientes

© © N o g A~ wDdPRE

Triturador de cono
10.Criba de una tela

Para la seleccion de los diferentes parametros de los elementos del presente

sistema, hay que conocer las caracteristicas de la mena y de alimentacion.

En esta plante, debido a que solamente trabajaremos con &ridos, se dede de
tener en cuenta que la gravedad aproximada es de 2,6 g/cm? y el mayor tamario

de particula supuesto es de 850mm.

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos




uc Universidad de Cantabria
Escuela politécnica de ingenieria de minas y energia

UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA TRABAJO FIN DE GRADO PABLO IRIONDO CAGIGAS

9.2 Distribucion Granulométrica

En cuanto a la alimentacion, se presenta la distribucién granulométrica y

curva.

61

802 99.79
723 97.97
578 94.24
461 89.36
312 82.51
196 73.41
132 60.46
102 51.26
83 42.44
64 34.21
47 26.56
22 11.2
11.6 6.07
6.61 3.79
1.37 1.82
0.916 0.72
0.789 0.52
0.476 0.1
0.262 0.04

Tabla 8. Distribucion granulométrica.

Curva granulométrica en alimentacion

=
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Gréfico 4. Curva granulométrica en la alimentacion
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9.3 Parametros de Convergencia

Para la eleccion de los pardmetros de convergencia se ha optado por el
método de Newton Modificado ya que se trata del mas usado y rapido. Para

acceder a este menu, debemos de entrar por Edit>Edit system data> 62

B B3 Particle-size distribution and feed rate in feed streams >
File File
Specify percent solids for this feed stream
Mesh % Passi
—ORE CHARACTERISTICS Feed sireams Heshisize 330 cream number 1 Stream name  Almentacion
Infinity 100.00
Select type of mineral to be processed
(& Conventional minerals 8.020E-4 Clear | 99.79 Number of mesh sizes in your data 20
7 230E-4 97.97 Data set
(" Coal processing plant 5.780E-4 94.24 Units of si; &+ New
4.610E-4 85.78 ¢ micron ¢ mm | ¢ em & m | inch " Current
Specify sp.ar by Water adafion streams 312064 8051 ¢ Defaut
Number of minerals 1 Mineral [P p p‘g g oot = efal
specific Minera — T
Mineral names graviies | & Particle type 132064 8472 Ll s=hoets ek TG
Aridos 28 1.020E-4 51.28
9.360E-5 42,44
7170E-5 3 Solids feed rate 800 Percent solids  100.00
Internal and product streams. 4.860E-5 2733
2 -~ 2.350E-5 1012 Units of feed rate—————————
3 1.160E-5 507  kgie " Short tons/r ErricED
4 2B10ES 70 distribution
5 57068 % (= tonnesthr | ¢ Long tons/hr
Number of size classes 25 Largest parficle size 85061 m | |& ILEES
7 9.160E-7 22 distribution
Number of grade classes 1 Number of S-classes 1 10 v 7.880E-7 19 |
4 7B0E-7 10
2.B620E-T 04 |
Set convergence Ccancel T Cancel Accept
properties

Imagen 40. Entrada de parametro de la mena
Una vez en este menu se selecciona Set Convergence Properties.

o

File Edit View Run

B
5
File

TGRS [5 Specify convergence parameters *

Select type of mineralto b File
{* Conventional minerals
 Coal . s Convergence method Tolerance required
palprocessing PR~ pirect substitution " Bounded Wegstein " 10% 1%
+ Modi Widpoi " 0
Number of minerals 1 + Modified Newton " Midpoint + 0.1%
Wi |
nerainames ! Maximum terations allowed 1000]
aridos :
[v Start simulation from previous end point Cancel ‘ Accept ‘
L ™
Internal and preduct streams
s -
3
5
[
Number of size classes 25 Largest particle size 8.50E-1 m | |7
8
Number of grade classes 1 Number of S-classes 1 1 v
| Set cunver_gence | cancel Accept‘
properties.
—

Imagen 41. Eleccion de los parametros de convergencia
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Como se especificd anteriormente, se ha seleccionado el método de Newton

Modificado y un valor de 1000 iteraciones con una tolerancia del 0,1%.

94 Caracteristicas de los Elementos

Constituyentes del Sistema

9.4.1 Alimentador

Es el primer elemento que aprece en nuestro diagramay el que proporciona

la alimentacién al sistema.

3 MODSIM - Modular Simulator for Qre Dressing Plants - [Flowsheet Editor] — O =
B+ File Edit Select Run - 8 X

[~ Show stream numbers
[ Show flpauts

Select a unit, annotation or flyout to move.

Imagen 42. Figura de alimentador en ModSim
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9.4.2 Triturador de mandibulas

El triturador de mandibulas es realmente el primer elemento que aparece,
ya que el alimentador no deja de ser una tolva o silo y los mezcladores se definen

conjuntamente al finalizar el resto de elementos.

3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants - O ®
File Edit Select Run

& - Flowsheet Editor ===

[~ Show unit numbers

Select unit, stream, annaotation or flyout to delete

Imagen 43. Figura de triturador de mandibulas en ModSim

Esta unidad tiene la funcion de trituracion en primera istancia o trituracion
primaria y para este flowsheet se ha elegido el modelo denomido JAW1 debido

a su sencillez:
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B3 MODSIM - Select models and parameters for units
File

5. MODSIM Help X
File

AL

Simple modsl for a jaw crusher

The =ize distribution in the product i= assumed to be of standard type
and thersfore is independent of the size distribution in the feed except
that the crusher cannot discharge material in size classes that have size

1
§ c‘:zmgween larger than the largest size in the feed
Standard size distribution is from NORDBERG FROCESS MACHINERY REFERENCE MANUAL
4 ‘Gyratory crusher May 1976
5 Mixer
6 Balrr— PARAMETERS IN ORDER
T Vibrating screen 1.. Open-side setting
& Stream splitter 2.. . Inpact work index of the materiasl in this unit.
9 Cone crusher

Vibrating screen

Cancel m

Imagen 44. Parametro de modelo de triturador JAW1

Cuenta con los siguientes parametros:
- Alimentacion: 600 t/h.
- Reglaje inicial: 1800mm.
- Salida: 600 t/h.
- Recirculacién: 0 t/h.

53 MODSIM - Parameter specification for unit 1 *
File

Imagen 45. Pardmetros trituradora JAW1 (1)
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Una criba es el siguiente elemento existente siguiendo la direccion del

diagrama de flujo. Debio a que aparecen con dos cribas,

continuacion los parametros de las dos.

se explican a

"3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants

File Edit Select Run

3+ Flowsheet Editor

[=E =

[ Shaw unit numbers |
[ Show stream rumber
I Sh 3

Select a unil, annotation of flyoul to move.

Imagen 46. Representacion de criba de una tela

En primer lugar se encuentra la una criba de una tela y, con el mismo criterio que

con el elemento anterior, esta seleccionado un modelo sencillo, en este caso

DSC1

=
File

Job Name: Flowsheet TFG

Unit number Unit type

1 Jaw crusher
Mixer

Gyratory crusher
Mixer
Ball mill

Stream splitter
Cone crusher

2
4
6
7 Vibrating screen
g
9
10 Vibrating screen

5. MODSIM Help
File

CRH

Simple idesl model for scresning.

The required area of the screen is calculated using the traditional
screen capaclty factors. The screen dimensions can be optionally

specified to compares with the required area. This model can
l sccommodate water SPrays.

Paramsters
ﬁ\%’éza 1... .Hesh size of screen.
psCH 2....5creen efficiency.

3 Surface water on screen oversize
Optional parameters

...Length of screen.
S....Width of screen.

[ Humber of screens in parallel

Cancel Accept

Imagen 47. Descripcion criba SCRN
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Los parametro que se pueden seleccionar en las cribas son las siguientes:

- Luz de malla (Mesh size)

- Eficiencia de la transmision (Transmission efficiency %)

- Superficie de agua sobre las pantallas (Surface water on screen oversize
%)

- Dimension de la pantalla (Specify screen dimensions). Este parametro no

vamos a modificarlo.
Los parametros seleccionados para la primera criba son los siguientes:

- Luz de malla;: 50mm
- Eficiencia de la transmisiéon: 90%

- Superficie de agua: 0%

B9 Specify parameters for model SCRM on unit 3
File

. . . [Drata zet
Mesh size 50 Initz of mesh size——— &N
Transmizzion efficiency % 90 im0 em " m =
. " Current data
Surface water on zcreen oversize & [ " inch
" Default
[ Specily screen dimensions
Cancel Accept

Mumber of zcreenz in parallel 1

Imagen 48. Parametros primera criba (3)

Los parametros seleccionados para la segunda criba son los siguientes:

-  Luz de malla;: 5 mm
- Eficiencia de la transmisién: 90%

- Superficie de agua: 0%
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B9 Specify parameters for model SCRN on unit 7 x
File

Specify zcreen dimengions

Imagen 49. Parametros segunda criba (7)

Los parametros seleccionados para la tercera y ultima criba son los siguientes:

- Luz de malla: 2.5 mm
- Eficiencia de la transmision: 90%

- Superficie de agua: 0%

B9 Specify parameters for model SCRM on unit 9 >
File

f* Mew
" Current data
" Default

Specify zcreen dimensions

Imagen 50. Parametros tercera criba (9)
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9.4.4 Trituradora giratoria

El triturador de giratorio es el siguiente elemento que aparece en nuestro
diagrama de flujo.

"3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants
File Edit Select Run

& Flowshest Editor =N =<
¥ Ehaw unit numbers ‘
W Show stream number
Iv Show flyouts

—

Select a unit, annotation or flyout to move.
Imagen 51. Representacion trituradora giratoria

Esta unidad tiene es el primero en cumplir la funcién de trituraciéon en segunda
istancia o trituracién secundaria, ya que el material previamente ha pasado por

el triturador de mandibulas y para este flowsheet se ha elegido el modelo
denomido GYRA debido a su sencillez:

= B MODSIM Help X
File File
GYRA
Hodel for the gyratory crusher.
Job Name:  Flowsheet TFG This nodel assumes that the size distribution in the
Unit number Unit type Models product is of standard type This means that the size distribution of
T law crusher the product is determined entirely by the open-sids setting of the crusher
2 e CRen V| and does not depend on the size distribution of the feed.
3 Viratng sereen e The shape of the size distribution is determined from data in the Nordberg
Process Machinery Reference Manual May 1976
Moxer PARAMETERS IN ORDER
6 Ballmil 1...0pen side setting in meters.
7 Vibrating screen 2 "Material type" —-slabby. tough. brittle or spongy
8 Stream splitter 3 Inpact work index of the material
9 Cone crusher
1

0 Vibrating screen

CAMNCEL

Cancel Accept

Imagen 52. Descripcion trituradora giratoria
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Los parametros que podemos seleccionar en el triturador giratorio son el tamafio

de apertura, el indice de trabajo y el tipo de mena. En esta simulacion los
parametros on los siguientes:

- Apertura: 0.12 m

70
- Indice de trabajo: 10.88 kWh/tn

Tipo de mena: media.

(5. Specify parameters for model GYRA for unit 4

>
File
— Open side setting Data zet
0.12 em (¢ m  inch v New
{ ~ Current data
~
—Work index Defaul
10.88 {* KWhritonne " KWhr/shrt ton
Ore type
* Average
i s
pongy Cancel Accept

Imagen 53. Parametros criba giratoria

9.4.5 Mezclador

El mezclador es otro de los elementos que se repiten durante el diagrama
de flujo, concretamente en dos ocasiones y es el encargado de unificar las
corrientes que salen de las cribas y las corrientes de recirculacion.
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=} MODSIM - Medular Simulator for Ore Dressing Plants
File Edit Select Run

B3+ Flowsheet Editor

‘ ik |
[v Show stream number
v Show flyouts

71

Select a unit, annotation or flyout to move.

Imagen 54. Representacion mezclador

3. MODSIM Help X
File File
MINR
Job Name:  Flowshest TFG The mixr unit combines any numbsr of streams and produces an appropriate
Unit number Unit type Models outlet stream. Ii water enters the mixmer unit you will be asked to specify
1 Jaw crusher the water flowrate to the unit or the percentage solids in the stream that
> e IV Hell leaves the mixer unit. If you specify the percentage solids. MODSIM will
automatically adjust the water additlon rate to suit the total solid feed
3 Vibrating screen
rate to the mizer.
4 Gyratory crusher
6 Ball mill
7 Vibrating screen
&  Stream splter
9 Cone crusher
10 Vibrating screen

CANCEL A

Cancel Accept

Imagen 55. Descripcion mezclador (4)

En este caso no existen diferentes modelos de mezclador ni de parametros que
se puedan modificar:

B9 Parameter setup for model MIXR for unit 9
File

Thiz model requires no parameters. Click ACCEPT to continue.

Imagen 56. Parametros mezclador (4)
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9.4.6 Molino de bolas

El molino de bolas es el tercero de los elementos de trituracion presentes
en el diagrama. En este caso, recoge el flujo de la trituradora giratoria y es el
altimo paso de la cadena de salida 15.

™} MODSIM - Medular Simulator for Ore Dressing Plants - [m] X
File Edit Select Run

B3 Flowsheet Editor EI@

[ Show urit rumbers |
[~ Show stieam number
I~ Bhow flyouts

Select a unit, annatation or fyout to move.

Imagen 57. Representacion molino de bolas

En este caso seleccionaremos el modelo de mayor simplicidad denominado
MILL.

= £3 MODSIM Help X
File File
MILL -
Simplest model for the ball mill using the selection and breaksge functions
dob Name:  Flowshest TFG The mill iz assumed to consist of a single perfectly mixed region
Unit number Unit type

The selection function is the standard Austin function including the maximum
that defines the decrease of the breakage rate as size gets large.

1 Jaw crusher

2 Mer . .

T Vibing screen S(dp) = h (dp)“alphas(1+(dp/nu)"lanbda)

M ﬁW““W°W5"" The bresksge function is not necessarily normalized and is also of the
Mocer standard Austin forn

Vibrating scresn B(z:y) = phi(zy)"gamma + (1-phi) (= ¥) beta

Cone crusher

7
8 Streamspitter
]

10 Vibrating screen

phi = phiS(v/inn})"—delta
The breskgae function is normalized if delta = 0.0

No scale-up relationships are provided and liberation is not madelled
The mean residence time of the =olids must be given

The model doss not need any details of the mill geometry
CANCEL
Vater can be added directly to the nill fesd at a prespecified rate or
the sinulator will calculate the water addition rate that is regired to
achicve o specified solid content in the mill discharge

Paraneters

1...alpha
2. beta
3. gamma
4. delta
pardiSters
1
2. beta
3...gamms
4. delta
5. A {close to selection function at lmn)
6...phi at Sum (phiS)
7. Mean residence tine in the nill (mins)
8. .mu
9. lanbda
References:
1. hustin IG Chap.7 of "Grinding - Theory and practice’

School notes S Afr. Inst. Min. Metall. Johsnnssburg. 1977

Austin IG and Veller KR. Sinulation and scale-up of wet ball milling
Proc 14th Int. Mineral Processing Congress. FDR Haltby (Ed.) Can. Inst
Mining Metall. Montreal (1982) pp I 8.1 — I &.1%

3. Rogers RSC. Shoji K. Hukki AM and Linn, The effect of liner design on
the perfornance of a continuous wet ball mill. Proo 14th Mnineral
Processing Congress. DR Maltby (Ed.) Can. Inst. Mining Metall
Montreal (1982) pp I 5.1 - 1 5.20

4. Austin LG, Kinpel RR and Luckie PT. Process Enginesring of Size

Reduction: Ball Milling" SME 1984
Cancel Accept

Imagen 58. Descripcion molino de bolas MILL
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Los parametros seleccionados para este elemento son los que vienen por

defecto, salvo el tamafio en funcion de 1mm, en el que se ha seleccionado
0.3994.

B9 Specify parameters for model MILL for unit & 23
File

Parameters for selection function:

Drata =et
S election function at Tram |.3994 = MNew
Alpha & (" Current data
buinmm 10 (" Default
Lambda 2513

Parameters for breakage function:
Beta 3723
Gamma 748
Delta 0
Phi at B .72

. . o Cancel Accept
Rezidence time in the mill mine &

Imagen 59. Parametros molino de bolas

9.4.7 Separador de corrientes

El separador de corrientes es un elemento que secciona el flujo en dos

diferentes. En este caso, uno se convierte en flujo de salida y el otro pasa a otra
trituradora.

B . MODSIM Help b4
File File
SPLT
Model splits the feed equally into 2 or 3 streans
Job Name:  Flowsheet TFG HODSIM determines the number of output streams from the flowsheet
Unit number Unit type: Models
1 Jaw crusher
2 Mer d |

SPL1
3 Vibrating screen

4 Gyratory crusher
5 Mer

6 Ballmil

7 Vibrating screen
8 Siream spitier

§  Cone crusher

10 Vibrating screen

CANCEL

Cancel Accept

Imagen 60. Descripcion separador de corrientes
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En este elemento se selecciona el modelo SPLT, que no disponde de regulacion

de parametros.

9. Parameters for model SPLT on unit 8 o
File

SPLT iz a uniform sphtter. Parameters are set automatically

Cancel Accept

Imagen 61. Pardmetros separador de corrientes

9.4.8 Trituradora de cono

La trituradora de cono es el Ultimo elemento de trituracion que aparece en

el diagrama de flujo.

3 MODSIM - Medular Simulater for Ore Dressing Plants - O X
File Edit Select Run

& - Flowsheet Editor = E=R =

[~ Shaw stream number
[~ Shaw flyouts

Select a unit, annotation or fyout to move.

Imagen 62. Figura triturador de cono ModSim
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Se ha seleccionado, siguiendo el mismo criterio para todo el flowsheet, el modelo
mas sencillo, siendo éste el CRS1.

5. MODSIM - Select models and parameters for units
File

5 MODSIM Help
File

CRS1
Hodel for the Symons cone crusher.

This nodel should be us=d only for preliminary calculations

Jaw crusher CRS The size distribution in the product is asumed to be of the standard
Wixer type and is thgrefm::e :Lndepgnder_lt of the zize distribution in the feesd
Vibrating screen The standard =size distribution i=s taken from the Nordberg Process
Gyratory crusher Machinery Reference manual MAY 1976
Mixer

Ball mill
Vibrating screen
‘Stream splitter

Paramsters
1...Clo=ed =side =etting

Co crusher
Vibrating screen

Cancel m

Imagen 63. Descripcion triturador de cono

En este triturador, unicamente se puede seleccionar el tamafio de apertura y las

unidades de medida, seleccionando en este caso una apertura de 2.5mm.

53 MODSIM - Parameter specification for unit 10 X
File

Data set

= New
' Currert
~ Defautt

Imagen 64. Parametros triturador de cono
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10 SIMULACION

Después de seleccionar todos los equipos concretos y parametros de
nuestro flowsheet y las diferentes caracteristicas, llega el momento de recoger

los datos, es decir, empezar la simulacion propiamente dicha.

Para llevar a cabo esta accion, hay que acceder al menu superior de Run y pulsar

sobre Run Simulation.

Es recomendable repetir esta operacion en varias ocasiones a modo de iteracion

con el fin de conseguir unos resultados mas optimizados vy fieles con la realidad.

™3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants  C:\Users\Pablo\Desktophejercicios Modsim\Planta 1 — O X
File Edit View Run Help

Run simulation

View DLL diagnostic file
Show local path for temporary files

View data echo file

Review calculation order

View tear streams

Imagen 65. Menu ejecucion simulacion

Una vez seguidos estos pasos, aparecen los siguientes mensajes con la
informacion de que la simulaciébn se ha realizado correctamente y se han

obtenido los datos requeridos.

INFORMATION = INFORMATION b4

:_l Simulation was completed successfully :l Data output completed successfully
4

Imagen 66. Menu simulacién exitosa
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Una vez ejecutada la simulacion, de obtienen los diferentes flujos presentes en
las lineas del diagrama, habiendo sacado para ello los “stream flyouts”,

indicativos de dichos flujos.

Queda de la siguiente manera:

=3} MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants  C:\Users\Pablo\Desktop\tfg\Dropbox\Flowsheet TFG Pabl... - O X

File Edit Wiew Run

B3+ Flowsheet Editor EI@
® [ Show unit numbers |

treamn number

1867 |[100.0

T
Ky.z&j 166.7 [100.0
—

57/ Yoy

& 437 100.0
0.
13—h€- kgls % Sol

342 [100.0 kals

Imagen 67. Diagrama de flujo ejecutado
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Modsim también arroja estos datos en una tabla de manera conjunta y detallando

los flujos de cada linea:

Tabla 9. Flujo por elemento

| Flowsheet TFG Pablo Iriondo Cagigas

Streamn Solid
number flow
ko=
1 lee.70
2 l1ee.70
3 £z21.10
4 1s5.90
g 354 .40
E 434 .10
7 434 .10
a 318.30
9 35520
10 15 .30
11 g2.91
12 483 g7
13 34 .24
14 g2.91
15 g2.91

Imagen 68. Flujo por elemento MODSIM

Una vez obtenidos los flujos de cada linea, se procede a estudiar las fracciones
de salida en las tres lineas existentes:
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- La primera linea se va a considerar la 13, correspondiente con la salida

de finos de la criba de dos telas, siendo la fraccion mas pequefia de <2,5

mm.
Stream numnber: 13
Job name: Flowsheet TFG Pablo Iriondo Cagigas
Solid flowrate: 1.26 kgs= 79
Water flowrate: 0.00 kgr=
Slurry flowrate: 1.26 kgr=
Slurry wolumetric flowrate: 0.4667E-03 m"3-s
Percent =olids by mass: 100.00 %
Percent =solids by volume: 100.00
Sinulated size distribution
Hunber of size classes: 25
80 pas=ing size: 0.363E-01 m
E0¥ passing =ize: 0.153E-01 m
20 pas=ing size: 0.481E-02 m
Size ¥ passing
neters
0.421E-02 17.793
0.297E-02 13.000
0.210E-02 9.425
0.149E-02 6.794
0.105E-02 4.878
0.743E-03 3.492
0.526E-03 2.495
0.371E-03 1.780
0.263E-03 1.268
0.186E-03 0.903
0.131E-03 0.643
0.929E-04 0.457
0.657E-04 0.325
0.465E-04 0.231
0.328E-04 0.164
0.232E-04 0.117
0.164E-04 0.083
0.116E-04 0.059
0.821E-05 0.042
0.581E-05 0.030
0.411E-05 0.021
0.290E-05 0.015
0.205E-05 0.011
0.145E-05 0.008
0.0oa 0.oon
Imagen 69. Fraccidn granulométrica de salida 0-4mm
[ METGRAPH page 1 x
File

Stream 13
100

El

=

70 g

EQ - 4

50 - —

ap _

N -

Cunulative ¥ smaller

= 4

2 1 1
109 10! 192 1p? 1+

Particle size microns
Flowsheet TG Pablo Irionde Capigs

Image 70. Curva granulométrica de salida <2,5 mm
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- Lasegunda linea a considerar es la 14, también correspondiente a la criba

de dos telas, concretamente a la salida de medios, con una fraccién de 5-

2,5 mm.
Stream number: 14 80
Job name: Flowsheset TFG Pablo Iriondo Cagigas

Solid flowrate: 11.34 kgrs
Water flowrate: 0.00 kgs=
Slurry flowrate: 11.34 kgr=
Slurry volunetric flowrate: 0.4200E-02 n'3-=
Percent =olids by mass: 100.00 %
Percent =olids by wolume: 100.00 %
Sinulated size distribution
Hunber of =size classes: 25
80¥% pas=sing =size: 0.363E-01 m
50¥% passing size: 0.153E-01 m
20¥% passing =size: 0.481E-02 m

Size % passing

neters

0.421E-02 17.793

0.297E-02 13.000

0.210E-02 9,425

0.149E-02 6.794

0.105E-02 4.878

0.743E-03 3.492

0.526E-03 2,495

0.371E-03 1.780

0.263E-03 1.268

0.186E-03 0.903

0.131E-03 0.643

0.929E-04 0.457

0.657E-04 0.325

0.465E-04 0.231

0.328E-04 0.164

0.232E-04 0.117

0.164E-04 0.083

0.116E-04 0.059

0.821E-05 0.04z2

0.581E-05 0.030

0.411E-05 n.o021

0.290E-05 0.015

0.205E-05 0.011

0.145E-05 0.008

o.on 0.o00

Imagen 71. Fraccién granulométrica de salida 5-2,5mm
B9 METGRAPH page 1 X
File

Siream 14
102

SB;
="
-
(="
=
ag —

3@~

Cumulative ¥ smaller

=

8 R R R R R R
102 1@’ 182 187 1t

Fartiicle size microns
Flowsheet TMG Foblo Irionde Copigos

Imagen 72. Curva granulométrica de salida 5-2,5 mm
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- Laterceray ultima linea analizada es la 15, correspondiente a la salida de

gruesos de la criba y con una fraccién >5 mm.

Stream number: 15
Job name: Flowsheet TFG Pablo Iriondo Cagigas

Solid flowrate: 12 .60 kgs/=
Water flowrate: 0.00 kgs=s
Slurry flowrate: 12 60 kgr= 81
Slurry volumetric flowrate: 0.4667E-02 n"3/=
Percent =solids by mass: 100.00 %
Percent =olids by wolume: 100.00 %
Simulated size distribution

Humber of size classes: 25

40% pa=ssing =ize: 0 385E-02 m

0% pa=ssing =ize: 0 563E-03 m

20% passing =size: 0 616E-04 m

Size ¥% passing
neters
0.421E-02 g1.492
0.297E-02 75.429
0.210E-02 70.06%
0.149E-02 64 866
0.105E-02 59.629
0.743E-03 54.319
0.526E-03 48.972
0.371E-03 43 662
0.263E-03 38.482
0.186E-03 33.521
0.131E-03 28.853
0.929E-04 24 562
0.657E-04 20,677
0.465E-04 17 228
0.328E-04 14 218
0.232E-04 11.632
0.164E-04 9.441
0.116E-04 7.609
0.821E-05 6.094
0.581E-05 4.855
0.411E-05 3.849
0.290E-05 3.039
0.205E-05 2.391
0.145E-05 1.876
o.ao 0.o00

Imagen 73. Fraccion granulométrica de salida >5 mm

B3 METGRAPH page 2 x
File
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= -
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ap - 4
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= =
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Flowsheet TFG Pablo [rionde Capigos

Imagen 74.Curva granulométrica de salida 6-10mm
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Modsim también tiene la posibilidad de calcular las curvas granulométricas de
las diferentes cribas de salida y representarlas en un solo grafico para poder
comparar los resultados de las mismas. En este caso, y siguiendo con la
nomenclatura anterior: linea 13 fraccion <2,5, linea 14 fraccion 2,5-5 y linea 15

. 82
fraccion >5.

B METGRAPH page 1 X
File

Stream 14 —_— — — Siream 13
128

90

S0

Ta

EQ

=

L")

Cumulative ¥ smaller

20

fa

11l 1 1 I A |
102 183

(=
&
=

=F
-

Farticle siza microns
Flowsheet TFG Fablo Ir jonde Copigos

Imagen 75. Curvas granulométricas de salida conjuntas
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11 ANALISIS ECONOMICO

11.1 Introduccion

Para la realizacion del estudio econdmico hay que tener en cuenta varios

factores, entre las principales variables nos encontramos con los gastos de

inversion inicial, gastos de explotacion, cash-flows, el tiempo esperado de

retorno y por ultimo el coste de financiacion.

Para la realizacion del dicho analisis ha sido utilizado el software de calculo y

estimacion CapCost.

CapCost es una poderosa herramienta de célculo que permite estimar todos los

flujos monetarios derivados de una explotacién industrial.

De forma mas extendida, las factores anteriores se explican de la siguiente

manera:

Inversion inicial: se entiende como el desembolso previo que ha de
realizarse para poder poner en funcionamiento la explotacion como
pueden ser los estudios previos. Gracias a una simulacion se ahorra el
importantisimo desembolso que supondria la instalacion de una planta

piloto.

Gastos de explotacion: los gastos de explotacion son los siguientes a la
inversion inicial, aunque realmente se encuentran estrechamente unidos,
ya que dentro de éstos se pueden englobar elementos como los gastos
de compra de suministros, la energia, salarios de los empleados y el

mantenimiento de la planta.

Cash-flows: también conocidos como flujos netos de caja. Se definen
como los “fondos netos generados periodicamente por el proyecto en
cada periodo considerado y se considera la diferencia entre los ingresos

y los pagos.”
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- Tiempo esperado de retorno: segun la CNMV (Comisién Nacional del
Mercado de Valores) el tiempo esperado de retorno se define como el
“Periodo de tiempo durante el cual el inversor esta dispuesto a mantener
invertido su capital, sin que se prevea necesitarlo para otros fines. Algunos
productos de inversibn deben ser mantenidos durante un plazo
determinado para que sus caracteristicas mas ventajosas desplieguen
todos sus efectos (por ejemplo, los fondos garantizados tienen un
horizonte recomendado de inversion que coincide con el plazo hasta el
vencimiento de la garantia, ya que si se reembolsa antes de esa fecha la
garantia no es efectiva y pueden registrarse pérdidas).”, por lo que se

entiende como la vida util del proyecto, instalacion en este caso.

- Coste de financiacion: son los costes derivados de la financiacion que se

recibida para hacer frente a los gastos de inversion inicial.

11.2 Gastos

En primer lugar, se hace un analisis de los gastos, ya que es el paso previo
a la puesta en funcionamiento de la planta, lo anteriormente denominado

inversion inicial.

Dentro de la inversién inicial estan los gastos derivados de los estudios previos
de viabilidad, las tasas e impuestos, compra de maquinaria y la obra y

construcciones derivadas de la puesta en funcionamiento de la planta.
Estos gastos se agrupan en gastos previos directos y gastos previos indirectos:

1. Gastos previos directos: Investigacion, analisis de mercado, tasas e
impuestos y compra de maquinaria.
» Estudios previos: 11.000€
= Tasas e impuestos: 8.000€
= Compra de maquinaria: 1.399.000€
e Total gastos previos directos: 1.418.000€
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2. Gastos previos indirectos: Corresponden a las construcciones y obra para
la puesta en funcionamiento y a la instalacion eléctrica:
= Obra civil: Se calculan como el 5% del total de los gastos
previos directos 70.900€
» Instalacion eléctrica: Se calculan como el 10% de los
gastos de la compra de maquinaria 139.900€

e Total gastos previos indirectos: 210.800€

La suma de todos estos factores hace un total de gastos de inversion de
1.628.800¢€.

Sefialar como mayor gasto la compra de maquinaria, por lo que se procedera a

su analisis pormenorizado.

Debido a la complejidad de la realizacion de cotizaciébn por parte de las
principales marcas de fabricantes de maquinaria, se ha usado unas estimaciones
recogidas en el manual CapCost anteriormente citado y, en algunos casos, el

estudio de coste de mercado.

- Trituradora de mandibulas: Para la realizacion de la estimacion, se tiene
en cuenta la abertura de la alimentacion. Al tratarse de una herramienta
de origen canadiense, la superficie viene dada en pulgadas cuadradas.
En el triturados seleccionado, se cuentan con una abertura de 19.945,46

cm?, o lo que es lo mismo, 2160 pulgadas?.

436.969,49
110,3*2160%°%7= A =324860,23€

)
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- Trituradoras de cono: Para el caculo de este elemento se tiene en cuenta

el diametro de manto, siendo de 4cm la primera.

300.000
——=223.048,33€ 86
1,345

- Machacadora giratoria: Para el célculo del coste de la machacadora
giratoria, en este caso se ha recurrido a la estimacion de precio de
mercado de una maquina de estas caracteristicas, recurriendo en este
caso al modelo SANDVIK CG820 GYRATORY CRUSHER, arrojando un
precio de unos 370.000€.

- Molino de bolas: De la misma manera que para el caso de la machacadora
giratoria, en el caso del molno de bolas, debido a la escasez de
informacién para su calculo, se ha recurrido a la estimacion media de
mercado, en este caso de un modelo STEVECO DRY GRIND BALL MILL,

resultando un valor aproximado de 238.000€.

- Cribas: Para el célculo de estos elementos, se tiene en cuenta el area de
la criba, en este caso también en medida americana, pies cuadrados. De
este elemento nos encontramos dos unidades, siendo las dos simples o

de una tela, teniendo una superficie de 150 pies?.

135.266,38

709*1501.048= =100.569,80€
1,345

Estos valores anteriores son las mas significativos y especializados a la hora del
estudio del gasto en una planta de tratamiento de aridos en cuanto a inversion
inicial, pero también se han estimado los del alimentador (30.000€), los de las
diferentes tolvas (80.000€) y los de las cintas transportadoras (85.000€).
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Una vez contabilizada la inversion directa, es el momento de analizar los gastos

derivados de la explotacion. Estos gastos se contabilizan de manera anual y

como se explicd anteriormente, son los gastos derivados del mantenimiento de

la planta, salarios de personal, compra de suministros, energia y demas gastos

derivados del funcionamiento, por lo que se separan en estos tres grupos:

1. Gastos derivados de personal: en este punto se cuenta con un gasto

estimado de 481.000€ anuales en el afo 0, que se incrementaran
anualmente con el aumento del IPC, siendo estimado de un 1%. El personal

se va a dividir en 5 grupos:

Direccion: Se estima un gasto de 58.000€ lo que supondria un sueldo neto
de unos 2.920€ menusales siguiendo con la tabla de retenciones adjunta.

Se ha calculado un director para la explotacion.

Administracion: Dado el tamafio de la planta, se tomard en cuenta un
administrativo con un gasto anual de 30.000€, lo que supone un neto de

unos 1630€ mensuales.

Jefe de planta y operaciones: supone un gasto de 45.000€ anuales, lo que

supone un sueldo neto de unos 2380€ mensuales.

Maestro o jefe de turno: Contaremos con dos cargos de este tipo, ya que
la planta esta calculada para funcionamiento con dos turnos y paro por la
noche. Este personal supone un gasto de 70.000€ anuales, lo que supone

un liquido a percibir de unos 1.880€ mensuales por trabajador
Operarios: Se estima de 4 operarios por turno, lo que supone 8 operarios

en total, generando un gasto de 240.000€ anuales, percibiendo un salario
de unos 1.630€.
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Comunidad Autonoma de - - A Tipo aplicable
Cantabria (Art. 1 Decreto Le- Base liquidable | Cuota integra Resto base liquidable Porcentaje
gislativo 62/2008)
0,00 0,00 12.450,00 9,50
Aplicable en el ejercicio 2017 por 12.450,00 1.182.75 7.750,00 12.00
los contribuyentes residentes en 20.200.00 2112.75 13.800.00 15.00
dicho ejercicio en esta P D P '
Comunidad Auténoma 34.000,00 4.182,75 12.000,00 18,50
46.000,00 6.402,75 14.000,00 19,50
60.000,00 §9.132,75 30.000,00 24,50
90.000,00 16.482,75 En adelante 25,50

Tabla 10. Retenciones IRPF en Cantabria, Agencia Tributaria

2. Mantenimiento de la planta: segun la herramienta de calculo CapCost

anteriormente citada, se estima de un 40% del total del importe de los
gastos de la compra de maquinaria, lo que en este caso supone 559.600€

anuales. Se incrementara con valor del 2% anual.

Suministros y energia: el consumo de energia es un factor que depende de
la cantidad de material a tratar, en este caso aridos. Para el
dimensionamiento hecho de la planta, se ha calculado un total de unas
2.400.000 toneladas al afio, ya que se ha supuesto una alimentacion de
600 tn/h (el sistema lo cambia automaticamente a tn/s como se vid
anteriormente, siendo de 166,67 tn/s), que multiplicando por 16 horas
diarias repartidas en dos turnos y 250 dias al afio segun el calendario
laboral, con un coste medio de mercado de uno 6€/tn, se tiene un gasto de
14.400.000€ al ano en materia prima y genera un gasto eléctrico de unos
7.200.000€ al afo, calculado como el 50% del gasto de la compra de la
materia prima. El valor de la materia prima se considera que se mantiene
constante, pero el de la energia aumentara en un 2%, igual que en el del

mantenimiento visto anteriormente.

Todos estos valores arrojan un gasto de unos 21.600.000€.
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Una vez vistos todos los gastos, es el momento de exponerlos de manera
conjunta en una tabla de estimacion de vida util, calculada en 20 afios, el tiempo

previsto para el retorno en la compra de la maquinaria.

En esta tabla se oberva que el desembolso inicial solamente tiene en cuenta los 89
gastos por la compra de maquinaria y el de los estudios previos y tasas,
cantidades que no vuelven a repetirse y ningun otro gasto adicional, puesto que

la planta aln no esta en funcionamiento.

A partir del primer afio se afiaden el resto de valores, algunos de los cuales
aumentan progresivamente de la manera anteriormente citada, como son el caso
de los gastos de personal, aumento del coste de la energia y del mantenimiento
de los equipos, manteniéndose en los mismos valores el valor de la materia

prima, a tenor de la evolucién que ha tenido en los afios precedentes.

>
o

0 1628800 0 0 0 0 1628800
1 0 481000 7000000 559600 14000000 22040600
2 0 485810 7140000 570792 14000000 22196602
3 0 490669 7282800 582208 14000000 22355677
4 0 495576 7428456 593852 14000000 22517884
5 0 500532 7577025 605729 14000000 22683286
6 0 505538 7728566 617844 14000000 22851947
7 0 510594 7883137 630200 14000000 23023931
8 0 515700 8040800 642804 14000000 23199304
9 0 520857 8201616 655661 14000000 23378133
10 0 526066 8365648 668774 14000000 23560488
11 0 531327 8532961 682149 14000000 23746437
12 0 536641 8703620 695792 14000000 23936053
13 0 542008 8877693 709708 14000000 24129409
14 0 547429 9055246 723902 14000000 24326578
15 0 552904 9236351 738380 14000000 24527636
16 0 558434 9421078 753148 14000000 24732660
17 0 564019 9609500 768211 14000000 24941730
18 0 569660 9801690 783575 14000000 25154925
19 0 575357 9997724 799247 14000000 25372327
20 0 581111 10197678 815232 14000000 25594021

475898428.7

Tabla 11. Gastos de la explotacion 20 primeros aii
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11.3  Ingresos

Una vez realizado el calculo de la estimacion de gastos de la planta durante
la etapa de la vida util, ha de realizarse una estimacion de los ingresos durante

ese mismo tiempo.

Para la determinacion de estas variables se han tenido en cuenta las tres
fracciones diferentes que existen en las lineas de salida (mayores de 5mm, 2,5
a 5mm y menores de 2,5), las cuales se han elegido siguiendo la clasificacion
expuesta en el apartado 5.1, en la que los productos obtenidos tendran definido
el uso para hormigones en masa o armado, aglomerados asfélticos y para
revestimientos, vidrios, ceramicas, refractarios, etc, respectivamente y los
ingresos generados en la venta de estos productos finales. Para ello se ha
estimado un precio medio y una produccion que se repartiran de la siguiente

manera:

Disefio, simulacidn y estudio econémico de una planta de tratamiento de aridos
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Granulometria de <2,5 mm.

Segun los datos obtenidos, se generaran aproximadamente 492.480

tn/afio, con un precio medio de mercado de unos 9 €/tn.

Como en el caso de algunas de las variables recogidas en el apartado de
gastos, se estimara una variacion de gastos de aproximandamente el
4,5%, teniendo en cuenta la variacion del precio medio de mercado en los

ulltimos afios. Los ingresos quedaran repartidos de la siguiente manera:

Tabla 12. Ingresos granulometria 0-4mm
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- Granulometria de 2,5-5 mm.

Segun los datos obtenidos, se generaran aproximadamente 701.280

tn/afo, con un precio medio de mercado de unos 8 €/tn.

Como en el caso de algunas de las variables recogidas en el apartado de
gastos, se estimara una variacién de gastos de aproximandamente el 6%,
teniendo en cuenta la variacién del precio medio de mercado en los
ulltimos afios. Los ingresos quedaran repartidos de la siguiente manera:

Tabla 13. Ingresos granulometria 4-6mm
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- Granulometriade >5 mm.

Segun los datos obtenidos, se generaran aproximadamente 1.193.760

tn/afo, con un precio medio de mercado de unos 7,50 €/tn.

Como en el caso de algunas de las variables recogidas en el apartado de
gastos, se estimara una variacién de gastos de aproximandamente el 5%,
teniendo en cuenta la variacion del precio medio de mercado en los
ulltimos afios. Los ingresos quedaran repartidos de la siguiente manera:

Tabla 14. Ingresos granulometria 6-10mm
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Todos estos ingresos acumulados generan un flujo de 644.424.292,8 €, que

agrupéndolos en una tabla conjunta quedan de la siguiente manera:

Tabla 15. Ingresos conjunto
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11.4 Financiacion

Debido al gran desembolso inicial que se necesita para llevar a cabo un
proyecto de este tipo, se ha de contar con una financiacion que ayude a costear

el desembolso inicial correspondiente al afio 0 y a los gastos del primer afio.
Esto supone una cantidad de 12.649.100€. debido a la estabilidad de esta
férmula, nos decantaremos por las cuotas de amortizacion constante.

Este método consiste en la devolucion de la misma cantidad de capital durante

todos los meses que dura el préstamo, con un interés i también constante.

Tomaremos un plazo de devolucion de 5 afios, con unos intereses del 1,4%

segun tabla adjunta:

19. TIPOS DE INTERES 19.5 Tipos de interés (TEDR) de nuevas operaciones.
B) Tipos de interés aplicados por las IFM Préstamos y créditos a las sociedades no financieras.
a residentes en la UEM Entidades de crédito y EFC (a)
Paorcenfajes
TEDR
SCU- Ofros créditos hasta 250 mil auros Oiros créditos antra 250 mil y 1 millon de euros Ofros créditos de mas da 1 millon de euros.
biar- |Tarjetas
fosy | de
lineas |crédito | Tipo Hasta as de Mas de Tipo Hasta Mas de Mas da Tipo Hasta Mas da Mas da
de depago |medio 1 afia 1y 5 medio 1 afi 1y 5 medio 1 afins 1y
crédi- pplazado (ponde- hasta |afios ponde- hasta afios ponde- hasta afios
to rada afios rado 5 afios. rado 5 afios
b ]
1t ) 2 i 3 4 5 6 7 13 il 10 1 12 13 14
13 338 1651 512 508 5869 6,74 3,88 3,83 4,33 4,96 2,73 2,69 2,74 3,86
14 3.14 16,36 418 418 412 432 2,79 278 2,78 312 1.99 1,99 1,54 235
15 23 1T 3,26 326 3,29 3.19 2,05 2,04 2,04 2,22 1.96 1,97 1,79 1,95
16 166 1842 264 261 297 275 1,79 1,77 1,88 1,86 1,60 1,56 1,61 1,85
17 155 18,66 233 2289 287 2,69 1,68 1,63 1,72 2,00 1.51 1,56 1,30 1.36
17 Feb 168 1828 2,56 252 310 287 1,69 1,64 1,91 1.86 1.48 1,43 1,85 1.57
Mar 166 1835 2,53 248 3,02 292 1,79 1,75 1,88 1,95 1.63 1,68 1,36 1,71
Abr 1,66 1858 2,56 253 2899 281 1,75 1,72 1,79 1,95 1,78 1,84 1,33 1,92
May 156 19,02 248 244 296 2,78 1,73 1,70 1,81 1,80 1.63 1,68 1,29 1.78
Jum 158 19,12 241 237 294 2,78 1,74 1,70 1,84 1,92 1.73 1,81 1,51 1,50
Julf 1.57 19,07 2486 241 289 2,79 1,72 1.67 1,84 1,94 1.56 1,43 1,34 2,55
Ago 154 1896 244 241 3,00 2,68 1,68 1,61 1,86 2,03 1.58 1,63 1,28 1,50
Sep 156 1883 242 238 289 274 1,69 1,63 1,85 2,01 1.66 1,68 147 1,62
Oct 157 18,68 2,37 232 288 273 1,66 1,59 1,79 2,02 1.62 1,65 142 1,61
Now 148 1869 2,36 231 289 27 1,67 1,60 1,82 1,98 1.67 1,68 1,55 1.78
Dic 155 18,66 233 228 287 269 1,68 1,63 1,72 2,00 1.51 1,56 1,30 1,36
18 Ene 156 17,70 2.3 227 280 275 1,66 1,59 1,84 2,00 161 1,67 1,36 1,36
Feb 1.72 17,71 227 222 2893 2,75 1,65 1,58 1,78 2,00 1.64 1,66 147 1,63
Mar 166 17,62 2,31 225 279 2,80 1,67 1,62 1,75 1,92 1.60 1,64 1,28 1,50
Abr P 1,70 1794 222 216 281 2,70 1,62 1,56 1,72 1,91 1.65 1,70 1,33 1,56

Imagen 76. Tipos de interés créditos a empresas, Banco de Espafia

Con todos estos datos, nos queda la siguiente tabla con los datos resumidos:

Tabla 12. Datos resumidos financiacion
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11.5 indices Econémicos

Los diferentes tipos de analisis de viabilidad siempre tienen como finalidad
conocer el rendimiento econémico de la futura explotacién, especialmente en el
sector industrial al que pertenece esta explotacion de aridos a la que esta

enfocado el presente TFG.

Bésicamente, el econdmico es el factor de mas relevancia en este estudio y el

gue decantara la balanza final de la puesta en marcha final del proyecto.

Para el calculo de estos indices se han de tener en cuenta los valores

anteriormente citados, entre los que se encuentran:

- Vida util de la planta de 20 afios aunque en funcién de la variacion del

mercado, una vez alcanzado ese tiempo puede aumentarse ese periodo.
- TIR (Tasa Interna de Rentabilidad)
- VAN (Valor Actualizado Neto)

3 BENEFICIO AMORTIZACION BASEDESPUES ~FONDO  REEMBOLSO FLUJODE  FLUJO
ANO INGRESOS  GASTOS | INTERESES “pp g~ IMPUESTOS ™y b IMPUESTOS ~GENERADO ~ CREDITO ~ CAJA ACTUALIZADO
0 0 0
| 18905760 | 22640600 | 181287 | -3826127 | -1339145 233167 2720149 -2486983 2580820 | 5076803 |  -4881541
70 | 10087920 | 22800602 | 145030 | -2957712 | -1035199 233167 -2155679 -1022513 2580820 | -4512333 |  -4171905
<l | 21034843 | 22063757 | 108772 | -2037686 713190 233167 -1557663 -1324496 2580820 | -3014316 |  -3479813
/L | 22136530 | 23130126 | 72515 -1066111 -373139 233167 -926139 -692072 2580820 | -3282792 |  -2806144
o | 23700992 | 23200773 | 36257 -36038 -12613 233167 256591 -23425 2580820 | -2613245 | 2147897
o | 24518218 | 23472763 0 1045454 365900 233167 446379 679545 679545 537054
10 | 25798219 | 23p49164 0 2149055 752169 1396886 1396886 1396886 1061519
il | 27151934 | 23820041 0 3322893 1163013 2159881 2159881 2159881 1578204
©) | 28572350 | 24012465 0 4559885 1595060 2063925 2063925 2063925 2082415
) | 30066480 | 24199506 0 5866974 2053441 3813533 3813533 3813533 2576286
k| 31646261 | 24390236 0 7256025 2539609 4716416 4716416 4716416 3063694
1 | 33311603 | 24584728 0 8726965 3054438 5672527 5672527 5672527 3543044
) | 35062776 | 24783057 0 10279719 | 3507902 6681817 6681817 6681817 4012926
' | 36906523 | 24985299 0 11921224 | 4172428 774879 774879% 774879 4474736
5 | 38847859 | 25191531 0 13656328 | 4779715 8876613 8876613 8876613 4928368
;) | 40888872 | 25401834 0 15487038 | 5420463 10066575 10066575 10066575 5374627
i) | 43034486 | 25616287 0 17418199 | 6096370 11321830 11321830 11321830 5812324
i | 45206640 | 25834973 0 19461667 | 6811583 12650083 12650083 12650083 6244437
) | 47682346 | 26057977 0 21624369 | 7568529 14055840 14055840 14055840 6671498
A | 50184500 | 26285383 0 23809207 | 8364723 15534485 15534485 15534485 7089736

Tabla 13. Resumen analisis econémico
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Estos datos nos arrojan un VAN de 41.564.067.45€ y un TIR del 19%.

8000000
6000000

4000000

2000000

0

Flujo actualizado
(€)

-2000000

-4000000
-6000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ano

Grafico 5. Flujo de caja para 20 afios

Analizando estos datos, se observa que se empiezan a tener beneficios netos a
partir del séptimo afio, por lo que se supone un proyecto viable debido a los
beneficios que se generaran, especialmente indicados por las tasas de VAN

positivas y valores del TIR con esos porcentajes.

Estos valores presentan un incremento cada afio debido al aumento porcentual

presupuesto del precio de venta de los productos finales.

Como se puede comprobar, los beneficios netos comienzan en el sexto afio,

primer periodo en el que esta la financiacion superada.
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12 CONCLUSIONES

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha buscado simular una planta
de tratamiento de &ridos para poder llevar a un uso préctico los diferentes
elementos constitutivos de la misma, vistos a lo largo del Grado de Los Recursos

Mineros, especialmente en sus dos Ultimos cursos.

Por ello se han utilizado elementos como un triturador de mandibulas, tres cribas
con diferentes reglajes, una machacadora giratoria, un molino de bolas y un
triturador de cono, asi como elementos auxiliares tales como cintas

transportadoras, mezcladores y separador de corrientes.

Este ejercicio ha permitido poner de manifiesto todos los conocimientos
adquiridos sobre su funcionamiento de una forma conjunta y de manera préactica

gracias al simulador MODSIM.

Del mismo modo, ha permitido realizar una valoracion sobre la viabilidad
econOmica de la planta, valor que en primera instancia es el que decanta la
balanza a la hora de llevar adelante al plano real todo lo estudiado y simulado de

manera teodrica.

Por otro lado, destacar que en un principio se estudi6 la idea de enfocar este
trabajo a la ampliacién de una cantera en una localidad cantabra, posibilidad que
finalmente se desechd debido a motivos geograficos y se decidié orientar a una

planta de nueva factura.

Como se ha comentado anteriormente, en el diagrama de flujo se ha intentado
disponer de la mayor variedad de maquinaria vista en el transcurso del grado y
se han supuesto unos valores estandar de distribucion granulométrica tomando

un valor maximo de entrada de 850mm.

De la misma manera, se ha buscado obtener unos diametros de salida de
producto para tres aplicaciones diferentes, ya que esto permite jugar en mayor
medida con los ingresos y, consecuentemente, con los beneficios, factor clave

como se especificd anteriormente para la viabilidad de esta planta.
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Este es el motivo por el que se escogié una entrada de mineral de 600 tn/h,
siendo un flujo para una planta de tamafio considerable para obtener unos
valores de salida 6ptimos.

Indicar que, una vez decidido el flujo en la alimentacion y sabiendo que se
querian obtener tres productos finales para tres aplicaciones diferentes, la
manera en la que se ha procedido ha sido el ensayo-error. Esto significa que se
han ido variando los diferentes parametros de la maquinaria presente hasta
lograr un equilibrio entre los diferentes didmetros de salida, los usos v,
l6gicamente, el precio medio de mercado (tanto de la materia prima como de los
productos finales) y su evolucién prevista. Finalmente se decidié obtener unos
productos finales de tres tipos: mayores de 5 mm (hormigones en masa o
armados), entre 5 y 2,5 mm (aglomerados asfalticos) y menores de 2,5 mm

(vidrios, revestimientos, ceramica, refractarios).

Son muchos los factores influyentes en la viabilidad econdémica ya que, aunque
se hayan tomado datos de previsiones, no dejan de ser estimaciones que pueden
no reflejar variaciones reales e imprevistas del precio, tanto de una manera
positiva (aumento del precio de venta debido a un aumento en la demanda,
paises en vias de desarrollo que necesiten infraestructuras...), disminucion en el
precio de compra de la materia prima (valor que se ha supuesto constante),
aumento en precio de la energia (valor muy dificil de estimar viendo las

inestabilidades actuales en este mercado).

Por otro lado, se han de tener en cuenta los factores técnicos. En una simulacion
no se valoran los posibles imprevistos en la maquinaria, si no que se les supone
una vida atil de 20 afios. Esto quiere decir, que un posible imprevisto o accidente,
puede desajustar la prevision teniendo que hacer un desembolso imprevisto. De

la misma manera se puede ver afectado por el factor humano.

En ultima instancia, los valores supuestos para la financiacion son los previstos
segun el Banco de Espafiay sus IFM (Instituciones Financieras Monetarias) para
residentes de la UE, con unos tipos de interés muy ventajosos debido al importe

tan alto del valor del crédito y tratandose de una empresa.
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Una variacion de los tipos de interés supondria unos mayores gastos, lo que
provocaria unos menores beneficios y podria llegar a poner en riesgo la
rentabilidad del proyecto.

Con todos estos factores analizados, cabe destacar que los mayores riesgos a 100
los que se enfrenta el proyecto son los productivos como el coste de la energia
(factor que se podria superar plateando la adaptacion de equipos de
autoabastecimiento de energia como solar, edlica, geotérmica...), el coste de la
venta del producto (un valor muy bajo de mercado provocaria unos ingresos
insuficientes para hacer frente a la inversion) y por altimo el precio de la materia
prima ( ya que tenemos un alto grado de alimentacion y una pequefia variacion

puede provocar un impacto de alto grado).
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14 ANEXOS

14.1  Tablas de Capcost para el Calculo de Precio de
la Maquinaria
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Imagen 77. Abaco para el célculo de precio de trituradora de mandibulas
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Imagen 78. Abaco para el calculo de precio de trituradora de cono
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Imagen 79. Abaco para el calculo de precio de criba vibradora
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Tablas de Tipo de Retencion IRPF

RETENCIONES E INGRESOS A CUENTA DEL IRPF EN EL EJERCICIO 2018 %

(*} Idénticos a los vigentes en el ejercicio 2017

Tipe woo.
Clase de renta Procedencia aplicable RESUMEN CLAVE
2017 ANUAL-2017
Relaciones laborales y eststutarias en general 180 A
Pensiones y haberes pasivos del sistema pdblico (5. Social v Clases Pasivas) Variable 180 B.01
Pensionistas con dos o més pagadores: procedimients especial del art. 89.A RIRPF segln 180 B.02
Penciones de sistemas privados de previsian social pm’p:?' 190 B.03
Prestaciones y subsidies por desempleg {algaritma) 1980 c
Prestaciones por desemplao en la modalidad de pago unico (solo reintegro de prestacionss 1900 b
indebidas)
Consejenos ¥ sdministradores {de entidades cuyo importe neto cifra negoacios del ditimo pericdo
impositive finalizado con anterioridad &l pago de rendimientos haya side >100.000 euros) 35 por 100 180 E.01 Eo4
(art. 101.2 LIRPF v 80.1 3°RIRPF)
Trabajo Consejeros y dminisiradores (de entidades cuyo imparta neto cifra negocics dal Glimo perodo
impositive finalizedo con anterioridad &l pego de rendimientos haya sido <100.000 eurcs) 19 por 100 190 E.02 E03
(art.101.2 LIRPF y 80.1.3°RIRPF)
Premios literanios, artlsticos o clentificos no exentos de IRPF, cuando tengan la consideracidn
de rendimientos del trabajo 15 por 100 e Fm
Cursos, conferencias, seminarios, ... (art. 80.1.4% RIRPF y 101.3 LIRPF). 15 por 100 . Faz
Elaboracidn de obras literarias, artisticas o cientificas (art. 80.1.4® RIRPF y 101.3 LIRPF)L 15 por 100 .
Alrasos (art. 101.1 LIRFF) 15 por 100 190
Reégimen fiscal especial aplicable & trabajadores desplazados a teritoro espanol (art. 9321
LIRPF): 24 por 100
Hasta B00.000 BUMS_ ...
Desde 600000001 suros en adelante {retribuciones por un mismo pagador) 45 por 100
Con cardcter general {art. 101.5.a) LIRPF). 15 por 100 180 G.0
Actividad, Determinadas actividades profesionales (recaudadores municipaies, mediadores de seguros... )
profesionates {art. 101.6.3) LIRPF y 85 1 RIRPF). 7por 100 168 a.02
;?llf‘esllt;\:;e; de nuevo inicio (en el afio de inicio y en los dos siguientes) (art. 101.5.8) LIRPF y 7 por 100 100 .03
Actividades agricolas y ganaderas en general (art. 85.4 RIRPF) 2 por 100 180 H.o1
Actividades de engorde de porcing v aviculiura (art. 95.4 RIRPF) 1 por 100 180 H.o2
Otras actividades Actividades forestales (art. 95.5 RIRPF) 2 por 100 190 H.03
econdmicas Determinadas actividedes empresariales en Estimacién Objetiva (art. 95.6 RIRFF) 1 por 100 190 H.04
Rendimientos del art. 75.2.b): cesidn derecho de imagen (art. 101.1 RIRPF) 24 por 100 180 104
Rendimientos del art. 75.2.b): resto de conceptos (art. 1012 RIRPF) 19 por 100 180 Loz
Imputacién Rentas
por cesion (art. 92.8 LIRPF, y ant. 107 RIRPF) 19 por 100 180 J
derechos imagen
Tipo 00
Clase de renta Procedencia aplicabile RESUMEN CLAVE
2017 ANUAL-204T
Ganancias Premios de juegos, concursos, rifas. .. sujetos a retencedn, distintos de los sujetos a GELA 19 por 100 190 K01, K.03
i lal {101.7 LIRPF}
patrimoniales Aprovechaméentos forestales en montes plblicos 101.6 LIRPF y 99.2 RIRPF) 19 por 100 190 K02
Otras Ganancias Transmision de Derechos de suscripcidn (art. 101.6 LIRPF): a partir de 1.1.2017 19 por 100 187 M, N O
trimoniales Transmisién de actiones y participaciones en Instituciones de Inversibn Colectiva (Fondos de
- Inversitn) (art 1016 LIRPF) 15 por 100 1a7 c.E
glaélg?:?;&s de la participacién en fondos propios. de entidades (art. 25.1, 101.4 LIRPF v 30 18 por 100 1903 A
Cesitn a terceros de capitales propios {cuentas corrientes, depdsitos financieros, etc...; art. 193194/
25.2 LIRPF) 19 por 100 iog | Seotn medelo
Capital Mobiliario Operaciones de capitalizacién, segures de vida o invalidez e imposicién de capitales 19 por 100 188 No clave
Propiedad intelectusl, industrial, prestacion de asistencia técnica (art. 101.9 LIRPF) 19 por 100 193 c
Amendamiznto y subarrendamiento de bienes muebles, negocios o minas (art. 101.9 LIRPF) 19 paor 100 193 c
Rendimientos derivados de |a cesidn del derecho de explotacidn de derechos de imapen (an.
101.10 LIRPF) siempre gue no sean en el desarmolle de una actividad econdmica 24 por 100 183 c
Capital Inmabiliario Amendamiento o subarrendamienio de bienes inmuebdes urbanos (art. 101.8 LIRPF; y 100 19 por 100 180 Mo clave

RIRPF)

Tabla 14. indices de retencién IRPF
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Prologo

Esta Norma (EN 1SO 9001:2015) ha sido elaborada por el Comité Técnico ISO/TC 176 Gestion y
aseguramiento de la calidad.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de marzo de 2016, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de marzo de 2016.

Se Ilama la atencidn sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos
derechos de patente.

Esta norma anula y sustituye a las Normas EN 1SO 9001:2008 y EN 1SO 9001:2008/AC:2009.

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN por la Comision Europea y por la
Asociaciéon Europea de Libre Comercio, y sirve de apoyo a los requisitos esenciales de las Directivas
europeas.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Antigua Republica Yugoslava de
Macedonia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia,
Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo,
Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia, Suiza
y Turquia.

Declaracion

El texto de la Norma ISO 9001:2015 ha sido aprobado por CEN como Norma EN I1SO 9001:2015 sin
ninguna modificacion.
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Prologo

ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion mundial de organismos nacionales
de normalizacién (organismos miembros de 1SO). El trabajo de preparacién de las normas internacionales
normalmente se realiza a través de los comités técnicos de 1SO. Cada organismo miembro interesado en
una materia para la cual se haya establecido un comité técnico, tiene el derecho de estar representado en
dicho comité. Las organizaciones internacionales, publicas y privadas, en coordinacién con 1SO, también
participan en el trabajo. 1ISO colabora estrechamente con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
en todas las materias de normalizacidn electrotécnica.

En la parte 1 de las Directivas ISO/IEC se describen los procedimientos utilizados para desarrollar esta
norma y para su mantenimiento posterior. En particular deberia tomarse nota de los diferentes criterios de
aprobacion necesarios para los distintos tipos de documentos 1SO. Esta norma se redacté de acuerdo con
las reglas editoriales de la parte 2 de las Directivas ISO/IEC (véase www.iso.org/directives).

Se Ilama la atencidn sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento puedan estar
sujetos a derechos de patente. ISO no asume la responsabilidad por la identificacion de cualquiera o todos
los derechos de patente. Los detalles sobre cualquier derecho de patente identificado durante el desarrollo
de esta norma se indican en la introduccién y/o en la lista ISO de declaraciones de patente recibidas
(véase www.iso.org/patents).

Cualquier nombre comercial utilizado en esta norma es informacidn que se proporciona para comodidad
del usuario y no constituye una recomendacion.

Para obtener una explicacion sobre el significado de los términos especificos de 1SO y expresiones
relacionadas con la evaluacion de la conformidad, asi como informacion de la adhesién de ISO a los
principios de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) respecto a los Obstaculos Técnicos al
Comercio (OTC), véase la siguiente direccién: http://www.iso.org/iso/foreword.htm.

El comité responsable de esta norma es el ISO/TC 176, Gestién y aseguramiento de la calidad,
Subcomité SC 2, Sistemas de la calidad.

Esta quinta edicidn anula y sustituye a la cuarta edicién (Norma 1SO 9001:2008), que ha sido revisada
técnicamente, mediante la adopcion de una secuencia de capitulos revisados y la adaptacion de los
principios de gestion de la calidad revisados y de nuevos conceptos. También anula y sustituye al
Corrigendum Técnico I1SO 9001:2008/Cor.1:2009.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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Prologo de la version en espaiiol

Esta Norma Internacional ha sido traducida por el Grupo de Trabajo Spanish Translation Task Force
(STTF) del Comité Técnico ISO/TC 176, Gestion y aseguramiento de la calidad, en el que participan
representantes de los organismos nacionales de normalizacion y representantes del sector empresarial de
los siguientes paises:

Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, Espafia, Estados Unidos de
América, Honduras, México, Per( y Uruguay.

Igualmente, en el citado Grupo de Trabajo participan representantes de COPANT (Comisién
Panamericana de Normas Técnicas) e INLAC (Instituto Latinoamericano de la Calidad).

Esta traduccion es parte del resultado del trabajo que el Grupo ISO/TC 176, viene desarrollando desde su

creacion en el afio 1999 para lograr la unificacion de la terminologia en lengua espafiola en el &mbito de
la gestién de la calidad.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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0 Introduccidon

0.1 Generalidades

La adopcion de un sistema de gestion de la calidad es una decision estratégica para una organizacion que le puede
ayudar a mejorar su desempefio global y proporcionar una base sélida para las iniciativas de desarrollo sostenible.

Los beneficios potenciales para una organizacion de implementar un sistema de gestion de la calidad basado en esta
Norma Internacional son:

a) la capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que satisfagan los requisitos del cliente y los
legales y reglamentarios aplicables;

b) facilitar oportunidades de aumentar la satisfaccion del cliente;

c) abordar los riesgos y oportunidades asociadas con su contexto y objetivos;

d) la capacidad de demostrar la conformidad con requisitos del sistema de gestion de la calidad especificados.
Esta Norma Internacional puede ser utilizada por partes internas y externas.

No es la intencion de esta Norma Internacional presuponer la necesidad de:

— uniformidad en la estructura de los distintos sistemas de gestion de la calidad;

— alineacidn de la documentacion a la estructura de los capitulos de esta Norma Internacional;

— utilizacién de la terminologia especifica de esta Norma Internacional dentro de la organizacion.

Los requisitos del sistema de gestion de la calidad especificados en esta Norma Internacional son complementarios a los
requisitos para los productos y servicios.

Esta Norma Internacional emplea el enfoque a procesos, que incorpora el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
(PHVA) y el pensamiento basado en riesgos.

El enfoque a procesos permite a una organizacion planificar sus procesos y sus interacciones.

El ciclo PHVA permite a una organizacién asegurarse de que SUS procesos cuenten con recursos y se gestionen
adecuadamente, y que las oportunidades de mejora se determinen y se actlie en consecuencia.

El pensamiento basado en riesgos permite a una organizacion determinar los factores que podrian causar que sus
procesos Y su sistema de gestion de la calidad se desvien de los resultados planificados, para poner en marcha controles
preventivos para minimizar los efectos negativos y maximizar el uso de las oportunidades a medida que surjan (véase el
capitulo A.4).

El cumplimiento permanente de los requisitos y la consideracion constante de las necesidades y expectativas futuras
representa un desafio para las organizaciones en un entorno cada vez mas dindmico y complejo. Para lograr estos
objetivos, la organizacion podria considerar necesario adoptar diversas formas de mejora ademas de la correccion y la
mejora continua, tales como el cambio abrupto, la innovacién y la reorganizacion.

En esta Norma Internacional, se utilizan las siguientes formas verbales:

— “debe” indica un requisito;

— “deberia” indica una recomendacion;

— “puede” indica un permiso, una posibilidad o una capacidad.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA



ISO 9001:2015 -10- AENOR

La informacion identificada como “NOTA” se presenta a modo de orientacion para la comprension o clarificacion del
requisito correspondiente.

0.2 Principios de la gestion de la calidad

Esta Norma Internacional se basa en los principios de la gestion de la calidad descritos en la Norma 1SO 9000. Las
descripciones incluyen una declaracion de cada principio, una base racional de por qué el principio es importante para la
organizacion, algunos ejemplos de los beneficios asociados con el principio y ejemplos de acciones tipicas para mejorar
el desempefio de la organizacion cuando se aplique el principio.

Los principios de la gestion de la calidad son:

enfoque al cliente;

— liderazgo;

— compromiso de las personas;

— enfoque a procesos;

— mejora;

— toma de decisiones basada en la evidencia;

— gestion de las relaciones.

0.3 Enfoque a procesos
0.3.1 Generalidades

Esta Norma Internacional promueve la adopcién de un enfoque a procesos al desarrollar, implementar y mejorar la
eficacia de un sistema de gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de
los requisitos del cliente. En el apartado 4.4 se incluyen requisitos especificos considerados esenciales para la adopcion
de un enfoque a procesos.

La comprension y gestion de los procesos interrelacionados como un sistema contribuye a la eficacia y eficiencia de la
organizacion en el logro de sus resultados previstos. Este enfoque permite a la organizacion controlar las interrelaciones
e interdependencias entre los procesos del sistema, de modo que se pueda mejorar el desempefio global de la
organizacion.

El enfoque a procesos implica la definicion y gestion sistematica de los procesos y sus interacciones, con el fin de
alcanzar los resultados previstos de acuerdo con la politica de la calidad y la direccion estratégica de la organizacion. La
gestion de los procesos y el sistema en su conjunto puede alcanzarse utilizando el ciclo PHVA (véase 0.3.2) con un
enfoque global de pensamiento basado en riesgos (véase 0.3.3) dirigido a aprovechar las oportunidades y prevenir
resultados no deseados.

La aplicacion del enfoque a procesos en un sistema de gestion de la calidad permite:

a) lacomprensiony la coherencia en el cumplimiento de los requisitos;

b) la consideracién de los procesos en términos de valor agregado;

c) el logro del desempefio eficaz del proceso;

d) la mejora de los procesos con base en la evaluacion de los datos y la informacién.
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La figura 1 proporciona una representacion esquematica de cualquier proceso y muestra la interaccion de sus elementos.
Los puntos de control del seguimiento y la medicion, que son necesarios para el control, son especificos para cada
proceso y variaran dependiendo de los riesgos relacionados.

IPunto de inicio I |rPunto finaﬂ

———— -1
I
. ' . Receptores de

Fuentes de entradas ctividade Salidas las salidas
I I 1 I |
RS ea | |MATERIA MATERIA, | PROCESOS |
Por el | | ENERGIA, ENERGIA, | POSTERIORES {
or eleé“P 0, €n ! INFORMACION INFORMACION! por ejemplo, en |
plrc;vee ores ot | por ejemplo, en por ejemplo, en | clientes (internos o{
(In elr_nots, oe ernos),l la forma de la forma de } externos), en otras |
en clientes, en | materiales, I producto, | partes interesadas I

otras partes i - i .

int d I recursos, ! servicio, I pertinentes !
Interesacas I requisitos i decisién i | |
pertinentes B i L __________ _!

N e
] |
Posibles controles y puntos de AT
control para hacer el seguimiento
del desempefio y medirlo

Figura 1 — Representacion esquematica de los elementos de un proceso

0.3.2 Ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar

El ciclo PHVA puede aplicarse a todos los procesos y al sistema de gestién de la calidad como un todo. La Figura 2
ilustra cdmo los Capitulos 4 a 10 pueden agruparse en relacién con el ciclo PHVA.
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Nota: Los nimeros entre paréntesis hacen referencia a los capitulos de esta Norma Internacional.

Figura 2 — Representacion de la estructura de esta Norma Internacional con el ciclo PHVA
El ciclo PHVA puede describirse brevemente como sigue:

— Planificar: establecer los objetivos del sistema y sus procesos, y l0s recursos necesarios para generar y proporcionar
resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y las politicas de la organizacién, e identificar y abordar los
riesgos y las oportunidades;

— Hacer: implementar lo planificado;

— Verificar: realizar el seguimiento y (cuando sea aplicable) la medicion de los procesos y los productos y servicios resul-
tantes respecto a las politicas, los objetivos, los requisitos y las actividades planificadas, e informar sobre los resultados;

— Actuar: tomar acciones para mejorar el desempefio, cuando sea necesario.

0.3.3 Pensamiento basado en riesgos

El pensamiento basado en riesgos (véase el Capitulo A.4) es esencial para lograr un sistema de gestién de la calidad
eficaz. El concepto de pensamiento basado en riesgos ha estado implicito en ediciones anteriores de esta Norma
Internacional, incluyendo, por ejemplo, llevar a cabo acciones preventivas para eliminar no conformidades potenciales,
analizar cualquier no conformidad que ocurra, y tomar acciones que sean apropiadas para los efectos de la no
conformidad para prevenir su recurrencia.

Para ser conforme con los requisitos de esta Norma Internacional, una organizacion necesita planificar e implementar

acciones para abordar los riesgos y las oportunidades. Abordar tanto los riesgos como las oportunidades establece una base
para aumentar la eficacia del sistema de gestion de la calidad, alcanzar mejores resultados y prevenir los efectos negativos.
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Las oportunidades pueden surgir como resultado de una situacién favorable para lograr un resultado previsto, por
ejemplo, un conjunto de circunstancias que permita a la organizacion atraer clientes, desarrollar nuevos productos y
servicios, reducir los residuos o mejorar la productividad. Las acciones para abordar las oportunidades también pueden
incluir la consideracion de los riesgos asociados. El riesgo es el efecto de la incertidumbre y dicha incertidumbre puede
tener efectos positivos 0 negativos. Una desviacidon positiva que surge de un riesgo puede proporcionar una
oportunidad, pero no todos los efectos positivos del riesgo tienen como resultado oportunidades.

0.4 Relacion con otras normas de sistemas de gestion

Esta Norma Internacional aplica el marco de referencia desarrollado por ISO para mejorar el alineamiento entre sus
Normas Internacionales para sistemas de gestion (véase el Capitulo A.1).

Esta Norma Internacional permite a una organizacion utilizar el enfoque a procesos, en conjunto con el ciclo PHVA y el
pensamiento basado en riesgos, para alinear o integrar su sistema de gestion de la calidad con los requisitos de otras
normas de sistemas de gestion.

Esta Norma Internacional se relaciona con la Norma ISO 9000 y la Norma ISO 9004 como sigue:

— IS0 9000 Sistemas de gestién de la calidad. Fundamentos y vocabulario, proporciona una referencia esencial para
la comprension e implementacién adecuadas de esta Norma Internacional.

— 1SO 9004 Gestion para el éxito sostenido de una organizacion.. Enfoque de gestion de la calidad, proporciona
orientacion para las organizaciones que elijan ir mas all& de los requisitos de esta Norma Internacional.

El Anexo B proporciona detalles de otras Normas Internacionales sobre gestion de la calidad y sistemas de gestién de la
calidad que han sido desarrolladas por el Comité Técnico ISO/TC 176.

Esta Norma Internacional no incluye requisitos especificos de otros sistemas de gestion, tales como aquellos para la
gestion ambiental, la gestién de la salud y seguridad ocupacional o la gestion financiera.

Para varios sectores se han desarrollado normas del sistema de gestion de la calidad especificas del sector, basadas en
los requisitos de esta Norma Internacional. Algunas de estas normas especifican requisitos adicionales del sistema de
gestion de la calidad, mientras que otras se limitan a proporcionar orientacion para la aplicacién de esta Norma
Internacional dentro del sector particular.

En la pdgina web de acceso abierto del Comité Técnico ISO/TC 176/SC 2 en: www.iso.org/tc176/sc02/public, puede
encontrarse una matriz que muestra la correlacion entre los capitulos de esta Norma Internacional y la edicion anterior
(1SO 9001:2008).

1 Objetoy campo de aplicacion

Esta Norma Internacional especifica los requisitos para un sistema de gestion de la calidad cuando una organizacién:

a) necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que satisfagan los requisitos
del cliente y los legales y reglamentarios aplicables, y

b) aspira a aumentar la satisfaccién del cliente a través de la aplicacién eficaz del sistema, incluidos los procesos para
la mejora del sistema y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos del cliente y los legales y
reglamentarios aplicables.

Todos los requisitos de esta Norma Internacional son genéricos y se pretende que sean aplicables a todas las
organizaciones, sin importar su tipo o tamafo, o los productos y servicios suministrados.

NOTA 1 En esta Norma Internacional, los términos “producto” o “servicio” se aplican Unicamente a productos y servicios destinados a un cliente o
solicitados por él.
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NOTA 2 El concepto que en la version en inglés se expresa como “statutory and regulatory requirements” en esta version en espaiiol se ha traducido
como requisitos legales y reglamentarios.

2 Referencias normativas

Los documentos indicados a continuacion, en su totalidad o en parte, son normas para consulta indispensables para la
aplicacion de este documento. Para las referencias con fecha, sélo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin
fecha se aplica la Gltima edicidn (incluyendo cualquier modificacion de ésta).

ISO 9000:2015, Sistemas de gestion de la calidad. Fundamentos y vocabulario.

3 Términos y definiciones

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones incluidos en la Norma 1SO 9000:2015

4 Contexto de la organizacion

4.1 Comprension de la organizacion y de su contexto

La organizacion debe determinar las cuestiones externas e internas que son pertinentes para su propdsito y su direccién
estratégica, y que afectan a su capacidad para lograr los resultados previstos de su sistema de gestion de la calidad.

La organizacion debe realizar el sequimiento y la revision de la informacion sobre estas cuestiones externas e internas.

NOTA 1 Las cuestiones pueden incluir factores positivos y negativos o condiciones para su consideracion.

NOTA 2 La comprension del contexto externo puede verse facilitada al considerar cuestiones que surgen de los entornos legal, tecnolégico,
competitivo, de mercado, cultural, social y econémico, ya sea internacional, nacional, regional o local.

NOTA 3 La comprension del contexto interno puede verse facilitada al considerar cuestiones relativas a los valores, la cultura, los conocimientos y
el desempefio de la organizacién.

4.2 Comprension de las necesidades y expectativas de las partes interesadas

Debido a su efecto o efecto potencial en la capacidad de la organizacion de proporcionar regularmente productos y
servicios que satisfagan los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables, la organizacion debe
determinar:

a) las partes interesadas que son pertinentes al sistema de gestion de la calidad;

b) los requisitos pertinentes de estas partes interesadas para el sistema de gestion de la calidad.

La organizacién debe realizar el seguimiento y la revision de la informacién sobre estas partes interesadas y sus
requisitos pertinentes.

4.3 Determinacion del alcance del sistema de gestion de la calidad

La organizacion debe determinar los limites y la aplicabilidad del sistema de gestion de la calidad para establecer su
alcance.

Cuando se determina este alcance, la organizacion debe considerar:

a) las cuestiones externas e internas indicadas en el apartado 4.1;
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b) los requisitos de las partes interesadas pertinentes indicados en el apartado 4.2;
c) los productos y servicios de la organizacion.

La organizacién debe aplicar todos los requisitos de esta Norma Internacional si son aplicables en el alcance
determinado de su sistema de gestion de la calidad.

El alcance del sistema de gestion de la calidad de la organizacion debe estar disponible y mantenerse como informacion
documentada. El alcance debe establecer los tipos de productos y servicios cubiertos, y proporcionar la justificacion
para cualquier requisito de esta Norma Internacional que la organizacion determine que no es aplicable para el alcance
de su sistema de gestion de la calidad.

La conformidad con esta Norma Internacional solo se puede declarar si los requisitos determinados como no aplicables

no afectan a la capacidad o a la responsabilidad de la organizacion de asegurarse de la conformidad de sus productos y
servicios y del aumento de la satisfaccion del cliente.

4.4 Sistema de gestion de la calidad y sus procesos

4.4.1 La organizacién debe establecer, implementar, mantener y mejorar continuamente un sistema de gestion de la
calidad, incluidos los procesos necesarios y sus interacciones, de acuerdo con los requisitos de esta Norma
Internacional.

La organizacién debe determinar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad y su aplicacién a través
de la organizacion, y debe:

a) determinar las entradas requeridas y las salidas esperadas de estos procesos;
b) determinar la secuencia e interaccion de estos procesos;

c) determinar y aplicar los criterios y los métodos (incluyendo el seguimiento, las mediciones y los indicadores del
desempefio relacionados) necesarios para asegurarse de la operacion eficaz y el control de estos procesos;

d) determinar los recursos necesarios para estos procesos y asegurarse de su disponibilidad;
e) asignar las responsabilidades y autoridades para estos procesos;
f) abordar los riesgos y oportunidades determinados de acuerdo con los requisitos del apartado 6.1;

g) evaluar estos procesos e implementar cualquier cambio necesario para asegurarse de que estos procesos logran los
resultados previstos;

h) mejorar los procesos y el sistema de gestion de la calidad.
4.4.2 Enla medida en que sea necesario, la organizacion debe:
a) mantener informacién documentada para apoyar la operacion de sus procesos;

b) conservar la informacion documentada para tener la confianza de que los procesos se realizan segun lo planificado.
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5 Liderazgo

5.1 Liderazgoy compromiso

5.1.1 Generalidades

La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al sistema de gestion de la calidad:

a) asumiendo la responsabilidad y obligacién de rendir cuentas con relacién a la eficacia del sistema de gestion de la
calidad;

b) asegurandose de que se establezcan la politica de la calidad y los objetivos de la calidad para el sistema de gestién
de la calidad, y que éstos sean compatibles con el contexto y la direccidn estratégica de la organizacion;

c) asegurandose de la integracién de los requisitos del sistema de gestion de la calidad en los procesos de negocio de la
organizacion;

d) promoviendo el uso del enfoque a procesos y el pensamiento basado en riesgos;
e) asegurdndose de que los recursos necesarios para el sistema de gestion de la calidad estén disponibles;

f) comunicando la importancia de una gestion de la calidad eficaz y de la conformidad con los requisitos del sistema
de gestién de la calidad;

g) asegurandose de que el sistema de gestion de la calidad logre los resultados previstos;

h) comprometiendo, dirigiendo y apoyando a las personas, para contribuir a la eficacia del sistema de gestion de la
calidad;

i) promoviendo la mejora;

j) apoyando otros roles pertinentes de la direccion, para demostrar su liderazgo en la forma en la que aplique a sus
&reas de responsabilidad.

NOTA En esta Norma Internacional se puede interpretar el término “negocio” en su sentido mas amplio, es decir, referido a aquellas actividades que
son esenciales para la existencia de la organizacion; tanto si la organizacion es publica, privada, con o sin fines de lucro.

5.1.2 Enfoque al cliente

La alta direccion debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto al enfoque al cliente asegurandose de que:

a) se determinan, se comprenden y se cumplen regularmente los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios
aplicables;

b) se determinan y se consideran los riesgos y oportunidades que pueden afectar a la conformidad de los productos y
servicios y a la capacidad de aumentar la satisfaccion del cliente;

c) se mantiene el enfoque en el aumento de la satisfaccion del cliente.

5.2 Politica

5.2.1 Establecimiento de la politica de la calidad

La alta direccion debe establecer, implementar y mantener una politica de la calidad que:

a) sea apropiada al propoésito y contexto de la organizacién y apoye su direccion estratégica;
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b) proporcione un marco de referencia para el establecimiento de los objetivos de la calidad,;
c) incluya un compromiso de cumplir los requisitos aplicables;
d) incluya un compromiso de mejora continua del sistema de gestion de la calidad.

5.2.2 Comunicacion de la politica de la calidad

La politica de la calidad debe:
a) estar disponible y mantenerse como informacidn documentada;
b) comunicarse, entenderse y aplicarse dentro de la organizacién;

c) estar disponible para las partes interesadas pertinentes, segin corresponda.

5.3 Roles, responsabilidades y autoridades en la organizacion

La alta direccion debe asegurarse de que las responsabilidades y autoridades para los roles pertinentes se asignen, se
comuniquen y se entiendan en toda la organizacion.

La alta direccion debe asignar la responsabilidad y autoridad para:
a) asegurarse de que el sistema de gestion de la calidad es conforme con los requisitos de esta Norma Internacional;
b) asegurarse de que los procesos estan generando y proporcionando las salidas previstas;

c) informar, en particular, a la alta direccién sobre el desempefio del sistema de gestién de la calidad y sobre las
oportunidades de mejora (véase 10.1);

d) asegurarse de que se promueve el enfoque al cliente en toda la organizacién;

e) asegurarse de que la integridad del sistema de gestion de la calidad se mantiene cuando se planifican e implementan
cambios en el sistema de gestion de la calidad.

6 Planificacion

6.1 Acciones para abordar riesgos y oportunidades

6.1.1 Al planificar el sistema de gestion de la calidad, la organizacion debe considerar las cuestiones referidas en el
apartado 4.1 y los requisitos referidos en el apartado 4.2, y determinar los riesgos y oportunidades que es necesario
abordar con el fin de:

a) asegurar que el sistema de gestion de la calidad pueda lograr sus resultados previstos;

b) aumentar los efectos deseables;

c) prevenir o reducir efectos no deseados;

d) lograr la mejora.

6.1.2 La organizacion debe planificar:

a) las acciones para abordar estos riesgos y oportunidades;
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b) la manera de:
1) integrar e implementar las acciones en sus procesos del sistema de gestion de la calidad (véase 4.4.);
2) evaluar la eficacia de estas acciones.

Las acciones tomadas para abordar los riesgos y oportunidades deben ser proporcionales al impacto potencial en la
conformidad de los productos y los servicios.

NOTA 1 Las opciones para abordar los riesgos pueden incluir: evitar riesgos, asumir riesgos para perseguir una oportunidad, eliminar la fuente de
riesgo, cambiar la probabilidad o las consecuencias, compartir el riesgo 0 mantener riesgos mediante decisiones informadas.

NOTA 2 Las oportunidades pueden conducir a la adopcion de nuevas practicas, lanzamiento de nuevos productos, apertura de nuevos mercados,
acercamiento a nuevos clientes, establecimiento de asociaciones, utilizacion de nuevas tecnologias y otras posibilidades deseables y
viables para abordar las necesidades de la organizacion o las de sus clientes.

6.2 Objetivos de la calidad y planificacion para lograrlos

6.2.1 La organizacion debe establecer objetivos de la calidad para las funciones y niveles pertinentes y los procesos
necesarios para el sistema de gestion de la calidad.

Los objetivos de la calidad deben:

a) ser coherentes con la politica de la calidad;

b) ser medibles;

c) tener en cuenta los requisitos aplicables;

d) ser pertinentes para la conformidad de los productos y servicios y para el aumento de la satisfaccién del cliente;
e) ser objeto de seguimiento;

f) comunicarse;

g) actualizarse, segun corresponda.

La organizacion debe mantener informacion documentada sobre los objetivos de la calidad.
6.2.2 Al planificar como lograr sus objetivos de la calidad, la organizacion debe determinar:
a) qué se va a hacer;

b) qué recursos se requeriran;

C) quién sera responsable;

d) cuéndo se finalizarg;

e) como se evaluaran los resultados.
6.3 Planificacion de los cambios

Cuando la organizacion determine la necesidad de cambios en el sistema de gestion de la calidad, estos cambios se
deben llevar a cabo de manera planificada (véase 4.4).
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La organizacion debe considerar:

a) el proposito de los cambios y sus consecuencias potenciales;
b) la integridad del sistema de gestion de la calidad;

c) la disponibilidad de recursos;

d) la asignacion o reasignacion de responsabilidades y autoridades.

7 Apoyo
7.1 Recursos

7.1.1 Generalidades

La organizacién debe determinar y proporcionar los recursos necesarios para el establecimiento, implementacion,
mantenimiento y mejora continua del sistema de gestion de la calidad.

La organizacion debe considerar:
a) las capacidades y limitaciones de los recursos internos existentes;
b) qué se necesita obtener de los proveedores externos.

7.1.2 Personas

La organizacién debe determinar y proporcionar las personas necesarias para la implementacion eficaz de su sistema de
gestion de la calidad y para la operacion y control de sus procesos.

7.1.3 Infraestructura

La organizacion debe determinar, proporcionar y mantener la infraestructura necesaria para la operacion de sus
procesos y lograr la conformidad de los productos y servicios.

NOTA La infraestructura puede incluir:
a) edificios y servicios asociados;
b) equipos, incluyendo hardware y software;
c) recursos de transporte;

d) tecnologias de la informacion y la comunicacion.

7.1.4 Ambiente para la operacion de los procesos

La organizacion debe determinar, proporcionar y mantener el ambiente necesario para la operacion de sus procesos y
para lograr la conformidad de los productos y servicios.

NOTA Un ambiente adecuado puede ser una combinacion de factores humanos y fisicos, tales como:
a) sociales (por ejemplo, no discriminatorio, ambiente tranquilo, libre de conflictos);
b) psicolégicos (por ejemplo, reduccion del estrés, prevencion del sindrome de agotamiento, cuidado de las emociones);
¢) fisicos (por ejemplo, temperatura, calor, humedad, iluminacion, circulacion del aire, higiene, ruido).

Estos factores pueden diferir sustancialmente dependiendo de los productos y servicios suministrados.
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7.1.5 Recursos de seguimiento y medicion

7.15.1 Generalidades

La organizacion debe determinar y proporcionar los recursos necesarios para asegurarse de la validez y fiabilidad de los
resultados cuando se realice el seguimiento o la medicién para verificar la conformidad de los productos y servicios con
los requisitos.

La organizacion debe asegurarse de que los recursos proporcionados:
a) son apropiados para el tipo especifico de actividades de seguimiento y medicion realizadas;
b) se mantienen para asegurarse de la idoneidad continua para su propésito.

La organizacion debe conservar la informacion documentada apropiada como evidencia de que los recursos de
seguimiento y medicién son idéneos para su propdsito.
7.1.5.2 Trazabilidad de las mediciones

Cuando la trazabilidad de las mediciones es un requisito, o es considerada por la organizacién como parte esencial para
proporcionar confianza en la validez de los resultados de la medicion, el equipo de medicién debe:

a) calibrarse o verificarse , 0 ambas, a intervalos especificados, 0 antes de su utilizacion, contra patrones de medicion
trazables a patrones de medicién internacionales o nacionales; cuando no existan tales patrones, debe conservarse
como informacién documentada la base utilizada para la calibracion o la verificacion;

b) identificarse para determinar su estado;

c) protegerse contra ajustes, dafio o deterioro que pudieran invalidar el estado de calibracidon y los posteriores
resultados de la medicion.

La organizacion debe determinar si la validez de los resultados de medicion previos se ha visto afectada de manera
adversa cuando el equipo de medicion se considere no apto para su proposito previsto, y debe tomar las acciones
adecuadas cuando sea necesario.

7.1.6 Conocimientos de la organizacion

La organizacion debe determinar los conocimientos necesarios para la operacién de sus procesos y para lograr la
conformidad de los productos y servicios.

Estos conocimientos deben mantenerse y ponerse a disposicion en la medida en que sea necesario.

Cuando se abordan las necesidades y tendencias cambiantes, la organizacion debe considerar sus conocimientos
actuales y determinar como adquirir o acceder a los conocimientos adicionales necesarios y a las actualizaciones
requeridas.

NOTA 1 Los conocimientos de la organizacién son conocimientos especificos que la organizacion adquiere generalmente con la experiencia. Es
informacion que se utiliza y se comparte para lograr los objetivos de la organizacion.

NOTA 2 Los conocimientos de la organizacion pueden basarse en:
a) fuentes internas (por ejemplo, propiedad intelectual; conocimientos adquiridos con la experiencia; lecciones aprendidas de los fracasos
y de proyectos de éxito; capturar y compartir conocimientos y experiencia no documentados; los resultados de las mejoras en los

procesos, productos y servicios);

b) fuentes externas (por ejemplo, normas; academia; conferencias; recopilacién de conocimientos provenientes de clientes o proveedores
externos).
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7.2 Competencia

La organizacion debe:

a) determinar la competencia necesaria de las personas que realizan, bajo su control, un trabajo que afecta al
desempefio y eficacia del sistema de gestion de la calidad;

b) asegurarse de que estas personas sean competentes, basandose en la educacion, formacion o experiencia apropiadas;

c) cuando sea aplicable, tomar acciones para adquirir la competencia necesaria y evaluar la eficacia de las acciones
tomadas;

d) conservar la informacion documentada apropiada como evidencia de la competencia.

NOTA Las acciones aplicables pueden incluir, por ejemplo, la formacién, la tutoria o la reasignacion de las personas empleadas actualmente; o la
contratacion o subcontratacion de personas competentes.

7.3 Toma de conciencia

La organizacion debe asegurarse de que las personas que realizan el trabajo bajo el control de la organizacion tomen
conciencia de:

a) la politica de la calidad;
b) los objetivos de la calidad pertinentes;

c) su contribucién a la eficacia del sistema de gestion de la calidad, incluidos los beneficios de una mejora del
desemperfio;

d) las implicaciones del incumplimiento de los requisitos del sistema de gestién de la calidad.

7.4 Comunicacion

La organizacién debe determinar las comunicaciones internas y externas pertinentes al sistema de gestion de la calidad,
que incluyan:

a) qué comunicar;

b) cuéndo comunicar;
C) aquién comunicar;
d) cémo comunicar;

€) quién comunica.

7.5 Informacién documentada

7.5.1 Generalidades

El sistema de gestion de la calidad de la organizacion debe incluir:
a) lainformacion documentada requerida por esta Norma Internacional;

b) la informacion documentada que la organizacion determina como necesaria para la eficacia del sistema de gestion de
la calidad.
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NOTA La extension de la informacion documentada para un sistema de gestion de la calidad puede variar de una organizacion a otra, debido a:
— el tamafio de la organizacién y su tipo de actividades, procesos, productos y servicios;
— lacomplejidad de los procesos y sus interacciones; y

— la competencia de las personas.

7.5.2 Creaciény actualizacion

Al crear y actualizar la informacion documentada, la organizacion debe asegurarse de que lo siguiente sea apropiado:
a) laidentificacién y descripcion (por ejemplo, titulo, fecha, autor o nimero de referencia);

b) el formato (por ejemplo, idioma, version del software, graficos) y los medios de soporte (por ejemplo, papel,
electrénico);

c) larevision y aprobacion con respecto a la conveniencia y adecuacion.
7.5.3 Control de la informaciéon documentada

7.5.3.1 Lainformacion documentada requerida por el sistema de gestion de la calidad y por esta Norma Internacional
se debe controlar para asegurarse de que:

a) esté disponible y sea iddnea para su uso, donde y cuando se necesite;

b) esté protegida adecuadamente (por ejemplo, contra pérdida de la confidencialidad, uso inadecuado o pérdida de
integridad).

7.5.3.2 Para el control de la informacién documentada, la organizacién debe abordar las siguientes actividades,
segun corresponda:

a) distribucion, acceso, recuperacion y uso;

b) almacenamiento y preservacion, incluida la preservacién de la legibilidad;
c) control de cambios (por ejemplo, control de version);

d) conservacion y disposicion.

La informacion documentada de origen externo, que la organizacion determina como necesaria para la planificacion y
operacion del sistema de gestion de la calidad, se debe identificar, segin sea apropiado, y controlar.

La informacion documentada conservada como evidencia de la conformidad debe protegerse contra modificaciones no
intencionadas.

NOTA El acceso puede implicar una decisién en relacion al permiso, solamente para consultar la informacién documentada, o al permiso y a la
autoridad para consultar y modificar la informacion documentada.

8 Operacion

8.1 Planificacion y control operacional

La organizacion debe planificar, implementar y controlar los procesos (véase 4.4) necesarios para cumplir los requisitos
para la provision de productos y servicios, y para implementar las acciones determinadas en el capitulo 6, mediante:

a) la determinacion de los requisitos para los productos y servicios;
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b) el establecimiento de criterios para:
1) los procesos;
2) la aceptacion de los productos y servicios;

c) la determinacion de los recursos necesarios para lograr la conformidad con los requisitos de los productos y
Servicios;

d) laimplementacion del control de los procesos de acuerdo con los criterios;

e) la determinacion, el mantenimiento y la conservacion de la informacion documentada en la extension necesaria para:
1) tener confianza en que los procesos se han llevado a cabo segln lo planificado;
2) demostrar la conformidad de los productos y servicios con sus requisitos.

La salida de esta planificacion debe ser adecuada para las operaciones de la organizacion.

La organizacién debe controlar los cambios planificados y revisar las consecuencias de los cambios no previstos,
tomando acciones para mitigar cualquier efecto adverso, segln sea necesario.

La organizacion debe asegurarse de que los procesos contratados externamente estén controlados (véase 8.4).

8.2 Requisitos para los productos y servicios

8.2.1 Comunicacion con el cliente

La comunicacion con los clientes debe incluir:

a) proporcionar la informacion relativa a los productos y servicios;

b) tratar las consultas, los contratos o los pedidos, incluyendo los cambios;

c) obtener la retroalimentacion de los clientes relativa a los productos y servicios, incluyendo las quejas de los clientes;
d) manipular o controlar la propiedad del cliente;

e) establecer los requisitos especificos para las acciones de contingencia, cuando sea pertinente.

8.2.2 Determinacién de los requisitos para los productos y servicios

Cuando se determinan los requisitos para los productos y servicios que se van a ofrecer a los clientes, la organizacion
debe asegurarse de que:

a) los requisitos para los productos y servicios se definen, incluyendo:
1) cualquier requisito legal y reglamentario aplicable;
2) aquellos considerados necesarios por la organizacion;

b) la organizacién puede cumplir con las declaraciones acerca de los productos y servicios que ofrece.
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8.2.3  Revision de los requisitos para los productos y servicios

8.2.3.1 La organizacién debe asegurarse de que tiene la capacidad de cumplir los requisitos para los productos y
servicios que se van a ofrecer a los clientes. La organizacion debe llevar a cabo una revision antes de comprometerse a
suministrar productos y servicios a un cliente, para incluir:

a) los requisitos especificados por el cliente, incluyendo los requisitos para las actividades de entrega y las posteriores
a la misma;

b) los requisitos no establecidos por el cliente, pero necesarios para el uso especificado o previsto, cuando sea
conocido;

c) los requisitos especificados por la organizacion;
d) los requisitos legales y reglamentarios aplicables a los productos y servicios;
e) las diferencias existentes entre los requisitos del contrato o pedido y los expresados previamente.

La organizacién debe asegurarse de que se resuelven las diferencias existentes entre los requisitos del contrato o pedido
y los expresados previamente.

La organizacion debe confirmar los requisitos del cliente antes de la aceptacion, cuando el cliente no proporcione una
declaracion documentada de sus requisitos.

NOTA En algunas ocasiones, como las ventas por internet, es irrealizable llevar a cabo una revision formal para cada pedido. En su lugar la revision
puede cubrir la informacién del producto pertinente, como catalogos.

8.2.3.2  Laorganizacion debe conservar la informacion documentada, cuando sea aplicable:
a) sobre los resultados de la revisién;
b) sobre cualquier requisito nuevo para los productos y servicios.

8.2.4 Cambios en los requisitos para los productos y servicios

La organizacion debe asegurarse de que, cuando se cambien los requisitos para los productos y servicios, la informacién
documentada pertinente sea modificada, y de que las personas pertinentes sean conscientes de los requisitos
modificados.

8.3 Disefio y desarrollo de los productos y servicios

8.3.1 Generalidades

La organizacion debe establecer, implementar y mantener un proceso de disefio y desarrollo que sea adecuado para
asegurarse de la posterior provisién de productos y servicios.

8.3.2 Planificacion del disefio y desarrollo

Al determinar las etapas y controles para el disefio y desarrollo, la organizacién debe considerar:
a) la naturaleza, duracion y complejidad de las actividades de disefio y desarrollo;

b) las etapas del proceso requeridas, incluyendo las revisiones del disefio y desarrollo aplicables;
c) las actividades requeridas de verificacion y validacion del disefio y desarrollo;

d) las responsabilidades y autoridades involucradas en el proceso de disefio y desarrollo;
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e) las necesidades de recursos internos y externos para el disefio y desarrollo de los productos y servicios;

f) la necesidad de controlar las interfaces entre las personas que participan activamente en el proceso de disefio y
desarrollo;

g) la necesidad de la participacion activa de los clientes y usuarios en el proceso de disefio y desarrollo;

h) los requisitos para la posterior provision de productos y servicios;

i) el nivel de control del proceso de disefio y desarrollo esperado por los clientes y otras partes interesadas pertinentes;
j) lainformacién documentada necesaria para demostrar que se han cumplido los requisitos del disefio y desarrollo.

8.3.3 Entradas para el disefio y desarrollo

La organizacién debe determinar los requisitos esenciales para los tipos especificos de productos y servicios a disefiar y
desarrollar. La organizacién debe considerar:

a) los requisitos funcionales y de desempefio;

b) la informacién proveniente de actividades previas de disefio y desarrollo similares;

c¢) los requisitos legales y reglamentarios;

d) normas o cddigos de préacticas que la organizacion se ha comprometido a implementar;

e) las consecuencias potenciales de fallar debido a la naturaleza de los productos y servicios.

Las entradas deben ser adecuadas para los fines del disefio y desarrollo, estar completas y sin ambigiiedades.
Las entradas del disefio y desarrollo contradictorias deben resolverse.

La organizacion debe conservar la informacion documentada sobre las entradas del disefio y desarrollo.

8.3.4 Controles del disefio y desarrollo

La organizacion debe aplicar controles al proceso de disefio y desarrollo para asegurarse de que:
a) se definen los resultados a lograr;

b) se realizan las revisiones para evaluar la capacidad de los resultados del disefio y desarrollo para cumplir los
requisitos;

c) se realizan actividades de verificacion para asegurarse de que las salidas del disefio y desarrollo cumplen los
requisitos de las entradas;

d) se realizan actividades de validacién para asegurarse de que los productos y servicios resultantes satisfacen los
requisitos para su aplicacion especificada o uso previsto;

e) se toma cualquier accién necesaria sobre los problemas determinados durante las revisiones, o las actividades de
verificacion y validacion;

f) se conserva la informacion documentada de estas actividades.

NOTA Las revisiones, la verificacion y la validacién del disefio y desarrollo tienen propoésitos distintos. Pueden realizarse de forma separada o en
cualquier combinacion, segun sea idoneo para los productos y servicios de la organizacion.
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8.3.5 Salidas del disefio y desarrollo

La organizacion debe asegurarse de que las salidas del disefio y desarrollo:
a) cumplen los requisitos de las entradas;
b) son adecuadas para los procesos posteriores para la provision de productos y servicios;

c) incluyen o hacen referencia a los requisitos de seguimiento y medicion, cuando sea apropiado, y a los criterios de
aceptacion;

d) especifican las caracteristicas de los productos y servicios que son esenciales para su propdésito previsto y su
provision segura y correcta.

La organizacion debe conservar informacion documentada sobre las salidas del disefio y desarrollo.

8.3.6 Cambios del disefio y desarrollo

La organizacién debe identificar, revisar y controlar los cambios hechos durante el disefio y desarrollo de los productos
y servicios, o posteriormente en la medida necesaria para asegurarse de que no haya un impacto adverso en la
conformidad con los requisitos.

La organizacion debe conservar la informacion documentada sobre:

a) los cambios del disefio y desarrollo;

b) los resultados de las revisiones;

c) la autorizacion de los cambios;

d) las acciones tomadas para prevenir los impactos adversos.

8.4 Control de los procesos, productos y servicios suministrados externamente

8.4.1 Generalidades

La organizacién debe asegurarse de que los procesos, productos y servicios suministrados externamente son conformes
a los requisitos.

La organizacién debe determinar los controles a aplicar a los procesos, productos y servicios suministrados
externamente cuando:

a) los productos y servicios de proveedores externos estan destinados a incorporarse dentro de los propios productos y
servicios de la organizacion;

b) los productos y servicios son proporcionados directamente a los clientes por proveedores externos en nombre de la
organizacion;

C) un proceso, 0 una parte de un proceso, es proporcionado por un proveedor externo como resultado de una decision
de la organizacion.

La organizacion debe determinar y aplicar criterios para la evaluacion, la seleccion, el seguimiento del desempefio y la
reevaluacion de los proveedores externos, basandose en su capacidad para proporcionar procesos o productos y
servicios de acuerdo con los requisitos. La organizacion debe conservar la informacién documentada de estas
actividades y de cualquier accién necesaria que surja de las evaluaciones.
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8.4.2 Tipoy alcance del control

La organizacion debe asegurarse de que los procesos, productos y servicios suministrados externamente no afectan de
manera adversa a la capacidad de la organizacion de entregar productos y servicios conformes de manera coherente a
sus clientes.

La organizacion debe:

a) asegurarse de que los procesos suministrados externamente permanecen dentro del control de su sistema de gestion
de la calidad;

b) definir los controles que pretende aplicar a un proveedor externo y los que pretende aplicar a las salidas resultantes;
c) tener en consideracion;

1) el impacto potencial de los procesos, productos y servicios suministrados externamente en la capacidad de la
organizacion de cumplir regularmente los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables;

2) laeficacia de los controles aplicados por el proveedor externo;

d) determinar la verificacion u otras actividades necesarias para asegurarse de que los procesos, productos y servicios
suministrados externamente cumplen los requisitos.

8.4.3 Informacion para los proveedores externos

La organizacion debe asegurarse de la adecuacion de los requisitos antes de su comunicacion al proveedor externo.
La organizacion debe comunicar a los proveedores externos sus requisitos para:
a) los procesos, productos y servicios a proporcionar;
b) la aprobacion de:
1) productos y servicios;
2) métodos, procesos y equipos;
3) la liberacion de productos y servicios;
c) la competencia, incluyendo cualquier calificacion requerida de las personas;
d) las interacciones del proveedor externo con la organizacién;
e) el control y el seguimiento del desempefio del proveedor externo a aplicar por parte de la organizacion;

f) las actividades de verificacion o validacion que la organizacion, o su cliente, pretende llevar a cabo en las
instalaciones del proveedor externo.

8.5 Produccién y provision del servicio

8.5.1 Control de la produccion y de la provisién del servicio

La organizacion debe implementar la produccion y provision del servicio bajo condiciones controladas.
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Las condiciones controladas deben incluir, cuando sea aplicable:

a) ladisponibilidad de informacion documentada que defina:
1) las caracteristicas de los productos a producir, los servicios a prestar, o las actividades a desempefiar;
2) los resultados a alcanzar;

b) la disponibilidad y el uso de los recursos de seguimiento y medicién adecuados;

c) la implementacion de actividades de seguimiento y medicion en las etapas apropiadas para verificar que se cumplen
los criterios para el control de los procesos o sus salidas, y los criterios de aceptacion para los productos y servicios;

d) el uso de la infraestructura y el entorno adecuados para la operacion de los procesos;
e) la designacién de personas competentes, incluyendo cualquier calificacion requerida;

f) la validacion y revalidacion periddica de la capacidad para alcanzar los resultados planificados de los procesos de
produccion y de prestacion del servicio, cuando las salidas resultantes no puedan verificarse mediante actividades de
seguimiento o medicidn posteriores;

g) laimplementacion de acciones para prevenir los errores humanos;
h) la implementacion de actividades de liberacion, entrega y posteriores a la entrega.

8.5.2 ldentificacion y trazabilidad

La organizacion debe utilizar los medios apropiados para identificar las salidas, cuando sea necesario, para asegurar la
conformidad de los productos y servicios.

La organizacidn debe identificar el estado de las salidas con respecto a los requisitos de seguimiento y medicion a través
de la produccion y prestacion del servicio.

La organizacion debe controlar la identificacién Unica de las salidas cuando la trazabilidad sea un requisito, y debe
conservar la informacién documentada necesaria para permitir la trazabilidad.

8.5.3 Propiedad perteneciente a los clientes o proveedores externos

La organizacién debe cuidar la propiedad perteneciente a los clientes o a proveedores externos mientras esté bajo el
control de la organizacion o esté siendo utilizado por la misma.

La organizacién debe identificar, verificar, proteger y salvaguardar la propiedad de los clientes o de los proveedores
externos suministrada para su utilizacién o incorporacién dentro de los productos y servicios.

Cuando la propiedad de un cliente o de un proveedor externo se pierda, deteriore o de algin otro modo se considere
inadecuada para su uso, la organizacion debe informar de esto al cliente o proveedor externo y conservar la informacién
documentada sobre lo ocurrido.

NOTA La propiedad de un cliente o de un proveedor externo puede incluir materiales, componentes, herramientas y equipos, instalaciones,
propiedad intelectual y datos personales.

8.5.4 Preservacion

La organizacién debe preservar las salidas durante la produccion y prestacion del servicio, en la medida necesaria para
asegurarse de la conformidad con los requisitos.

NOTA La preservacion puede incluir la identificacion, la manipulacién, el control de la contaminacion, el embalaje, el almacenamiento, la
transmision de la informacion o el transporte, y la proteccion.
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8.5.5 Actividades posteriores a la entrega

La organizacién debe cumplir los requisitos para las actividades posteriores a la entrega asociadas con los productos y
Servicios.

Al determinar el alcance de las actividades posteriores a la entrega que se requieren, la organizacién debe considerar:
a) los requisitos legales y reglamentarios;

b) las consecuencias potenciales no deseadas asociadas a sus productos y servicios;

c) la naturaleza, el uso y la vida Gtil prevista de sus productos y servicios;

d) los requisitos del cliente;

e) la retroalimentacién del cliente.

NOTA Las actividades posteriores a la entrega pueden incluir acciones cubiertas por las condiciones de la garantia, obligaciones contractuales como
servicios de mantenimiento, y servicios suplementarios como el reciclaje o la disposicion final.

8.5.6 Control de los cambios

La organizacion debe revisar y controlar los cambios para la produccidn o la prestacion del servicio, en la extensién
necesaria para asegurarse de la continuidad en la conformidad con los requisitos.

La organizacién debe conservar informaciéon documentada que describa los resultados de la revision de los cambios, las
personas que autorizan el cambio y de cualquier accion necesaria que surja de la revision.

8.6 Liberacion de los productos y servicios

La organizacion debe implementar las disposiciones planificadas, en las etapas adecuadas, para verificar que se
cumplen los requisitos de los productos y servicios.

La liberacion de los productos y servicios al cliente no debe llevarse a cabo hasta que se hayan completado
satisfactoriamente las disposiciones planificadas, a menos que sea aprobado de otra manera por una autoridad pertinente
y, cuando sea aplicable, por el cliente.

La organizacién debe conservar la informacién documentada sobre la liberacion de los productos y servicios. La
informacion documentada debe incluir:

a) evidencia de la conformidad con los criterios de aceptacion;

b) trazabilidad a las personas que autorizan la liberacion.

8.7 Control de las salidas no conformes

8.7.1 La organizacion debe asegurarse de que las salidas que no sean conformes con sus requisitos se identifican y se
controlan para prevenir su uso o entrega no intencionada.

La organizacion debe tomar las acciones adecuadas basadndose en la naturaleza de la no conformidad y en su efecto

sobre la conformidad de los productos y servicios. Esto se debe aplicar también a los productos y servicios no
conformes detectados después de la entrega de los productos, durante o después de la provision de los servicios.
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La organizacion debe tratar las salidas no conformes de una o mas de las siguientes maneras:

a) correccion;

b) separacion, contencidn, devolucion o suspension de provision de productos y servicios;

c) informacion al cliente;

d) obtencion de autorizacion para su aceptacion bajo concesion.

Debe verificarse la conformidad con los requisitos cuando se corrigen las salidas no conformes.
8.7.2 Laorganizacion debe conservar la informacion documentada que:

a) describa la no conformidad,;

b) describa las acciones tomadas;

c) describa todas las concesiones obtenidas;

d) identifique la autoridad que decide la accién con respecto a la no conformidad.

9 Evaluacion del desempefio

9.1 Seguimiento, medicion, analisis y evaluacion

9.1.1 Generalidades

La organizacién debe determinar:

a) qué necesita seguimiento y medicién;

b) los métodos de seguimiento, medicidn, analisis y evaluacion necesarios para asegurar resultados validos;
c) cuando se deben llevar a cabo el seguimiento y la medicion;

d) cuéndo se deben analizar y evaluar los resultados del seguimiento y la medicion.

La organizacion debe evaluar el desempefio y la eficacia del sistema de gestion de la calidad.

La organizacion debe conservar la informacion documentada apropiada como evidencia de los resultados.

9.1.2 Satisfaccion del cliente

La organizacion debe realizar el seguimiento de las percepciones de los clientes del grado en que se cumplen sus
necesidades y expectativas. La organizacién debe determinar los métodos para obtener, realizar el seguimiento y revisar
esta informacién.

NOTA Los ejemplos de seguimiento de las percepciones del cliente pueden incluir las encuestas al cliente, la retroalimentacién del cliente sobre los
productos y servicios entregados, las reuniones con los clientes, el andlisis de las cuotas de mercado, las felicitaciones, las garantias
utilizadas y los informes de agentes comerciales.

9.1.3 Analisis y evaluacion

La organizacion debe analizar y evaluar los datos y la informacion apropiados que surgen por el seguimiento y la
medicidn.
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Los resultados del analisis deben utilizarse para evaluar:

a) la conformidad de los productos y servicios;

b) el grado de satisfaccion del cliente;

c) el desempefio y la eficacia del sistema de gestion de la calidad;

d) si lo planificado se ha implementado de forma eficaz;

e) laeficacia de las acciones tomadas para abordar los riesgos y oportunidades;
f) el desempefio de los proveedores externos;

g) lanecesidad de mejoras en el sistema de gestion de la calidad.

NOTA Los métodos para analizar los datos pueden incluir técnicas estadisticas.

9.2 Auditoria interna

9.2.1 La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos planificados para proporcionar informacion
acerca de si el sistema de gestion de la calidad:

a) es conforme con:

1) los requisitos propios de la organizacion para su sistema de gestion de la calidad,;
2) los requisitos de esta Norma Internacional;

b) se implementa y mantiene eficazmente.

9.2.2 Laorganizacién debe:

a) planificar, establecer, implementar y mantener uno o varios programas de auditoria que incluyan la frecuencia, los
métodos, las responsabilidades, los requisitos de planificacion y la elaboracion de informes, que deben tener en
consideracion la importancia de los procesos involucrados, los cambios que afecten a la organizaciéon y los
resultados de las auditorias previas;

b) definir los criterios de la auditoria y el alcance para cada auditoria;

c) seleccionar los auditores y llevar a cabo auditorias para asegurarse de la objetividad y la imparcialidad del proceso
de auditoria;

d) asegurarse de que los resultados de las auditorias se informen a la direccion pertinente;
e) realizar las correcciones y tomar las acciones correctivas adecuadas sin demora injustificada;

f) conservar informacion documentada como evidencia de la implementacién del programa de auditoria y de los
resultados de las auditorias.

NOTA Véase la Norma I1SO 19011 a modo de orientacion.
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9.3 Revisidn por la direccion

9.3.1 Generalidades

La alta direccion debe revisar el sistema de gestion de la calidad de la organizacién a intervalos planificados, para
asegurarse de su conveniencia, adecuacion, eficacia y alineacién continuas con la direccion estratégica de la organizacion.

9.3.2 Entradas de la revision por la direccion

La revision por la direccion debe planificarse y llevarse a cabo incluyendo consideraciones sobre:
a) el estado de las acciones de las revisiones por la direccion previas;
b) los cambios en las cuestiones externas e internas que sean pertinentes al sistema de gestion de la calidad;

c) la informacion sobre el desempefio y la eficacia del sistema de gestién de la calidad, incluidas las tendencias
relativas a:

1) la satisfaccion del cliente y la retroalimentacion de las partes interesadas pertinentes;

2) el grado en que se han logrado los objetivos de la calidad;

3) el desemperio de los procesos y conformidad de los productos y servicios;

4) las no conformidades y acciones correctivas;

5) los resultados de seguimiento y medicion;

6) los resultados de las auditorias;

7) el desempefio de los proveedores externos;
d) la adecuacion de los recursos;
e) la eficacia de las acciones tomadas para abordar los riesgos y las oportunidades (véase 6.1);
f) las oportunidades de mejora.

9.3.3 Salidas de la revision por la direccién

Las salidas de la revision por la direccion deben incluir las decisiones y acciones relacionadas con:
a) las oportunidades de mejora;

b) cualquier necesidad de cambio en el sistema de gestién de la calidad,;

c) las necesidades de recursos.

La organizacion debe conservar informacion documentada como evidencia de los resultados de las revisiones por la
direccidn.
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10 Mejora

10.1 Generalidades

La organizacion debe determinar y seleccionar las oportunidades de mejora e implementar cualquier accion necesaria
para cumplir los requisitos del cliente y aumentar la satisfaccién del cliente.

Estas deben incluir:

a) mejorar los productos y servicios para cumplir los requisitos, asi como considerar las necesidades y expectativas
futuras;

b) corregir, prevenir o reducir los efectos no deseados;

c) mejorar el desempefio y la eficacia del sistema de gestion de la calidad.

NOTA Los ejemplos de mejora pueden incluir correccion, accién correctiva, mejora continua, cambio abrupto, innovacion y reorganizacion.

10.2 No conformidad y accién correctiva
10.2.1 Cuando ocurra una no conformidad, incluida cualquiera originada por quejas, la organizacion debe:
a) reaccionar ante la no conformidad y, cuando sea aplicable:

1) tomar acciones para controlarla y corregirla;

2) hacer frente a las consecuencias;

b) evaluar la necesidad de acciones para eliminar las causas de la no conformidad, con el fin de que no vuelva a ocurrir
ni ocurra en otra parte, mediante:

1) larevisiony el andlisis de la no conformidad;
2) la determinacion de las causas de la no conformidad;
3) la determinacion de si existen no conformidades similares, o que potencialmente puedan ocurrir;
c) implementar cualquier accién necesaria;
d) revisar la eficacia de cualquier accién correctiva tomada;
e) si fuera necesario, actualizar los riesgos y oportunidades determinados durante la planificacion; y
f) si fuera necesario, hacer cambios al sistema de gestion de la calidad.
Las acciones correctivas deben ser apropiadas a los efectos de las no conformidades encontradas.
10.2.2 La organizacion debe conservar informacion documentada como evidencia de:
a) la naturaleza de las no conformidades y cualquier accion tomada posteriormente;

b) los resultados de cualquier accién correctiva.
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10.3 Mejora continua

La organizacion debe mejorar continuamente la conveniencia, adecuacion y eficacia del sistema de gestion de la
calidad.

La organizacion debe considerar los resultados del andlisis y la evaluacion, y las salidas de la revision por la direccion,
para determinar si hay necesidades u oportunidades que deben considerarse como parte de la mejora continua.
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Anexo A (Informativo)

Aclaracion de la nueva estructura, terminologia y conceptos

A.1l Estructuray terminologia

La estructura de los capitulos (es decir, la secuencia de capitulos) y parte de la terminologia de la presente edicion de
esta Norma Internacional, en comparacion con la edicion anterior (Norma 1SO 9001:2008), han cambiado para mejorar
la alineacion con otras normas de sistemas de gestion.

Esta Norma Internacional no establece requisitos en su estructura y terminologia para aplicarse en la informacion
documentada del sistema de gestion de la calidad de una organizacion.

La estructura de los capitulos pretende proporcionar una presentacion coherente de los requisitos, més que un modelo
para documentar las politicas, objetivos y procesos de una organizacion. A menudo la estructura y el contenido de la
informacion documentada relacionada con un sistema de gestion de la calidad puede ser mas pertinente para sus
usuarios si relaciona tanto los procesos operados por la organizacion como la informacion mantenida para otros
propésitos.

No hay ningun requisito para que los términos utilizados por una organizacion se reemplacen por los términos utilizados
en esta Norma Internacional para especificar requisitos del sistema de gestion de la calidad. Las organizaciones pueden
elegir utilizar términos que se adecuen a sus operaciones (por ejemplo: utilizar “registros”, “documentacion” o
“protocolos” en lugar de “informacién documentada™; o ”proveedor”, “socio” o vendedor en lugar de “proveedor
externo”). La tabla A.1 muestra las principales diferencias en terminologia entre esta edicion de esta Norma
Internacional y la edicién anterior.

Tabla A.1 - Principales diferencias en terminologia entre las Normas 1SO 9001:2008 e 1SO 9001:2015

1SO 9001:2008 1SO 9001:2015

Productos Productos y servicios

Exclusiones No se utiliza

(\Véase el Capitulo A.5 para aclarar su aplicabilidad)

Representante de la direccion No se utiliza

(Se asignan responsabilidades y autoridades similares
pero ningln requisito para un Gnico representante de la
direccion)

Documentacion, manual de la calidad, procedimientos | Informacidon documentada
documentados, registros

Ambiente de trabajo Ambiente para la operacién de los procesos
Equipo de seguimiento y medicion Recursos de seguimiento y medicién

Productos comprados Productos y servicios suministrados externamente
Proveedor Proveedor externo
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A.2 Productos y servicios

La Norma ISO 9001:2008 usaba el término “producto” para incluir todas las categorias de salidas. La presente edicion
de esta Norma Internacional utiliza “productos y servicios”. Los “productos y servicios” incluyen todas las categorias
de salidas (hardware, servicios, software y materiales procesados).

La inclusion especifica de “servicios” pretende destacar las diferencias entre productos y servicios en la aplicacion de
algunos requisitos. La caracteristica de los servicios es que al menos parte de las salidas se realiza en la interfaz con el
cliente. Esto significa, por ejemplo, que la conformidad con los requisitos no puede confirmarse necesariamente antes
de la entrega del servicio.

En la mayoria de los casos, productos y servicios se usan juntos. La mayoria de las salidas que las organizaciones
proporcionan a los clientes, o que les suministran los proveedores externos, incluyen tanto productos como servicios.
Por ejemplo, un producto tangible o intangible puede tener algln servicio asociado o un servicio puede tener algin
producto tangible o intangible asociado.

A.3 Comprensién de las necesidades y expectativas de las partes interesadas

El apartado 4.2 especifica requisitos para que la organizacién determine las partes interesadas que son pertinentes para
el sistema de gestion de la calidad y los requisitos de esas partes interesadas. Sin embargo, el apartado 4.2 no implica la
ampliacién de los requisitos del sistema de gestion de la calidad més alla del objeto y campo de aplicacion de esta
Norma Internacional. Como se establece en el objeto y campo de aplicacién, esta Norma Internacional es aplicable
cuando una organizacion necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente productos y servicios que
cumplen los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios aplicables, y que aspira a aumentar la satisfaccion del
cliente.

Esta Norma Internacional no establece requisitos para que la organizacidn considere partes interesadas cuando ha
decidido que esas partes no son pertinentes para su sistema de gestién de la calidad. La organizacion es la que decide si
es pertinente para su sistema de gestion de la calidad un requisito particular de una parte interesada pertinente.

A.4 Pensamiento basado en riesgos

El concepto de pensamiento basado en riesgos ha estado implicito en ediciones previas de esta Norma Internacional, por
ejemplo, mediante requisitos para la planificacién, la revisién y la mejora. Esta Norma Internacional especifica
requisitos para que la organizacién entienda su contexto (véase 4.1) y determine los riesgos como base para la
planificacién (véase 6.1). Esto representa la aplicacion del pensamiento basado en riesgos a la planificacion e
implementacion de los procesos del sistema de gestion de la calidad (véase 4.4) y ayudara a determinar la extension de
la informacion documentada.

Uno de los propdsitos fundamentales de un sistema de gestion de la calidad es actuar como una herramienta preventiva.
Consecuentemente, esta Norma Internacional no tiene un capitulo o apartado separado sobre acciones preventivas. El
concepto de accidn preventiva se expresa mediante el uso del pensamiento basado en riesgos al formular requisitos del
sistema de gestidon de la calidad.

El pensamiento basado en riesgos aplicado en esta Norma Internacional ha permitido alguna reduccion en los requisitos
prescriptivos y su sustitucion por requisitos basados en el desempefio. Existe una mayor flexibilidad que en la Norma
ISO 9001:2008 en los requisitos para los procesos, la informacion documentada y las responsabilidades de la
organizacion.

Aunque el apartado 6.1 especifica que la organizacion debe planificar acciones para abordar los riesgos, no hay ningin
requisito en cuanto a métodos formales para la gestion del riesgo ni un proceso documentado de la gestion del riesgo.
Las organizaciones pueden decidir si desarrollar o no una metodologia de la gestion del riesgo mas amplia de lo que
requiere esta Norma Internacional, por ejemplo mediante la aplicacién de otra orientacion u otras normas.
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No todos los procesos de un sistema de gestion de la calidad representan el mismo nivel de riesgo en términos de la
capacidad de la organizacion para cumplir sus objetivos, y los efectos de la incertidumbre no son los mismos para todas
las organizaciones. Bajo los requisitos del apartado 6.1, la organizacion es responsable de la aplicacion del pensamiento
basado en riesgos y de las acciones que toma para abordar los riesgos, incluyendo si conserva o no informacién
documentada como evidencia de su determinacion de riesgos.

A.5 Aplicabilidad

Esta Norma Internacional no hace una referencia a las “exclusiones” en relacion con la aplicabilidad de sus requisitos
para el sistema de gestion de la calidad de la organizacion. Sin embargo, una organizacién puede revisar la aplicabilidad
de los requisitos debido al tamafio o la complejidad de la organizacion, el modelo de gestidn que adopte, el rango de las
actividades de la organizacion y la naturaleza de los riesgos y oportunidades que encuentre.

Los requisitos para la aplicabilidad se tratan en el apartado 4.3, que define las condiciones bajo las que una organizacién
puede decidir que un requisito no se puede aplicar a ninguno de los procesos dentro del alcance de su sistema de gestion
de la calidad. La organizacion sélo puede decidir que un requisito no es aplicable si su decision no tuviera como
resultado el fracaso a la hora de alcanzar la conformidad de los productos y servicios.

A.6 Informacion documentada

Como parte de la alineacién con otras normas de sistemas de gestion, se ha adoptado un capitulo comin sobre
“informacion documentada” sin ningun cambio o adicion significativa (véase 7.5). Cuando sea apropiado, el texto de
esta Norma Internacional se ha alineado con sus requisitos. Consecuentemente, “informacién documentada” se utiliza
para todos los requisitos de documentos.

Donde la Norma ISO 9001:2008 utilizaba una terminologia especifica como “documento” o “procedimientos

documentados”, “manual de la calidad” o “plan de la calidad”, la presente edicion de esta Norma Internacional define
requisitos para “mantener la informacién documentada”.

Donde la Norma ISO 9001:2008 utilizaba el término ‘“registros” para denotar los documentos necesarios para
proporcionar evidencia de la conformidad con los requisitos, esto ahora se expresa como un requisito para “conservar la
informacion documentada”. La organizacion es responsable de determinar qué informacion documentada se necesita
conservar, el periodo de tiempo por el que se va a conservar y qué medios se van a utilizar para su conservacion.

Un requisito para “mantener” informaciéon documentada no excluye la posibilidad de que la organizacion también
podria necesitar “conservar” la misma informacion documentada para un propdsito particular, por ejemplo, para
conservar versiones anteriores de ella.

Donde esta Norma Internacional hace referencia a “informacion” en lugar de “informacion documentada” (por ejemplo,
en el apartado 4.1: “La organizacion debe realizar el seguimiento y la revision de la informacion sobre estas cuestiones
externas e internas”), no hay ningin requisito de que esa informacion se tenga que documentar. En tales situaciones, la
organizacion puede decidir si es necesario o no, o si es apropiado mantener informacion documentada.

A.7 Conocimientos de la organizacion

En el apartado 7.1.6 de esta Norma Internacional se considera la necesidad de determinar y gestionar los conocimientos
mantenidos por la organizacion, para asegurarse de la operacidn de sus procesos y que puede lograr la conformidad de
sus productos y servicios.

Los requisitos relativos a los conocimientos de la organizacidn se introdujeron con el propésito de:

a) salvaguardar a la organizacion de la pérdida de conocimientos, por ejemplo:
— por causa de rotacién de personal;

— fracaso a la hora de capturar y compartir informacion;
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b) fomentar que la organizacidn adquiera conocimientos, por ejemplo:
— aprendiendo de la experiencia;

— tutorias;

estudios comparativos con las mejores practicas.

A.8 Control de los procesos, productos y servicios suministrados externamente

Todas las formas de provision externa de procesos, productos y servicios se tratan en el apartado 8.4, por ejemplo,
mediante:

a) compra a un proveedor, 0;
b) un acuerdo con una compafiia asociada, o;
C) procesos contratados externamente a un proveedor externo.

La contratacion externa siempre tiene la caracteristica esencial de un servicio, ya que tendra al menos una actividad
desempefiada necesariamente en la interfaz entre el proveedor y la organizacion.

Los controles requeridos para la prestacion externa pueden variar ampliamente dependiendo de la naturaleza de los
procesos, productos y servicios. La organizacién puede aplicar el pensamiento basado en riesgos para determinar el tipo
y la extension de los controles apropiados para los proveedores externos particulares y para procesos, productos y
servicios suministrados externamente.
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Anexo B (Informativo)

Otras Normas Internacionales sobre gestion de la calidad y sistemas de gestion
de la calidad desarrolladas por el Comité Técnico ISO/TC 176

Las Normas Internacionales descritas en este anexo han sido desarrolladas por el Comité Técnico ISO/TC 176 para
proporcionar informacion de apoyo para las organizaciones que apliquen esta Norma Internacional, y para proporcionar
orientacion para las organizaciones que elijan ir mas alla de sus requisitos. La orientacion o los requisitos contenidos en
los documentos citados en este anexo no aumentan, o modifican, los requisitos de esta Norma Internacional.

La tabla B.1 muestra la relacion entre estas normas y los capitulos pertinentes de esta Norma Internacional.

Este anexo no incluye la referencia a normas del sistema de gestion de la calidad especificas de un sector desarrolladas
por el Comité Técnico ISO/TC 176.

Esta Norma Internacional es una de las tres normas fundamentales desarrolladas por el Comité Técnico ISO/TC 176.

— 1SO 9000 Sistemas de gestion de la calidad. Fundamentos y vocabulario proporciona una referencia esencial para la
comprension e implementacion adecuadas de esta Norma Internacional. Los principios de la gestion de la calidad se
describen en detalle en la Norma 1SO 9000 y se han tenido en cuenta en el desarrollo de esta Norma Internacional.
Estos principios no son requisitos por si mismos, pero constituyen la base de los requisitos especificados en esta
Norma Internacional. La Norma 1SO 9000 también define los términos, definiciones y conceptos utilizados en esta
Norma Internacional.

— 1SO 9001 (esta Norma Internacional) especifica requisitos orientados principalmente a dar confianza en los
productos y servicios proporcionados por una organizacién y por lo tanto a aumentar la satisfaccion del cliente.
También se puede esperar que su adecuada implementacién aporte otros beneficios a la organizacion tales como la
mejora de la comunicacién interna, mejor comprensién y control de los procesos de la organizacién.

— 1SO 9004 Gestién para el éxito sostenido de una organizacion. Enfoque de gestion de la calidad proporciona
orientacion para las organizaciones que elijan ir mas alld de los requisitos de esta Norma Internacional, para
considerar un rango mas amplio de temas que pueden conducir a la mejora del desempefio global de la organizacién.
La Norma 1SO 9004 incluye orientacién sobre una metodologia de autoevaluacion para que una organizacién sea
capaz de evaluar el nivel de madurez de su sistema de gestion de la calidad.

Las Normas Internacionales que figuran a continuacion pueden proporcionar asistencia a las organizaciones cuando
establecen o buscan mejorar sus sistemas de gestion de la calidad, sus procesos o sus actividades.

— 1SO 10001 Gestion de la Calidad. Satisfaccién del cliente. Directrices para los codigos de conducta de las
organizaciones proporciona orientacion a una organizacion para determinar que sus disposiciones para lograr la
satisfaccién del cliente cumplen las necesidades y expectativas del cliente. Su uso puede aumentar la confianza del
cliente en una organizacion y mejorar la comprension del cliente sobre lo que espera de una organizacion,
reduciendo por lo tanto la probabilidad de malentendidos y quejas.

— 1SO 10002 Gestion de la Calidad. Satisfaccion del cliente. Directrices para el tratamiento de las quejas en las
organizaciones proporciona orientacion sobre el proceso de tratamiento de quejas al reconocer y tratar las
necesidades y expectativas de quienes reclaman y al resolver cualquier queja recibida. La Norma 1SO 10002
proporciona un proceso de quejas abierto, eficaz y de uso facil, incluyendo la formacion de las personas. También
proporciona orientacion para negocios pequefios.
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— 1SO 10003 Gestion de la Calidad. Satisfaccion del cliente. Directrices para la resolucién de conflictos de forma
externa a las organizaciones proporciona orientacion para la resolucion eficaz y eficiente de los conflictos de forma
externa por quejas relacionadas con productos. La resolucién de conflictos proporciona una via de reparacion
cuando las organizaciones no ponen remedio a las quejas de forma interna. La mayoria de las quejas pueden
resolverse exitosamente dentro de la organizacion, sin procedimientos de confrontacion.

— 1SO 10004 Gestion de la Calidad. Satisfaccion del cliente. Directrices para el seguimiento y la medicién
proporciona directrices sobre acciones para aumentar la satisfaccion del cliente y para determinar oportunidades de
mejora de los productos, procesos y atributos valorados por los clientes. Tales acciones pueden fortalecer la lealtad
del cliente y ayudar a conservar clientes.

— 1SO 10005 Sistemas de gestion de la Calidad. Directrices para los planes de la calidad proporciona orientacion
para establecer y utilizar planes de la calidad como un medio de relacionar los requisitos del proceso, producto,
proyecto o contrato con los métodos y précticas de trabajo que apoyan la realizacion del producto. Los beneficios de
establecer un plan de la calidad suponen una mayor confianza en que los requisitos se cumpliran, de que los
procesos estan bajo control y de la motivacién que esto puede dar a los que participan activamente.

— 1SO 10006 Sistemas de gestién de la Calidad. Directrices para la gestion de la calidad en los proyectos es aplicable
a proyectos desde pequefios hasta grandes, de simples a complejos, desde un proyecto individual a uno que es parte
de un portafolio de proyectos. La Norma ISO 10006 se utiliza por el personal que gestiona proyectos y que necesita
asegurarse de que su organizacién esta aplicando las précticas contenidas en las normas de sistemas de gestién de la
calidad de ISO.

— 1SO 10007 Sistemas de gestion de la Calidad. Directrices para la gestion de la configuracion asiste a las
organizaciones a aplicar la gestion de la configuracién para la direccion técnica y administrativa a lo largo del ciclo
de vida de un producto. La gestién de la configuracion puede utilizarse para cumplir los requisitos de identificacion
y trazabilidad del producto especificados en esta Norma Internacional.

— 1SO 10008 Gestion de la Calidad. Satisfaccion del cliente. Directrices para las transacciones de comercio
electrénico entre empresa y consumidor proporciona orientacién sobre como las organizaciones pueden
implementar un sistema eficaz y eficiente de transacciones de comercio electrénico entre empresa y consumidor
(B2C ECT, por sus siglas en inglés) y por lo tanto proporcionar una base para que los consumidores aumenten su
confianza en las B2C ECT, las organizaciones aumenten la capacidad para satisfacer a los consumidores y ayuden a
reducir las quejas y los conflictos.

— 1SO 10012 Sistemas de gestion de las mediciones. Requisitos para los procesos de medicién y los equipos de
medicion proporciona orientacion para la gestién de los procesos de medicién y la confirmacion metrolégica del
equipo de medicién utilizado para apoyar y demostrar el cumplimiento con los requisitos metrolégicos. La Norma
ISO 10012 proporciona criterios de gestion de la calidad para un sistema de gestién de las mediciones para
asegurarse de que se cumplen los requisitos metrologicos.

— ISO/TR 10013 Directrices para la documentacion del sistema de gestién de la calidad proporciona directrices para
el desarrollo y el mantenimiento de la documentacién necesaria para el sistema de gestion de la calidad. El
ISO/TR 10013 puede utilizarse para documentar sistemas de gestién distintos de los de las normas de sistemas de
gestion de la calidad de 1SO, por ejemplo, sistemas de gestién ambiental y sistemas de gestion de la seguridad.

— 1S0O 10014 Gestion de la calidad. Directrices para la obtencidn de beneficios financieros y econémicos esta dirigida
a la alta direccién. Proporciona directrices para la obtencion de los beneficios financieros y econémicos a través de
la aplicacién de los principios de la gestion de la calidad. Facilita la aplicacion de los principios de la gestion y la
seleccion de métodos y herramientas que permitan el éxito sostenido de una organizacion.

— ISO 10015 Gestion de la calidad. Directrices para la formacion proporciona directrices para asistir a las
organizaciones y tratar cuestiones relacionadas con la formacién. La Norma ISO 10015 puede aplicarse cuando se
requiera orientacion para interpretar referencias a “educacion” y “formacion” dentro de las normas de sistemas de
gestion de la calidad de ISO. Cualquier referencia a “formacion” incluye todos los tipos de educacion y formacion.
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— ISO/TR 10017 Orientacién sobre las técnicas estadisticas para la Norma I1SO 9001:2000 explica las técnicas
estadisticas que se derivan de la variabilidad que puede observarse en el comportamiento y en los resultados de los
procesos, incluso bajo condiciones de aparente estabilidad. Las técnicas estadisticas permiten un mejor uso de los
datos disponibles para asistir en la toma de decisiones, y por tanto, ayudar a mejorar continuamente la calidad de los
productos y los procesos para lograr la satisfaccion del cliente.

— 1SO 10018 Gestion de la calidad. Directrices para la participacidn activa y la competencia de las personas
proporciona directrices que influyen en la participacion activa y la competencia de las personas. Un sistema de
gestion de la calidad depende de la participacién activa de personas competentes y la forma en la que hayan sido
introducidas e integradas en la organizacion. Es critico determinar, desarrollar y evaluar los conocimientos, las
habilidades, el comportamiento y el ambiente de trabajo requerido.

— IS0 10019 Directrices para la seleccion de consultores de sistemas de gestion de la calidad y la utilizacién de sus
servicios proporciona orientacion para la seleccion de consultores del sistema de gestion de la calidad y el uso de sus
servicios. Proporciona orientacién sobre el proceso para evaluar la competencia de un consultor del sistema de
gestion de la calidad y proporciona confianza en que los servicios del consultor cumpliran las necesidades y
expectativas de la organizacion..

— 1SO 19011 Directrices para la auditoria de los sistemas de gestion proporciona orientacion sobre la gestion de un
programa de auditoria, sobre la planificacion y realizacién de una auditoria del sistema de gestion, asi como sobre la
competencia y la evaluacién de un auditor y de un equipo de auditoria. La Norma 1SO 19011 pretende que sea
aplicada a los auditores, a las organizaciones que implementan sistemas de gestion y a las organizaciones que
necesitan realizar auditorias de sistemas de gestion.

Tabla B.1 — Relacion entre otras Normas Internacionales sobre la gestion de la calidad y
los sistemas de gestion de la calidad y los capitulos de esta Norma Internacional

Otra Norma Capitulo en esta Norma Internacional

Internacional 4 5 6 7 8 9 10
1ISO 9000 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
1ISO 9004 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
ISO 10001 8.22,851 |9.1.2
ISO 10002 8.2.1, 9.1.2 10.2.1
ISO 10003 9.1.2
ISO 10004 9.1.2,9.1.3
ISO 10005 5.3 6.1, 6.2 Todo Todo 9.1 10.2
ISO 10006 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
ISO 10007 8.5.2
ISO 10008 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
ISO 10012 7.15
ISO/TR 10013 75
ISO 10014 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
ISO 10015 7.2
ISO/TR 10017 6.1 7.15 9.1
ISO 10018 Todo Todo Todo Todo Todo Todo Todo
ISO 10019 8.4
ISO 19011 9.2
NOTA "Todo" indica que todos los apartados en el capitulo especifico de esta Norma Internacional estan relacionados con la otra Norma

Internacional.
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PROLOGO

Esta Norma EN 932-5:2012 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 154 Aridos, cuya
Secretaria desempefia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de agosto de 2012, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de agosto de 2012.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos
derechos de patente.

Esta norma anula y sustituye a la Norma EN 932-5:1999.

Esta norma europea forma parte de una serie sobre ensayos para determinar las propiedades generales de
los aridos. Los métodos de ensayo para otras propiedades de los aridos se tratan en las siguientes series de
normas europeas:

EN 933 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

EN 1097 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.

EN 1367 Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracion de los aridos.

EN 1744 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.

EN 13179 Ensayos de los aridos fillers empleados en las mezclas bituminosas.

Las otras partes de la serie de Normas EN 932 Ensayos para determinar las propiedades generales de los
aridos, son:

— Parte 1: Métodos de muestreo.
— Parte 2: Métodos para la reduccion de muestras de laboratorio.
— Parte 3: Procedimiento y terminologia para la descripcion petrogrdfica simplificada.

— Parte 6: Definiciones de la repetibilidad y de la reproducibilidad.

En la bibliografia se hace referencia a la clasificacion de la Organizacion Internacional de Metrologia
Legal (OIML), que esta norma adopta para establecer una frecuencia de calibracion para balanzas y pesas

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Reptiblica Checa, Rumania, Suecia, Suiza y Turquia.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma europea especifica requisitos generales aplicables al equipo comun, a los procedimientos de calibracion y de
comprobacion, y a los reactivos para el ensayo de las propiedades de los aridos.

En el caso de la comprobacion, se pueden utilizar otros procedimientos distintos a los indicados en esta norma a

condicion de que se establezcan las relaciones de trabajo apropiadas con los métodos correspondientes descritos en esta
norma. En caso de litigio, se deben aplicar los métodos de comprobacion descritos en esta norma.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacion se indican son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para las referencias con
fecha, solo se aplica la edicion citada. Para las referencias sin fecha se aplica la tltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacion de ésta).

EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: Determinacion de la granulo-
metria de las particulas. Métodos del tamizado.

EN 933-2 Ensayo para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulo-
metria de las particulas. Tamices de ensayo, tamanio nominal de las aberturas.

EN 933-3 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 3: Determinacion de la forma de
las particulas. Indice de lajas.

EN 933-8 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 8: Evaluacion de los finos.
Ensayo del equivalente de arena.

EN ISO 3650 Especificacion geométrica de productos (GPS). Patrones de longitud. Bloques patron. (ISO 3650:1998).
ISO 384 Material de vidrio para laboratorio. Principios de diseiio y fabricacion de material de vidrio volumétrico.

ISO 386 Termometros de laboratorio por dilatacion de un liquido en un recipiente de vidrio. Principios de diserio,
fabricacion y empleo.

ISO 649-1 Material de vidrio para laboratorio. Hidrometros de densidad para uso general. Parte 1: Especificaciones.
ISO 3310-1 Tamices de ensayo. Requisitos técnicos y verificaciones. Parte 1: Tamices de ensayo de tela metalica.

ISO 3310-2 Tamices de ensayo. Requisitos técnicos y verificaciones. Parte 2: Tamices de ensayo de chapa metalica
perforada.

ISO 4788 Material de vidrio para laboratorio. Probetas cilindricas graduadas.
ISO 6353-2 Reactivos para andlisis quimicos. Parte 2: Especificaciones. Primera serie.

ISO 6353-3 Reactivos para andlisis quimicos. Parte 3: Especificaciones. Segunda serie.

3 DEFINICIONES

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes:

3.1 calibracion:

Operacion que bajo unas condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacion entre los valores de las
magnitudes y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspon-
dientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en un segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer
una relacion que permita un resultado de medida a partir de una indicacion.
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NOTA 1 Una calibracion se puede expresar mediante una declaracion, una funcion de calibracion, un diagrama de calibracion, una curva de
calibracion, o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir en una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacion con su
incertidumbre de medicion correspondiente.

NOTA 2 Para mas informacion, consultese el VIM — Vocabulario internacional de términos basicos y generales de metrologia (disponible en la
pagina http://www.bipm.org/).

3.2 comprobacion:
Operacidn que consiste en asegurar:

— que los resultados de las mediciones de una propiedad (tal como longitud, masa, temperatura o tiempo) realizadas a
valores seleccionados de un instrumento de medicion, o de un conjunto de éstos, no se desvian de los valores
medidos después de la ultima calibracion del equipo mas alla de tolerancias predefinidas; o

— que una propiedad (tal como velocidad de rotacion o frecuencia de vibracion) de un equipo o de un conjunto de
equipos cumple con los requisitos aplicables del equipo en cuestion.

3.3 intervalo de la escala para verificacion (e) de las balanzas:
Valor, expresado en unidades de masa, que se utiliza para la clasificacion y verificacion de una balanza.

3.4 intervalo de escala real (d):
Valor expresado como:

— la diferencia entre los valores correspondientes a dos marcas de escala consecutivas, en el caso de indicacion
analogica; o

— la diferencia entre dos valores indicados consecutivos, en el caso de indicacion digital.

3.5 tolerancia:
Desviacion maxima admisible del valor nominal de una caracteristica mensurable.

NOTA En esta norma, las tolerancias se pueden expresar como bien en valor absoluto sin signo o bien como porcentaje del valor nominal de una
caracteristica mensurable.

4 EQUIPO COMUN
4.1 Tolerancias

4.1.1 Tolerancias de fabricacion

NOTA Por convenio, y si no se indica otra cosa, las tolerancias (o limites) que se dan en las normas de ensayos de aridos son tolerancias (o limites)
de fabricacion.

4.1.1.1 Dimensiones lineales

Cuando una dimension se especifique con tolerancias o limites de fabricacion, se debe considerar como una dimension
esencial.

NOTA Las dimensiones dadas sin tolerancias tienen caracter orientativo.

4.1.1.2 Masa

Cuando se especifique la masa, la tolerancia de fabricacion debe ser + 1% de la masa especificada, salvo que se indique
otra cosa.
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4.1.2 Tolerancias de trabajo

Las tolerancias de trabajo se aplican a los equipos (por ejemplo, aparatos) que ya hayan sufrido desgaste por el uso, y no
deben ser superiores al doble de las tolerancias de fabricacion, salvo que se especifique de otro modo.

4.2 Instrumentos de medida

4.2.1 Generalidades

La precision de medicion de los instrumentos de medida debe ser mayor que la tolerancia correspondiente definida en el
método de ensayo.

NOTA Salvo que se especifique lo contrario, la precision de medicion del instrumento utilizado deberia ser como minimo cinco veces mejor que la
tolerancia correspondiente.

4.2.2 Balanzas y pesas

Las balanzas y las pesas se deben calibrar. La calibracion y la comprobacion de las balanzas y de las pesas deben ser
conformes con los apartados 5.2.3.2 y 5.2.3.3, respectivamente.

NOTA 1 Las balanzas pueden incorporar un dispositivo de presentacion analogico o digital.

La balanza (y las pesas, si se requiere) seleccionada para una pesada debe permitir la determinacion de la masa con la
precision exigida por el método de ensayo. Si la calibracion determina que la balanza no es adecuada para su utilizacion
en todo su rango de trabajo, se debe etiquetar indicando los limites inferior y superior de su capacidad utilizable.

NOTA 2 Latabla 1 muestra ejemplos de categorias de balanzas. El anexo C relaciona estas categorias con los métodos de ensayo normalizados de la
mayoria de los aridos.

Tabla 1 — Ejemplos de categorias de balanzas, sus clases de precision y
las tolerancias correspondientes para las comprobaciones intermedias

preciionde | demn | verifincion | Mervalode | 0 ones | Capacidad | Capacidad
la balanza balanza de la escala (e) escala real (d) intermedias minima maxima
(8) (8) (8) (8) (kg)
I (especial) 1 0,001 0,0001° 0,0005 0,01° —
II (alta) 2 0,01 0,001° 0,003 0,02° 1
3 0,1 0,01° 0,03 0,5° 10
4 1 0,1° 0,3 5° 100
I (media) 5 1 1 2 20 10
6 2 2 4 40 20
7 200 200 400 4000 2 000
NOTA Esta tabla esta basada en la OIML (2006).
Balanzas equipadas con un dispositivo de presentacion auxiliar.

4.2.3 Termometros

Los termémetros se deben seleccionar en funcion del método de ensayo en el que se van a utilizar. El intervalo de
escala real no debe ser mayor que la mitad de la precision de lectura requerida.

La forma de las divisiones de escala de los termdmetros por dilatacion de un liquido en un recipiente de vidrio debe ser
conforme con la Norma ISO 386. La calibracion de los termometros debe ser conforme con el apartado 5.2.3.4.
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4.2.4 Instrumentos de medida de las dimensiones

4.2.4.1 Reglas de acero

Las reglas de acero deben tener unas divisiones de escala minimas de | mm y se deben comprobar de acuerdo con el
apartado 5.2.3.5.

4.2.4.2 Calibres

Los calibres digitales, de esfera y de nonio para la medida de dimensiones internas y externas deben tener un intervalo
de escala real de 0,1 mm o mejor, y se deben calibrar de acuerdo con el apartado 5.2.3.5.

4.2.4.3 Micrometros

Los dispositivos para mediciones micrométricas deben tener un intervalo de escala real de 0,01 mm o mejor, o de
0,002 mm o mejor, en funcion de la precision especificada en el método de ensayo. La calibracion debe ser conforme
con el apartado 5.2.3.5.

4.2.4.4 Comparadores de reloj

Los comparadores de reloj deben tener un intervalo de escala real de 0,01 mm o mejor, o de 0,002 mm o mejor, en
funcion de la precision y del rango de escala de medida requerida por el método de ensayo. Los comparadores de reloj
se deben calibrar de acuerdo con el apartado 5.2.3.5.

4.2.5 Temporizadores

Los temporizadores se deben calibrar de acuerdo con el apartado 5.2.3.6.

NOTA 1 Los temporizadores que tengan un intervalo de escala real de 1 s se consideran adecuados.

NOTA 2 Como alternativa aceptable, se puede utilizar un reloj de pared convenientemente situado, que tenga manecilla de segundos con las
dimensiones adecuadas para que se pueda leer con facilidad desde el puesto de trabajo.

4.2.6 Instrumentos de vidrio volumétricos

Se deben utilizar instrumentos de vidrio volumétricos que correspondan a las clases A o B de la Norma ISO 384. Los
instrumentos de vidrio volumétricos de la clase B se deben comprobar antes de su primera utilizacion, de acuerdo con el
apartado 5.2.3.7.

No es necesario realizar dicha comprobacion si se utilizan instrumentos de vidrio volumétricos certificados conforme a
la clase A de la Norma ISO 384.

4.2.7 Hidrometros de densidad

Los hidrometros de densidad deben ser conformes con la Norma ISO 649-1, y tener un rango y un intervalo de escala
que sea apropiado al método de ensayo. El intervalo de escala no debe ser mayor que la mitad de la precision de lectura
requerida. Los hidrometros de densidad se deben calibrar de acuerdo con el apartado 5.2.3.8.

4.3 Otros instrumentos

4.3.1 Estufas

Las estufas deben incorporar un control termostatico de temperatura que se pueda ajustar para mantener la temperatura
de trabajo especificada, con una tolerancia de = 5 °C, salvo que en el método de ensayo se especifique una tolerancia
diferente.

Cada estufa debe estar equipada con un dispositivo indicador de temperatura con el rango y la precision requeridos.

Las estufas se deben comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.2.
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4.3.2 Baiio de agua a temperatura constante

Los bafios de agua a temperatura constante deben incorporar un control termostatico de temperatura que se pueda
ajustar para mantener la temperatura de trabajo especificada dentro de la tolerancia apropiada a los requisitos del
método de ensayo.

Cada bafio de agua a temperatura constante debe estar equipado con un dispositivo indicador de temperatura con el
rango y la precision requeridos.

Los bafios de agua a temperatura constante se deben comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.3.

4.3.3 Tamices de ensayo y tamices de barras

Los tamices de ensayo deben ser conformes con la Norma EN 933-2. Los tamices de barras deben ser conformes con la
Norma EN 933-3. Los tamices de ensayo de chapa perforada con aberturas cuadradas conformes con la Norma
ISO 3310-2 deben tener un tamafio de abertura minimo de 4 mm. Los tamices de ensayo de tela metalica conformes con
la Norma ISO 3310-1 deben tener un tamafio de abertura menor de 4 mm.

Cada tamiz se debe identificar por separado. Las comprobaciones de los tamices se deben realizar de acuerdo con el
apartado 5.2.4.4.

4.3.4 Moldes y tambores

Los elementos de equipo, tales como moldes y tambores, se deben comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.5.

4.3.5 Vibradores de tamices

Los vibradores mecanicos de tamices deben poder operar con un conjunto de tamices con su tapa y bandeja receptora.
Su disefio debe garantizar que el material objeto del ensayo puede moverse sobre la superficie de cualquiera de los
tamices cuando se le agita.

4.3.6 Desecadores y armarios desecadores

Los desecadores deben estar provistos de una tapa que forme un cierre hermético. Los armarios desecadores deben estar
provistos de una puerta que forme un cierre hermético. Si el armario viene equipado con estantes, éstos deben permitir
la libre circulacion vertical del aire mientras el desecador esté en funcionamiento.

NOTA 1 El desecador utilizado con mas frecuencia es el formado por cristales de gel de silice autoindicador.

NOTA 2 Los desecadores de vacio de vidrio deberian estar cubiertos por una jaula de seguridad durante la evacuacion, mientras estan en vacio y
durante la liberacion del vacio.

4.3.7 Agitadores de botellas oscilantes y rotatorios

Una unidad provista de motor para la agitacion y/o rotacion de los recipientes debe ser capaz de rotar o agitar los
recipientes de manera continua a la velocidad especificada.

Los agitadores de botellas oscilantes y rotatorios se deben comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.8.

4.3.8 Calefactores

La placa caliente eléctrica utilizada debe estar equipada con control regulable que permita llegar a ebullicion y/o
mantener unas temperaturas especificadas.

NOTA Como fuente de calor regulable alternativa se puede utilizar un mechero Bunsen, con tripode y tela metalica.

4.3.9 Maquinas de rotaciéon

Cuando la velocidad de rotacion de un elemento de una maquina sea critica para el método de ensayo, se debe
comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.9.
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4.3.10 Maquinas de vibracion

Cuando la frecuencia de vibracion de un elemento de una maquina sea critica para el método de ensayo, se debe
comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.10.

4.3.11 Presion o vacio

Cuando la presion o el vacio sean criticos para el método de ensayo, se deben comprobar de acuerdo con el apartado 5.2.4.11.

5 CALIBRACION Y COMPROBACION
5.1 Calibracion de los patrones e instrumentos de referencia
5.1.1 Patrones de referencia de laboratorio

5.1.1.1 Patrones de referencia para calibracion interna

Cuando el propio laboratorio realice la calibracion de los instrumentos de medida empleados en los ensayos, éste debe
conservar los patrones y los instrumentos de referencia adecuados, utilizados unicamente para fines de calibracion.

Cuando no se utilicen, los patrones y los instrumentos de referencia se deben conservar en un ambiente apropiado
separados de los patrones o instrumentos de trabajo. Unicamente se deben utilizar para fines de calibracion, y por
personal capacitado para su utilizacion.

Los patrones y los instrumentos de referencia deben tener una exactitud mayor que la del dispositivo de trabajo con
objeto de conseguir la exactitud deseada de la medicion de ensayo.

Los patrones e instrumentos de referencia se deben calibrar y certificar como se especifica en los apartados 5.1.1.2 y

5.1.2. Por conveniencia, los intervalos maximos de calibracion de cada patron de referencia y de cada instrumento de
referencia cubiertos por el apartado 5.1.2 se resumen en la tabla 2.

Tabla 2 — Intervalos de calibracion para los patrones e instrumentos de referencia

Patron o instrumento de referencia Intervalo maximo de calibracion
Pesas 2 anos
Termoémetros por dilatacion de un liquido 5 afios

en un recipiente de vidrio — Norma ISO 386

Otros termometros por dilatacion de un 5 afios
liquido en un recipiente de vidrio

Termdmetros de resistencia de platino 1 afio
Termopares 1 afio
Patrones dimensionales 5 afios
Sondas de presion 2 afos
Manometros 2 aflos

La recalibracion de los patrones e instrumentos de referencia se debe realizar en intervalos no superiores a los
especificados en el apartado 5.1.2 para cada tipo de instrumento. Independiente de la frecuencia prescrita, siempre que
se sospeche un cambio en la exactitud de un patron o instrumento de referencia, o cuando uno de estos dispositivos haya
sido manejado de forma incorrecta, reparado, desmontado, ajustado o sometido a una revision general, se deben
recalibrar antes de utilizar de nuevo.
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5.1.1.2 Calibracion y trazabilidad de los patrones e instrumentos de referencia

Los patrones y los instrumentos de referencia se deben calibrar en un laboratorio de calibracién acreditado. El
certificado de la certificacion debe mostrar la trazabilidad a patrones de mediciéon reconocidos.

NOTA Un laboratorio de calibracion acreditado que cumpla la Norma EN ISO/IEC 17025 o un organismo internacional admitido se consideran
adecuados. Este laboratorio deberia estar acreditado para la calibracion en cuestion.

5.1.2 Especificaciones de los patrones e instrumentos de referencia

5.1.2.1 Pesas de referencia

Las pesas de referencia deben ser adecuadas para la clase de balanza sometida a calibracion, y deben tener una
tolerancia (error maximo admisible) mejor que el intervalo de escala real de la balanza sometida a calibracion. Las
pesas de referencia se deben etiquetar como tales y se deben conservar en un lugar seguro, separadas de las pesas de
trabajo.

Las pesas de referencia se deben calibrar antes de su primera utilizacion. Las pesas de referencia de las clases E;, E,, F,
F, y M, se deben recalibrar cada 2 afios (véase la nota de 5.2.3.3).

5.1.2.2 Termoémetros y termopares de referencia

Los termémetros por dilatacion de un liquido en un recipiente de vidrio que se utilizan como termometros de referencia
para la calibracion de termometros de trabajo de laboratorio se deben calibrar antes de su primera utilizacion vy,
posteriormente, se deben calibrar o sustituir cada cinco afios.

Ademas del requisito de calibracion quinquenal anterior, los termometros de referencia se deben someter a comproba-
cion del punto de congelacion o de cualquier otro punto Unico a los seis meses de su primera utilizaciéon y, posterior-
mente, cada afio.

Los termopares calibrados y los termémetros de resistencia de platino utilizados como instrumentos de referencia se
deben recalibrar al menos una vez al afio.

5.1.2.3 Patrones dimensionales

Los bloques patréon deben cumplir la Norma EN ISO 3650 y se deben recalibrar cada cinco afios.

5.1.2.4 Mano6metros y sondas de presion de referencia

Los manometros y las sondas de presion de referencia se deben recalibrar al menos una vez cada dos afios.

5.2 Calibracion y comprobacion de los equipos de ensayo

5.2.1 Trazabilidad

Todas las mediciones necesarias para la realizacion de los ensayos cubiertos por esta norma deben tener trazabilidad,
siempre que este concepto sea aplicable, a patrones de medida nacionales e internacionales, mediante una cadena
ininterrumpida de calibracion. El nimero de pasos intermedios del proceso no debe ser superior al estrictamente
necesario para alcanzar la precision requerida. Los resultados de la comprobacion se deben documentar.

5.2.2 Calibracion interna y externa

5.2.2.1 Requisitos generales

Las calibraciones deben ser realizadas bien por una organizacion externa o bien internamente por el propio personal del
laboratorio. Los sistemas empleados deben seguir los principios y requisitos dados en el apartado 5.2.4 y en el método
de ensayo pertinente, cuando corresponda.

Los equipos calibrados solo se deben utilizar dentro del rango para el que han sido calibrados.
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5.2.2.2 Calibracion externa

Siempre que sea posible, todas las calibraciones externas deben ser realizadas por un laboratorio de calibracion
acreditado reconocido nacionalmente. Si la calibracion se contrata a una organizacién externa, la trazabilidad se debe
establecer mediante un certificado de calibracion del equipo en cuestion. El certificado debe incluir la siguiente
informacion y se debe conservar archivado:

a) el nombre de la organizacion de calibracion;

b) la entidad para la que se ha realizado la calibracion y el lugar donde se realizo;

¢) la descripcion del equipo calibrado, incluyendo su niimero de identificacion;

d) el método de calibracion empleado;

e) los equipos empleados, incluyendo los patrones o instrumentos de referencia;

f) el nimero del certificado de calibracion de los patrones o instrumentos de referencia empleados para la calibracion
del equipo, y la trazabilidad si la calibracion no ha sido realizada por un laboratorio de calibracion acreditado
reconocido;

g) la temperatura de calibracion;

h) los datos y los resultados de la calibracion;

i) la fecha de realizacion de la calibracion;

j) lafirma de la persona responsable de la calibracion;

k) un identificador tnico del certificado (por ejemplo, un nimero de serie);

1) una declaracion del cumplimiento de las especificaciones aplicables;

m) una declaracion de la incertidumbre de medicion del equipo.

5.2.2.3 Calibracion interna

La calibracion interna s6lo puede ser realizada por personal cualificado y experimentado, de acuerdo con los
procedimientos escritos para cada equipo. Los instrumentos o patrones de referencia empleados para la calibracion de
los instrumentos de trabajo deben ser conformes con el apartado 5.1.

Los registros de la calibracion se deben conservar e incluir la siguiente informacion:

a) una descripcion del equipo calibrado, incluyendo su niimero de identificacion;

b) el método de calibraciéon empleado;

¢) los equipos empleados, incluyendo los patrones o instrumentos de referencia;

d) el namero del certificado de calibracion de los patrones o instrumentos de referencia empleados;

e) latemperatura de calibracion;

f) los datos y los resultados de la calibracion;

g) la fecha de realizacion de la calibracion;
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h) la fecha de la siguiente calibracion, si procede;

i) la firma de la persona responsable de la calibracion;

j) una declaracion de cumplimiento de las especificaciones aplicables;

k) una estimacion cuantitativa de la incertidumbre de medicion del equipo.
5.2.3 Calibracion y comprobacion de los instrumentos de medida

5.2.3.1 Frecuencia de calibracién y de comprobacién

La calibraciéon y las comprobaciones de rutina de los instrumentos de medida se deben realizar a intervalos basados en
el uso y en el andlisis de los datos documentados de calibracion y de comprobacion, para garantizar que se mantiene la
precision exigida entre las calibraciones o comprobaciones.

Los periodos entre calibraciones especificados en los apartados 5.2.3.2 a 5.2.3.8 son los periodos maximos para cada
tipo de instrumento. En la tabla 3 se resumen los intervalos de calibracion y/o comprobacion de cada instrumento de
medida cubierto por los apartados 5.2.3.2 2 5.2.3.8.

El intervalo de tiempo entre calibracién/comprobacion se puede reducir dependiendo de la estabilidad de los resultados.

Los intervalos de comprobacion se pueden aumentar cuando los registros de las comprobaciones muestren estabilidad.

Tabla 3 — Intervalos de calibracion y/o comprobacion de los instrumentos de medida

Instrumento de medida Intervalo maximo Verificaciones intermedias
de calibracion
Balanzas 2 afios Utilizando una pesa de comprobacion apropia-
da, con una frecuencia basada en la experiencia
Pesas 2 afios
Termoémetros por dilatacion de un liquido en 5 afios Comprobacion de punto tnico 6 meses después
un recipiente de vidrio (Norma ISO 386) de la primera utilizacion y después anualmente
Otros termometros por dilatacion de un liquido 5 afios Comprobacion de punto Gnico 6 meses después
en un recipiente de vidrio de la primera utilizacion y después anualmente
Termopares 1 afio -
Reglas de acero 1 afo
Pie de rey 1 afio
Micrémetros 1 afio
Comparadores de reloj 1 aflo
Temporizadores 1 aflo -
Instrumentos de vidrio volumétricos para labo- - 5 afios
ratorio
Hidrémetros de densidad 5 afios

Cuando se sospeche un cambio en la precision de un instrumento, o cuando un instrumento haya sido manejado de
forma incorrecta, reparado, desmontado, ajustado o sometido a una revision general, se debe recalibrar antes de ser
utilizado de nuevo.
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5.2.3.2 Balanzas

Las balanzas se deben ajustar y calibrar en toda su escala de trabajo, empleando pesas de referencia certificadas, a
intervalos apropiados pero al menos cada dos afios, a fin de asegurar la fiabilidad de los resultados.

En el intervalo de calibracion se deben realizar comprobaciones intermedias de acuerdo con una frecuencia especificada
basada en la experiencia documentada de laboratorio (por ejemplo, manuales de calidad). La tabla 1 recomienda
tolerancias para evaluar los resultados de estas comprobaciones.

5.2.3.3 Pesas

Las pesas se deben calibrar antes de ser utilizadas por primera vez. Para las pesas de las clases E,, E,, F; e inferiores, la
calibracion se debe realizar cada dos afios (véase la NOTA).

NOTA Las pesas se clasifican de acuerdo con la tolerancia o el error maximo admisible especificado en la Recomendacién Internacional num. 111
de la OIML (véase la bibliografia). Para la clasificacion de las pesas, también se tiene en cuenta el material empleado para su fabricacion y la
calidad del acabado.

Clases E; yE,  Pesas completamente fabricadas con acero inoxidable, sin marcas ni cadmara de ajuste (tolerancias
+ 0,5 mg/kg y £ 1,5 mg/kg, respectivamente).

Clase F, Pesas de acero inoxidable, que pueden tener un pomo de tornillo (tolerancia + 5 mg/kg).
Clase F, Pesas de laton niquelado (tolerancia + 15 mg/kg).
Clase M, Pesas de laton (no oxidadas ni decoloradas) o de fundiciéon con un acabado de pintura de buena

calidad (tolerancia + 50 mg/kg).

5.2.3.4 Termometros

Los termémetros por dilatacion de un liquido en un recipiente de vidrio que cumplan con la Norma ISO 386 se deben
calibrar o sustituir a intervalos no superiores a cinco afios. El resto de termémetros por dilatacién de un liquido en un
recipiente de vidrio se deben calibrar antes de su primera utilizaciéon con un patréon de referencia, y se deben recalibrar o
sustituir a intervalos no superiores a cinco afios.

Ademas del requisito de calibracion quinquenal anterior, los termdmetros se deben someter a comprobacion del punto
de hielo o de cualquier otro punto unico apropiado a los seis meses de su primera utilizacion y, posteriormente, cada
afo.

Si se emplean termopares, por ejemplo para comprobar la temperatura de las estufas, se deben calibrar con un termopar
de referencia, un termémetro de resistencia de platino de referencia o un termémetro de vidrio de columna liquida de
referencia, al menos una vez al afio.

5.2.3.5 Instrumentos de medida dimensionales

Las reglas de acero se deben comprobar antes de su utilizacion en cuanto a legibilidad de las divisiones y al desgaste de
sus extremos, al menos una vez al afio.

Los calibres y los micrometros se deben calibrar al menos una vez al afio, con bloques patron longitudinales de
referencia y con calibres anulares, si es apropiado.

Los comparadores de reloj se deben calibrar al menos una vez al afio, con un dispositivo micrométrico calibrado, o en
un marco comparador utilizando bloques de calibre o barras de longitud.

5.2.3.6 Temporizadores

Los dispositivos de temporizacion, tales como cronémetros y crondgrafos, se deben calibrar a 600 s 1 s, al menos una
vez al afio.
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5.2.3.7 Instrumentos de vidrio volumétricos

La capacidad de los instrumentos de vidrio volumétricos se debe comprobar pesando el volumen de agua hervida o sin
aire contenida o dispensada por el recipiente, a una temperatura medida. Se debe utilizar una balanza calibrada y las
tablas de correccion de temperatura de la Norma ISO 4788. Los instrumentos de vidrio volumétricos se deben volver a
comprobar seglin un programa periddico, al menos una vez cada cinco afios.

5.2.3.8 Hidrometros de densidad

Los hidrémetros de densidad se deben calibrar antes de la primera utilizacion, y recalibrar o sustituir a intervalos que no
superen cinco afios.

5.2.4 Comprobacién de otros instrumentos

5.2.4.1 Generalidades

La comprobacion de rutina de otros instrumentos se debe realizar a intervalos basados en el uso del instrumento y en el
analisis de datos de comprobaciones documentadas para garantizar que se mantiene la precision requerida entre
comprobaciones. Por conveniencia, los intervalos de comprobaciéon para los instrumentos indicados en los aparta-
dos 5.2.4.2 a5.2.4.11 se resumen en la tabla 4.

El intervalo de tiempo entre comprobaciones se puede reducir o ampliar, dependiendo de la estabilidad de los resultados.

Tabla 4 — Intervalos de comprobacién para otros instrumentos

Parametro del instrumento Intervalo de verificacion
Ajuste de la temperatura de la estufa 1 afio
Control del bafio de temperatura constante 1 afio
Tamices de ensayo de chapa perforada 2 afios, ademas de la inspeccion visual antes

de cada utilizacion

Tamices de ensayo de tela metalica 1 afio, ademds de la inspeccion visual antes
de cada utilizacion

Tamices de barras 2 afos

Diametro y masa de las bolas de acero Dependiendo de la frecuencia de utilizacion

Probetas cilindricas graduadas y piston tarado para el | 1 afio
ensayo del equivalente de arena

Dimensiones y masas de moldes y tambores Dependiendo de la frecuencia de utilizacion

Velocidad de rotacion o de oscilacion de los agitado- | 1 afio
res de botellas oscilantes y rotatorios

Velocidad de rotacion de las maquinas giratorias 1 afio

Frecuencia de vibracion de las maquinas vibradoras | 1 afio

Manometros y sondas de presion 1 afio

Cuando se sospeche un cambio en la precision de un instrumento, o cuando un instrumento haya sido manejado de
forma incorrecta, reparado, desmontado, ajustado o sometido a una revision general, se debe recalibrar antes de ser
utilizado de nuevo.
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5.2.4.2 Estufas

El perfil de temperaturas de una estufa vacia se debe comprobar antes de su primera utilizacion y después de cada
reparacion importante o sustitucion de los elementos calefactores y/o del termostato.

La temperatura de regulacion en el punto central del espacio interior utilizable de la estufa vacia se debe comprobar al
menos una vez al afio con un dispositivo calibrado de medicion de temperatura.

NOTA El procedimiento descrito a continuacion es adecuado para verificar el perfil de temperatura de la estufa, pero se pueden utilizar otros
métodos siempre que se pueda demostrar que se pueden obtener datos con una precision adecuada. Para medir el perfil de temperatura en el
espacio interior utilizable de la estufa se deberian emplear ocho dispositivos calibrados de medicion de la temperatura, junto con el
dispositivo para el punto central. Cuatro se deberian colocar en el tercio superior del espacio interior de la estufa y otros cuatro se deberian
colocar en el tercio inferior. Cada uno de los ocho dispositivos calibrados de medicion de temperatura se deberia situar con una separacion
minima de 75 mm de los lados de la camara de la estufa. La temperatura registrada por cada uno de los ocho dispositivos deberia estar en el
rango + 5 °C de la temperatura de regulacion medida en el punto central del espacio interior utilizable de la estufa.

5.2.4.3 Baiios a temperatura constante

Los bafios de agua a temperatura constante se deben comprobar al menos una vez al afio, utilizando un termémetro de
inmersion calibrado en varios puntos de la superficie de trabajo del bafio, y observando la temperatura cuando se
estabiliza.

NOTA Para una temperatura ambiente uniforme determinada, el control de temperatura del agua se puede calibrar a varias temperaturas del agua,
repitiendo el procedimiento para un rango de valores.

5.2.44 Tamices de ensayo

5.2.4.4.1 Comprobaciones visuales

El operador debe comprobar todos los tamices antes de cada utilizacion. Se debe realizar una comprobacion visual
detallada del estado de cada tamiz a intervalos regulares, en funcion de las condiciones de utilizacion.

Las comprobaciones visuales deben identificar cualquier dafio, desgaste por abrasion u obstrucciones que puedan
afectar a la funcionalidad de los tamices. En caso de duda, se debe realizar una comprobacion de funcionalidad o de

dimensiones, segun sea apropiado, antes de continuar con su utilizacion.

Los tamices de ensayo que no superen las comprobaciones visuales se deben marcar claramente como defectuosos, y se
deben desechar o bien emplear como tamices de reserva cuando sea apropiado.

5.2.4.4.2 Tamices de ensayo de chapa perforada

Las aberturas de los tamices de ensayo de chapa perforada se deben comprobar al menos una vez cada dos afios, o con
mas frecuencia dependiendo de la utilizacion, de acuerdo con uno de los procedimientos siguientes:

— por medicién, de acuerdo con la Norma ISO 3310-2 (método de referencia);
— por comprobacion del funcionamiento, de acuerdo con el método descrito en el anexo A;
— por el método del calibre de comprobacion, de acuerdo con el anexo B.

En caso de duda se debe utilizar el método de referencia.

NOTA También se pueden utilizar métodos 6pticos como métodos de examen.

5.2.4.4.3 Tamices de ensayo de tela metalica

Las aberturas de los tamices de ensayo de tela metlica se deben comprobar al menos una vez al afio, y con mas
frecuencia segun la utilizacion, de acuerdo con uno de los procedimientos siguientes:

— por medicion, de acuerdo con la Norma ISO 3310-1;
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— por comprobacion del funcionamiento, de acuerdo con el método descrito en el anexo A.
NOTA También se pueden utilizar métodos opticos como métodos de examen.

5.2.4.4.4 Tamices de barras

La anchura de las aberturas de los tamices de barras se debe comprobar al menos una vez cada dos afios, utilizando una
galga calibrada o un calibre calibrado.

5.2.4.5 Moldesy tambores

Cuando sea aplicable, los elementos del equipo tales como moldes, se deben comprobar determinando sus dimensiones
esenciales y su masa. Estas determinaciones se deben realizar antes de la primera utilizacion de los elementos y se debe
repetir a intervalos determinados de tiempo, en funcion de la frecuencia de utilizacion, para comprobar el desgaste de
dichos elementos. Cuando la variacion debida al desgaste supere las tolerancias de trabajo admisibles, el elemento no se
debe utilizar.

5.2.4.6 Bolas de acero

Cuando sea aplicable, las bolas de acero se deben comprobar utilizando instrumentos calibrados para determinar la
masa y el didmetro. Estas determinaciones se deben realizar antes de la primera utilizacion de los elementos y se debe
repetir a intervalos determinados de tiempo, en funcion de la frecuencia de utilizacion, para comprobar el desgaste de
dichos elementos. Cuando la variacion debida al desgaste supere las tolerancias de trabajo admisibles, el elemento no se
debe utilizar.

5.2.47 Probetas cilindricas graduadas y piston tarado para el ensayo del equivalente de arena

Las probetas graduadas se deben comprobar al menos una vez al afio, de acuerdo con los requisitos establecidos en la
Norma EN 933-8, en cuanto al didmetro interior, la altura de la probeta y la altura de las dos marcas, utilizando un
instrumento calibrado. El conjunto del piston tarado de ensayo se tiene que comprobar utilizando instrumentos
calibrados, al menos cada afio, para determinar la altura de la varilla, el diametro de la pieza de extremo, el espesor del
disco y la masa del cabezal del piston sin contar el disco.

5.2.4.8 Agitadores de botellas oscilantes y rotatorios

La velocidad de oscilacion o de rotacion de las maquinas utilizadas para la agitacion o rotacion de botellas y tarros de
gas, se debe comprobar al menos una vez al afio, utilizando un instrumento calibrado, y con el agitador o el rodillo
totalmente cargados.

5.2.4.9 Maiquinas giratorias

Cuando la velocidad de rotacion de un elemento de la maquina sea critica para el método de ensayo la velocidad,
expresada en revoluciones por minuto (r/min) o en el régimen equivalente, la velocidad se debe comprobar al menos
una vez al afio utilizando un instrumento calibrado, tal como un tacémetro. Durante el procedimiento de comprobacion,
la maquina debe estar cargada normalmente.

5.2.4.10 Maquinas vibradoras

Cuando la frecuencia de vibracion de un elemento de la maquina sea critica para el método de ensayo, la frecuencia se
debe comprobar al menos una vez al afio utilizando un instrumento calibrado. Durante el procedimiento de
comprobacion, la maquina debe estar cargada normalmente.

5.2.4.11 Manoémetros y sondas de presion

Los manometros y las sondas de presion se deben comprobar al menos una vez al afio utilizando una sonda de
referencia 0 un mandémetro de mercurio, a condicion de que éste ultimo esté calibrado y tenga trazabilidad a los
patrones nacionales.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA



EN 932-5:2012 -20 - AENOR

6 REACTIVOS

6.1 Agua destilada

Cuando se necesite agua destilada, ésta se debe obtener por destilacion o mediante el empleo de equipos de
desionizacion. El agua destilada o desionizada debe cumplir los requisitos siguientes:

a) contenido de residuos no volatiles, no superior a 5 mg/l;
b) valor pH, no inferior a 5,0, ni superior a 7,5.

6.2 Reactivos quimicos

Los reactivos quimicos deben ser del grado de calidad para analisis, por ejemplo reactivos de calidad AR (de acuerdo
con las Normas ISO 6353-2 ¢ ISO 6353-3).

NOTA Se pueden utilizar reactivos quimicos de otras calidades distintas a la AR, cuando lo permita el método de ensayo empleado.
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ANEXO A (Normativo)

METODO PARA COMPROBAR EL RENDIMIENTO DE LOS TAMICES

Para cada tamaio de abertura del tamiz a comprobar, se debe utilizar una muestra de comprobacion de la funcionalidad.
Esta muestra debe ser de granulometria uniforme y ademas debe ser conforme con la tabla A.1.

Tabla A.1 — Granulometria de la muestra para la comprobacion de la funcionalidad
de tamices de ensayo con un tamafio de abertura igual a d mm

Tamaiio de las aberturas del tamiz de ensayo Porcentaje que pasa
(mm)
2 d o el tamafio mas proximo por encima de 2 d de la serie 100

de valores dados en la Norma EN 933-2, si 2 d no se
corresponde con ningtn valor real de la serie

D 40 a 60

0,5 d o el tamafio mas proéximo por debajo de 0,5 d de la 0as
serie de valores dados en la Norma EN 933-2, si 0,5 d no
se corresponde con ningtn valor de la serie®

El requisito del tamafio de abertura del tamiz de ensayo 0,5 d no se debe aplicar si 0,5 d es menor de 63 pm.

La masa total de la muestra para la comprobacion de la funcionalidad no debe ser menor del 50% ni mayor del 100% de
la masa retenida maxima especificada en la Norma EN 933-1 para el tamafio de abertura "d" del tamiz.

Cada tamafio de tamiz de trabajo debe tener asociado un tamiz de referencia del mismo tamafio de aberturas. Este tamiz
de referencia no debe haber sido utilizado previamente para ninglin otro empleo y se debe conservar para ser utilizado
exclusivamente como tamiz de referencia hasta su sustitucion. Se debe sustituir después de 200 usos o cuando se
sospeche que su precision ha variado.

El procedimiento para la comprobacion de la funcionalidad (véase la NOTA 1) se debe realizar antes de la primera
utilizacion del tamiz de trabajo. El procedimiento de comprobacion debe consistir en el tamizado en seco de la muestra
para la comprobacion de la funcionalidad sucesivamente sobre cada tamiz, el de referencia y el de trabajo, empleando
métodos idénticos hasta que el material retenido no cambie en mas del 1,0% durante 1 minuto de esta operacion de
tamizado. Se calcula la diferencia entre el porcentaje de masa que pasa el tamiz de trabajo (Pyw) y el porcentaje de masa
que pasa el tamiz de referencia (Py;), y se registra este valor. A es el valor de esta diferencia antes de la primera
utilizacion del tamiz de trabajo.

Transcurrido un intervalo adecuado se debe repetir el procedimiento de comprobacién de la funcionalidad empleando
otras muestras de comprobacion de la funcionalidad (véase la NOTA 3). Si el valor de la diferencia (Py — Py) difiere en
mas de cinco cuando se compara con el valor (A) registrado antes de la primera utilizacion, se debe considerar que el
tamiz de trabajo no ha superado el procedimiento de comprobacion de la funcionalidad (véase el ejemplo en la figu-
ra A.1).

Para los tamices de trabajo que hayan sido utilizados antes del momento de su primera comprobacion de funcionalidad,
se debe considerar que su funcionalidad es equivalente a la de su primera utilizacion si el valor de la diferencia no es
superior a cinco en la primera comprobacion.
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Figura A.1 — Ejemplo de la evolucion en el tiempo de la diferencia PW — PM y de una comprobacion de la funcionalidad no superada
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Los tamices de ensayo que no superen la comprobacion se deben marcar claramente como tales, y se deben desechar o
utilizar como tamices de reserva, cuando sea apropiado.

Cuando se disponga de "muestras de referencia" adecuadamente certificadas de conformidad con los requisitos de las
muestras de comprobacién de la funcionalidad, el procedimiento de comprobacion de la funcionalidad debe realizarse
de acuerdo con las instrucciones de utilizacion del material de referencia certificado, no siendo necesario utilizar
tamices de referencia. En caso de litigio, se utiliza una de los procedimientos descritos en el apartado 5.2.4.4.2 (para
tamices de ensayo de chapa) 0 5.2.4.4.3 (para tamices de ensayo de tela metalica).

NOTA 1 El procedimiento de comprobacion de la funcionalidad establece la diferencia entre un tamiz de trabajo y un tamiz de referencia. El
procedimiento comprueba la tasa de desgaste del tamiz de trabajo con una precision que es coherente con los ensayos en los que se utiliza.

NOTA 2 Siempre que se tomen las medidas adecuadas para controlar la degradacion y la pérdida de particulas de la muestra para la comprobacion
de la funcionalidad, los valores del porcentaje de masa que pasa a través del tamiz de referencia se pueden utilizar para compararlos con el

porcentaje de masa que pasa por un niimero de tamices de trabajo que tengan el mismo tamafio de aberturas.

NOTA 3 La muestra para la comprobacion de la funcionalidad se debe conservar para un uso posterior, a condicion de que toda pérdida de
particulas se limite a menos del 0,5% de la masa total y que la degradacion esté controlada.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA



EN 932-5:2012 -24 - AENOR

ANEXO B (Normativo)

PROCEDIMIENTO PARA LA COMPROBACION MANUAL DE LAS ABERTURAS
DE LOS TAMICES DE ENSAYO DE CHAPA PERFORADA

B.1 Equipo para la comprobacion manual de las aberturas de los tamices de ensayo de chapa perforada

Calibres de referencia como se describen en la figura B.1, con sus dimensiones de acuerdo con la tabla B.1. El espesor
del calibre debe ser igual a la mitad de la anchura de la abertura del tamiz correspondiente, con un valor maximo de
20 mm.

B.2 Calibracién de los calibres de comprobacion del tamiz

Los calibres de comprobacion de los tamices se deben recalibrar a intervalos de cinco afos. Se deben realizar
comprobaciones intermedias a intervalos de tiempo basados en el uso.

B.3 Procedimiento de ensayo

Se limpia el tamiz de chapa a ensayar y mediante el calibre de referencia se comprueban en primer lugar las aberturas
que se vean dafiadas. Ademas, se comprueban las aberturas siguientes:

Tamices con aberturas de 4 mm a 22,4 mm: 2 x 15 aberturas en dos direcciones diferentes sobre la chapa del
tamiz.
Tamices con aberturas mayores de 22,4 mm: todas las aberturas (max. 25 para tamices de diametro > 200 mm) en

dos direcciones, la longitud y la anchura.

Un tamiz se rechaza cuando al menos una abertura estd dafiada, por ejemplo la abertura es demasiado pequefia o
demasiado grande comparada con los valores umbrales minimo/maximo dados en la tabla B.1. Una abertura de un tamiz
es demasiado pequefa cuando la anchura minima del calibre correspondiente no entra en ella. Una abertura de un tamiz
es demasiado grande cuando la anchura maxima del calibre correspondiente entra en ella.

Leyenda

1 Anchura maxima
2 Anchura nominal
3 Anchura minima
4 Espesor

Figura B.1 — Calibre de referencia
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Tabla B.1 — Tamafios de tamiz y dimensiones correspondientes de los calibres de referencia

Dimensiones y tolerancias en milimetros

Tal.naﬂo T01~e ra-nci.a d el Tamaiio de la abertura Dimensiones del calibre
nominal de | tamafio individual
la abertura de la abertura Anchura minima® Anchura maxima®
(€3] minimo maximo minimo maximo minimo maximo
A B C=(4-B) | D= (A+B) | C-(0,2%xB) | C+(0,2x B) | D-(0,2x B) | D+(0,2 X B)
125 1 124 126 123,80 124,20 125,80 126,20
112 0,95 111,05 112,95 110,86 111,24 112,76 113,14
106 0,9 105,1 106,9 104,92 105,28 106,72 107,08
100 0,85 99,15 100,85 98,98 99,32 100,68 101,02
90 0,8 89,2 90,8 89,04 89,36 90,64 90,96
80 0,7 79,3 80,7 79,16 79,44 80,56 80,84
75 0,7 74,3 75,7 74,16 74,44 75,56 75,84
71 0,65 70,35 71,65 70,22 70,48 71,52 71,78
63 0,6 62,4 63,6 62,28 62,52 63,48 63,72
56 0,55 55,45 56,55 55,34 55,56 56,44 56,66
53 0,55 52,45 53,55 52,34 52,56 53,44 53,66
50 0,55 49,45 50,55 49,34 49,56 50,44 50,66
45 0,5 44,5 45,5 44,40 44,60 45,40 45,60
40 0,45 39,55 40,45 39,46 39,64 40,36 40,54
37,5 0,45 37,05 37,95 36,96 37,14 37,86 38,04
35,5 0,4 35,1 35,9 35,02 35,18 35,82 35,98
31,5 0,4 31,1 31,9 31,02 31,18 31,82 31,98
28 0,35 27,65 28,35 27,58 27,72 28,28 28,42
26,5 0,35 26,15 26,85 26,08 26,22 26,78 26,92
25 0,35 24,65 25,35 24,58 24,72 25,28 25,42
22,4 0,3 22,1 22,7 22,04 22,16 22,64 22,76
20 0,3 19,7 20,3 19,64 19,76 20,24 20,36
19 0,29 18,71 19,29 18,65 18,77 19,23 19,35
18 0,28 17,72 18,28 17,66 17,78 18,22 18,34
16 0,27 15,73 16,27 15,68 15,78 16,22 16,32
14 0,26 13,74 14,26 13,69 13,79 14,21 14,31
13,2 0,25 12,95 13,45 12,90 13,00 13,40 13,50
12,5 0,24 12,26 12,74 12,21 12,31 12,69 12,79
11,2 0,23 10,97 11,43 10,92 11,02 11,38 11,48
10 0,21 9,79 10,21 9,75 9,83 10,17 10,25
9,5 0,21 9,29 9,71 9,25 9,33 9,67 9,75
9 0,2 8,8 9,2 8,76 8,84 9,16 9,24
8 0,19 7,81 8,19 7,77 7,85 8,15 8,23
7,1 0,18 6,92 7,28 6,88 6,96 7,24 7,32
6,7 0,17 6,53 6,87 6,50 6,56 6,84 6,90
6,3 0,17 6,13 6,47 6,10 6,16 6,44 6,50
5,6 0,15 5,45 5,75 5,42 5,48 5,72 5,78
5 0,14 4,86 5,14 4,83 4,89 5,11 5,17
4,75 0,14 4,61 4,89 4,58 4,64 4,86 4,92
4.5 0,14 4,36 4,64 4,33 4,39 4,61 4,67
4 0,13 3,87 4,13 3,84 3,90 4,10 4,16

* Véase la figura B.1.
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ANEXO C (Informativo)

AENOR

BALANZAS RECOMENDADAS PARA DIVERSOS METODOS DE ENSAYO NORMALIZADOS

Rango de Intervalo de escala . Categoria de balanza
Norma S a Comentarios ¢
pesada real requerido recomendada
EN 933-1 20 g/80 kg Masa de la porcion de ensayo, m:
EN 933-3 200 g/80 kg m<1kg 2ad
EN 933-4 100 g/45 kg
EN933-5 | 100 g/45 kg Ikg=m=10ke 3as
EN933-6 | 1kg/l0kg m=10kg 4a6
EN 933-7 100 g/45 kg
EN 933-8 10 g/500 g 0,5¢g Preparacion de la solucion 2a4
-/120 g lg Porcion de ensayo 2a5
EN 933-9 -/200g lg MB sobre 0/2 mm
-/30g 0,1g MBEF sobre 0/0,125 mm 2a4
-/5g 0,0l g Preparacion de la solucion la3
EN 933-10 -/50g 0,lg la4d
EN 933-11 -/100 kg 0.1g Masa de la porcioén de ensayo, m:
m<1kg 2a4
lkg<m<10kg 3a4
m>10 kg 4
EN1097-1 |-/500g 2g Arido grueso 2a6
-/10kg 5g Balasto para vias férreas
EN 1097-2 -/5kg Aridos gruesos LA 3a6
-/ 10kg Balasto LA
-/5kg 0,5¢g Valor de impacto 3a4
EN 1097-3 1kg/45kg® 0,063/D Véase la Norma EN 933-1 anterior
-/100 g 0,0l g Filler en queroseno la3
EN 1097-4 -/600g" 00lg 2a3
EN 1097-5 200g/ 13 kg
EN 1097-6 7kg/15kg Capitulo 7
1kg/5Skg Capitulo 8 Véase la Norma EN 933-1 anterior
-/1kg Capitulo 9
250g/1,5kg Anexo A
EN 1097-7 -/ 50g 0,001 g Porcion de ensayo la2
508°/150 " 0,0001 g Calibracién con picndémetro 1
EN 1097-8 -/25kg 0,lg AAV Ja4d
EN 1097-9 1kg/10kg 3as
EN 1097-10 [250g°/28kg® [0,1g Porcidn de ensayo 2a4
10g/100 g 0,0l g Reactivo la3
EN 1367-1 1kg/6kg 0,lg 3a4d
EN 1367-2 0/2kg 0,lg 3
EN 1367-3 1kg/4kg 345
EN 1367-4 -/5kg
EN 1367-5 -/5kg 05g Ja4d
EN 1744-1 0/10kg lg 3a5s
0/1kg 0,0l g 2a3
0/100g 0,0001 g 1
EN 1744-3 -/2kg 0,lg 3a4
EN 1744-4 0/2kg 0,lg
0/100g° 0,001 g la2
EN 1744-5 0/100 g 0,0001 g 1

a s . .
0,1% de la masa de la porcion de ensayo, salvo que se indique otra cosa.

b Valor estimado.
¢ Véasela tabla 1.
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1 Modificacion al anexo A (normativo), Método para comprobar la funcionalidad de los
tamices

Bajo la figura A.1, sobre el titulo de la propia figura, se inserta el texto siguiente:

Leyenda

Tiempo

Diferencia (Pw — Pwm) (% en masa)

Primera comprobacion del comportamiento (Pw — Pu = 4)

Segunda comprobacion del comportamiento

n-esima comprobacién del comportamiento (Pw — Pw > 4 + 5, por tanto el tamiz de trabajo no pasa la comprobacién del comportamiento)

Rango sobre el que el tamiz de trabajo pasa la comprobacién del comportamiento

AW N P <X
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma tiene por objeto definir el procedimiento a seguir para la identificacion (designacion) de los aridos utilizados
en las distintas aplicaciones.

Esta designacion se utilizara tanto para la ejecucion de estructuras de aridos de cualquier clase como en la fabricacion
de productos de la construccion.

La misma nomenclatura o co6digo se utilizara tanto si los productos destinados a la fabricacion de productos de la cons-
truccion han de suftir alguna transformacion previa como si se han de utilizar en su estado primitivo.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Los documentos que se citan a continuacién son indispensables para la aplicacion de esta norma. Unicamente es
aplicable la edicion de aquellos documentos que aparecen con fecha de publicacion. Por el contrario, se aplicara la
ultima edicion (incluyendo cualquier modificacion que existiera) de aquellos documentos que se encuentran
referenciados sin fecha.

UNE-EN 12620:2003 Aridos para hormigén.

UNE-EN 13043:2003 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales de carreteras, aeropuertos y otras
zonas pavimentadas.

UNE-EN 13055-1:2003 Aridos ligeros. Parte 1: Aridos ligeros para hormigén, mortero e inyectado.

UNE-EN 13055-2:2005 Aridos ligeros. Parte 2: Aridos ligeros para mezclas bituminosas, tratamientos superficiales y
aplicaciones en capas tratadas y no tratadas.

UNE-EN 13139:2003 Aridos para morteros.

UNE-EN 13242:2003 Aridos para capas granulares y capas tratadas con conglomerados hidraulicos para uso en ca-
pas estructurales de firmes.

UNE-EN 13383-1:2003 Escolleras. Parte 1: Especificaciones.

UNE-EN 13450: 2003 Aridos para balasto.

3 DEFINICIONES

En el contexto de esta norma, ademas de las definiciones de las Normas referidas en el capitulo 2, es de aplicacion la
siguiente definicion:

3.1 fraccién granulométrica d/D:
Es la fraccion de un arido definida por su tamafio minimo d y su tamafio maximo D. El tamafio minimo puede ser cero.

La definicion de los parametros “D” y “d” se establece en las normas para consulta del capitulo 2, segln la aplicacion
que corresponda.

4 CODIGO DE DESIGNACION NORMALIZADA

El arido que se trate de definir serd designado por los campos de identificacion que figuran en la tabla 1.

Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSIDAD DE CANTABRIA



UNE 146901:2008 -4 -

Tabla 1 — Campos de identificacion

GRUPO Fraccion Forma de Naturaleza Lavado
. granulométrica presentacion .
(opcional) (opcional)
GR d/D F N L

donde
GR: Grupo. Puede ser cualquiera de las designaciones que figuran en la tabla A.1 del anexo A.

d/D: Fraccion granulométrica. Para su designacion se utilizara una de las series de tamices conforme a la tabla A.2 del
anexo A y unicamente por la parte entera del nimero que caracteriza a los tamices nominales correspondientes.

F: Forma de presentacion. Puede ser cualquier forma de las que figuran en la tabla A.3 del anexo A.
N: Naturaleza. Puede ser cualquiera de las designaciones que figuran en la tabla A.4 del anexo A.
L: Lavado. Su designacion se realizara conforme a la tabla A.5 del anexo A.
El c6digo de designacion sera:
GR-dD-F-N-L
Donde las referencias al grupo (GR) y al lavado (L) son opcionales.
Ejemplo 1 Arido fino mezcla, de fraccién granulométrica 2 mm - 4 mm, de naturaleza caliza y lavado, se designara como:
AF-2/4-M-C-L
Ejemplo 2 Arido grueso triturado, de fraccién granulométrica 12 mm - 20 mm, de naturaleza silicea, no lavado, se designara como:

AG-12/20-T-S
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ANEXO A (Normativo)

CAMPOS DE IDENTIFICACION

Tabla A.1 — Grupo (opcional)

GRUPO
GR
Filler
-PM
Polvo Mineral
Finos - FN
Arido Fino — AF
Arido Grueso - AG
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Tabla A.2 — Series de tamices para definir los tamafios minimo y

maximo de la fraccion granulométrica d/D

FRACCION GRANULOMETRICA
d/D
Tamaiios nominales
Serie Basica Serie Basica + Serie 1 Serie Basica + Serie 2
mm mm mm
0 0 0
0,063 0,063 0,063
0,125 0,125 0,125
0,250 0,250 0,250
0,500 0,500 0,500
1 1 1
2 2 2
4 4 4
5,6 (5)
6,3 (6)
8 8 8
10
11,2(11)
12,5 (12)
14
16 16 16
20
22,4 (22)
31,5(32) 31,5(32) 31,5(32)
40
45
56
63 63 63
80
90
NOTA 1 Para aplicaciones especificas se pueden emplear tamafios de tamiz superiores a 90 mm.
NOTA 2 Se emplearan los tamafios redondeados entre paréntesis para su designacion.
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Tabla A.3 — Forma de presentacion

UNE 146901:2008

FORMA DE PRESENTACION
F
Rodado R
Triturado (de machaqueo).............. T
Mezcla M

Tabla A.4 — Naturaleza

Naturaleza®

N

Calizo
Siliceo
Granito
Ofita
Basalto
Dolomitico
Traquita
Fonolita
Otros
Artificial *
Reciclado R

> < 0 U wW O Q v 0

1) En el caso de aridos poligénicos, la naturaleza se puede designar por mas de un caracter.
2) Otras naturalezas de aridos no habituales (por ejemplo: anfibolita, gneis,..).

3) Cuando sea posible se ha de indicar su procedencia.

Tabla A.5 — Lavado (opcional)

Lavado

L

Lavado L
No lavado (En blanco)
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