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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1. Contexto general de la gestidon de activos en mineria

La mineria chilena opera bajo un modelo industrial altamente intensivo en activos
fisicos. Plantas concentradoras, equipos de gran tonelaje, sistemas de chancado,
molienda, flotacion, bombeo y transporte constituyen una red compleja cuya
continuidad operacional determina directamente la productividad del negocio. En este
entorno, la gestion de activos se transforma en un elemento estratégico, no solo para
asegurar el desempefio técnico de los equipos, sino también para garantizar la
estabilidad econdmica de las operaciones.

Los estandares internacionales, en especial ISO 55000, establecen un marco que orienta
a las organizaciones hacia una administracion estructurada de sus activos durante todo
su ciclo de vida. Esta perspectiva supera la visidn tradicional centrada Unicamente en
mantenimiento y permite integrar factores como disponibilidad, riesgo, confiabilidad,
logistica y costos totales de propiedad. Bajo este enfoque, la gestion de repuestos
criticos surge como un componente fundamental para sostener la continuidad
operacional del proceso minero.

1.2. Importancia de los repuestos criticos en la mineria chilena

La mineria opera en un contexto donde el costo por hora de detencidn puede superar
facilmente los cien mil délares, dependiendo de la capacidad y madurez de la operacion.
En plantas concentradoras, la dependencia de equipamientos de alta complejidad
técnica implica que la falla de un solo componente puede comprometer toda la cadena
de valor. Por ello, los repuestos criticos representan un mecanismo de mitigacién del
riesgo operacional.

La criticidad de un repuesto no se define por su valor econdmico ni por su frecuencia de
uso, sino por la magnitud del impacto que genera su indisponibilidad. Componentes
como el pifién del chancador primario, los rodamientos principales, los sellos mecanicos
de bombas y ciertos elementos electrénicos de control pueden paralizar
completamente la operacidn si no se encuentran disponibles en el momento preciso.

1.3. Planteamiento del problema
A pesar de la relevancia estratégica de los repuestos criticos, muchas compaiiias

mineras enfrentan desafios recurrentes para gestionarlos adecuadamente. Entre los
problemas comunes se encuentran:
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o Falta de metodologias formales para determinar criticidad.

e Descoordinaciéon entre dareas de mantenimiento, operaciones, logistica y
finanzas.

e Dependencia de proveedores internacionales con tiempos de reposicion
extensos.

e Practicas de inventario basadas en intuicidn o experiencia individual.

e Limitado uso de modelos cuantitativos y analisis de riesgo.

¢ Insuficiente integracion con los lineamientos de ISO 55000 e I1SO 55001.

Estas brechas generan exposicién a detenciones no programadas, sobrecostos logisticos,
decisiones inconsistentes y pérdida de continuidad operacional.

1.4. Pregunta de investigacion

éComo aplicar un enfoque integral basado en ISO 55000, modelos cuantitativos,
analisis de riesgo y gestion de activos para optimizar la gestion de repuestos criticos
en una planta concentradora de la mineria chilena?

Esta pregunta busca articular ingenieria, logistica, economia y gobernanza bajo un
marco metodoldgico coherente y replicable.

1.5. Objetivos del estudio

Objetivo general

Desarrollar un modelo integral para la gestiéon de repuestos criticos en mineria basado
en normas internacionales, analisis cuantitativo, criterios de confiabilidad y evaluacion
del riesgo operacional.

Objetivos especificos

¢ Identificar los principios clave de ISO 55000 e ISO 55001 aplicables a repuestos
criticos.

e Analizar el impacto de la continuidad operativa mediante I1SO 22301.

e Evaluar la confiabilidad y mantenibilidad de los activos principales de planta.

e Aplicar modelos cuantitativos (EOQ, ROP y stock de seguridad) ajustados al
contexto minero.

e Comparar dos repuestos criticos (pifiéon de chancador vs sello mecédnico de
bomba cyclone-feed).

e Formular recomendaciones para mejorar politicas de inventario y gestidon de
riesgo.
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1.6. Justificacion estratégica del estudio (nueva seccidn)

La mineria chilena enfrenta crecientes desafios en materia de productividad, costos y
estabilidad operativa. Las exigencias globales, los ciclos del precio del cobre y la presion
competitiva internacional obligan a adoptar modelos de gestion mas sofisticados. En
este contexto, la correcta gestidn de repuestos criticos cumple un doble propdsito:

1. Asegurar continuidad operacional, evitando detenciones no programadas
altamente costosas.

2. Optimizar recursos financieros, reduciendo capital inmovilizado sin
comprometer disponibilidad.

El estudio se justifica por la necesidad de contar con metodologias sdlidas, alineadas a
estandares internacionales, que permitan tomar decisiones basadas en analisis técnico y
no en criterios subjetivos.

1.7. Relevancia para la mineria chilena post 2025
La relevancia del estudio crece aun mas en el contexto actual (2025), caracterizado por:

e Lead times internacionales cada vez mds variables.

e Falta de mano de obra especializada para mantenimientos mayores.

¢ Mayor adopcion de tecnologias predictivas y exigencia de trazabilidad.
e Regulaciones ambientales y de seguridad mas estrictas.

e Operaciones que funcionan cerca de su capacidad maxima.

Todo esto eleva la necesidad de tener repuestos criticos disponibles en el momento
adecuado, bajo modelos basados en evidencia y estandares globales.

1.8. Estructura del documento

El estudio se organiza en 13 capitulos mdas anexos:
e Capitulos 2—4: fundamentos tedricos, normativos y metodolégicos.
e Capitulos 5-10: aplicacidn practica de gestion, inventarios, confiabilidad y riesgo.
e Capitulo 11: caso comparativo entre dos repuestos criticos reales.

e Capitulos 12—-13: discusién y conclusiones.
e Capitulo 14 (final): Transformacidn Digital y Mineria 4.0.
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CAPITULO 2 - MARCO NORMATIVO Y ESTANDARES
APLICABLES

2.1. Norma ISO 55000: Principios de la Gestion de Activos

La norma ISO 55000 establece los fundamentos conceptuales de la gestion de activos,
definiendo principios que orientan a las organizaciones hacia la administracion
estratégica de sus activos fisicos durante todo su ciclo de vida. Su propésito es asegurar
que los activos contribuyan al valor organizacional mediante decisiones basadas en
riesgo, costo y desempenio.

ISO 55000 introduce conceptos esenciales como:

e Enfoque de ciclo de vida completo, desde adquisicion hasta retiro.

e Integracion entre dreas, evitando decisiones aisladas en mantenimiento,
abastecimiento u operaciones.

¢ Alineacion con los objetivos corporativos, priorizando decisiones que
fortalezcan la continuidad operacional.

e Valor como eje central, entendido como la capacidad del activo para apoyar el
cumplimiento de metas estratégicas.

Para la mineria, la norma representa un cambio de paradigma: pasar de mantener
activos a gestionar valor, donde los repuestos criticos se consideran parte integral del
desempefio de activos mayores (chancadores, molinos, bombas, sistemas de flotacidn,
etc.).

2.1.1. Alcance de ISO 55000

ISO 55000 no prescribe técnicas especificas, sino un marco general aplicable a cualquier
industria. En mineria, su alcance incluye:

e Equipos de proceso (chancado, molienda, flotacidn).

e Equipos de soporte (bombeo, sistemas eléctricos, instrumentacién).
¢ Infraestructura operacional.

e Sistemas de informacién asociados a activos.

e Gestidon de repuestos, consumibles y partes criticas.

El estdndar exige que las decisiones sobre inventario, reemplazo, mantenimiento y
adquisicidn sean coherentes con la estrategia global de la empresa.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA — ALVARO MARCELO PRIETO ELKINS



GESTION DE REPUESTOS CRITICOS Y ESENCIALES PARA LA GRAN MINERIA EN CHILE CONFORME
A LA NORMA ISO 55000

2.1.2. Principios esenciales de ISO 55000

Los principios centrales aplicados a repuestos criticos son:

o Transparencia y trazabilidad en decisiones de inventario.

e Gestion basada en riesgo antes que en percepcion.

¢ Coordinacidn interareas como mecanismo estructural, no opcional.
¢ Uso de informacion documentada para soportar decisiones.

e Mejora continua mediante auditorias y revisidn sistematica.

ISO 55000 permite justificar de manera formal la mantencién de repuestos criticos de
alto costo, demostrando que su valor supera ampliamente su costo de almacenamiento.

2.2. Norma ISO 55001: Requisitos del Sistema de Gestidon de Activos

Mientras ISO 55000 define los principios, ISO 55001 establece los requisitos formales
para implementar un Sistema de Gestion de Activos (SGA) verificable y auditable.

Para la mineria, ISO 55001 exige:

e Politicas y objetivos claros de gestion de activos.

e Procesos documentados para planificacién, operacion, control y mejora.
e Roles y responsabilidades definidos.

e Control operacional sobre inventarios y repuestos criticos.

e Evaluacién de desempeiio y gestion del riesgo.

e Integracidn total con mantenimiento, operaciones y logistica.

2.2.1. Alineacidn con la gestion de repuestos criticos
La norma obliga a que:

1. La criticidad esté documentada, no basada en opinidn.

El inventario se determine a partir de datos, no de habitos o cultura interna.

3. Los tiempos de reposicion (lead times) sean considerados formalmente en la
planificacion.

4. Los riesgos operacionales sean evaluados antes de ajustar inventarios.

5. Las brechas en disponibilidad tengan planes de accion asociados.

N

ISO 55001 convierte la gestion de repuestos criticos en un proceso auditable,
estratégico y orientado al valor.
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2.2.2. Ciclo de vida y decisiones basadas en evidencia

ISO 55001 exige que todas las decisiones estén justificadas por:

e Datos de confiabilidad (MTBF, Weibull, modos de falla).
e Historial de mantenimientos.

e Participacién de las areas claves.

e Resultados financieros esperados.

e Impacto en la continuidad operacional.

Esto permite justificar inventario asegurado para componentes cuya falla tendria
impacto catastroéfico, incluso si su uso es esporadico.

2.3. Norma ISO 22301: Continuidad Operacional

ISO 22301 complementa a ISO 55001 al enfocarse especificamente en la continuidad del
negocio, un objetivo esencial en mineria donde la detenciéon de equipos primarios
genera pérdidas significativas.

Los ejes centrales del estandar son:

¢ Identificacién de procesos criticos.

e Evaluacion de vulnerabilidades operacionales.

¢ Resiliencia frente a interrupciones internas y externas.
e Planes de respuesta y recuperacion.

En mineria, la continuidad operacional depende directamente de la existencia de

repuestos criticos disponibles. ISO 22301 fortalece esta perspectiva al exigir que los
riesgos asociados a la cadena de suministro sean evaluados de manera sistematica.

2.3.1. Relacion entre continuidad operacional y repuestos criticos
La norma establece que:
e Lafalla sin repuesto critico es una vulnerabilidad inaceptable.
e Lacadena logistica debe ser evaluada por riesgo, no por costo.
e Los repuestos con lead times prolongados requieren inventario asegurado.
¢ Los planes de continuidad deben incluir inventarios especificos para fallas de alto

impacto.

ISO 22301 eleva la gestion de repuestos criticos a nivel estratégico corporativo.
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2.4. Marco regulatorio chileno aplicable (Revisiéon y ampliacion)
Aungue Chile no posee una norma especifica que regule inventarios de repuestos, si
existen marcos legales y estructuras regulatorias que impactan indirectamente esta
gestion:
e Ley 19.300 y normas ambientales: afectan almacenamiento y disposicion final.
¢ Reglamento de seguridad minera (DS 132): exige cumplimiento de estandares
de seguridad operacional.
e Ley de Subcontratacion y registros de proveedores: determinan la calidad y
trazabilidad de OEM vy servicios asociados.

e Normativa de transporte de cargas peligrosas: relevante para lubricantes,
guimicos y repuestos sensibles.

Si bien estas regulaciones no determinan “qué repuestos mantener”, si condicionan

como deben almacenarse, registrarse y controlarse, siendo parte del ciclo de vida
documentado por ISO 55001.

2.5. Integracion entre los estandares (Nuevo subcapitulo)
La gestion moderna en mineria requiere integrar los tres marcos:
ISO 55000
Define el porqué: gestién de activos para generar valor.
ISO 55001
Define el cdmo: requisitos, roles, procesos, auditorias.
1ISO 22301
Define el para qué: continuidad operacional y resiliencia del negocio.
Los tres estandares se complementan, creando una estructura donde:
e Lacriticidad se fundamenta (ISO 55000).
e Ladecision de inventario se gobierna (1SO 55001).

e Elimpacto operacional se gestiona (ISO 22301).

Este marco integrado es el que sustenta todo el andlisis de los capitulos posteriores.
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CAPITULO 3 — CONTEXTO DE LA MINERIA CHILENA

3.1. Panorama general de la mineria en Chile

La mineria es el pilar econédmico mas relevante de Chile, representando cerca del 10%
del PIB nacional y mas de la mitad de sus exportaciones. El pais se mantiene como el
principal productor mundial de cobre, lo que implica operar grandes instalaciones
industriales en ambientes geograficamente desafiantes: altitudes elevadas, condiciones
extremas de temperatura, disponibilidad limitada de agua y una creciente presién por
eficiencia energética.

El proceso productivo minero exige continuidad operacional, ya que la detencion de
cualquier unidad critica afecta directamente el flujo de mineral y, por ende, la
rentabilidad del negocio. Este contexto vuelve especialmente relevante la gestion de
activos, la confiabilidad operacional y la administracién profesional de repuestos
criticos.

3.2. Estructura productiva de una planta concentradora

Las plantas concentradoras procesan mineral sulfurado mediante un flujo continuo
compuesto por chancado, molienda, clasificacidon, flotaciéon y espesamiento.
Cada una de estas etapas depende de equipos de gran tamaiio y alta especializacién:

¢ Chancado primario: rompe el mineral de gran tamano; su detencién paraliza
todo el proceso.

¢ Molienda SAG y bolas: reduce el mineral a tamafios micrométricos.

e Bombeo y ciclones: distribuyen pulpa y regulan la granulometria.

¢ Flotacidn: separa minerales valiosos mediante reactivos quimicos.

o Espesadores y filtrado: acondicionan el concentrado para su transporte.

La continuidad de este flujo depende de una enorme cantidad de componentes
mecanicos, eléctricos e instrumentales que deben funcionar de manera estable.
Cualquier falla sin repuesto disponible puede provocar pérdidas operacionales
significativas.

3.3. Complejidad logistica en operaciones mineras

A diferencia de otras industrias, la mineria chilena opera en condiciones logisticas
particularmente desafiantes:
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3.3.1. Ubicacidon remota y accesos limitados

La mayoria de las faenas se ubican en zonas alejadas de centros urbanos, con poca
disponibilidad de transporte terrestre y tiempos de traslado extensos. Esto afecta:

o lallegada de repuestos,
¢ la capacidad de respuesta de proveedores,
¢ yla planificacion de inventarios.

3.3.2. Dependencia de proveedores internacionales

Gran parte de los repuestos de mayor complejidad (pifiones, ejes, rodamientos
especiales, sellos de alta presion, liners, etc.) provienen de:

e Estados Unidos,
e Canada,

e Alemania,

e Finlandia,

e Suecia,

e China.

El lead times pueden superar los 90-150 dias, y varian segun demanda global, capacidad
de fabricacién y congestidn portuaria.

3.3.3. Variabilidad de la cadena maritima
Factores que afectan directamente a la mineria:
e Disponibilidad de contenedores.
e Huelgas portuarias.
e Fluctuaciones del mercado naviero global.

¢ Aumento de costos logisticos internacionales.

Todo esto incrementa la exposicion al riesgo de quiebres de stock y refuerza la
necesidad de mantener repuestos criticos en bodega.

3.4. Restricciones operacionales propias del entorno minero (Nuevo
subcapitulo)

La mineria chilena opera con condiciones intermedias y extremas que aceleran el
desgaste de los activos:
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e Altitudes sobre 3.000 metros: afectan sellos, bombeo y vibraciones.

o Temperaturas extremas: reducen vida util de componentes elasticos.

e Polvo abrasivo: incrementa desgaste en rodamientos y elementos maviles.
e Agua de proceso con carga sdlida: eleva erosion en bombas y ductos.

Estas condiciones justifican mantener repuestos criticos estratégicos incluso cuando su
MTBF en otros paises seria mayor.

3.5. Cadena de suministro minera: vulnerabilidades estructurales

La mineria depende de una cadena de suministro que debe funcionar de manera
continua y sin interrupciones. Entre las vulnerabilidades frecuentes:

3.5.1. Lead times inciertos
Los plazos pueden variar entre:
¢ 3 semanas para repuestos estandar de stock local.

e 12 semanas para componentes mecanizados.
e 20 semanas o mas para repuestos OEM criticos.

3.5.2. Bajos niveles de stock local

Muchos proveedores nacionales operan bajo modelos just-in-time, lo cual es peligroso
para mineria pesada.

3.5.3. Dependencia de OEMs

La fabricacion de repuestos criticos exige especificaciones que solo el fabricante original
puede cumplir. Esto limita alternativas y obliga a anticipar compras.

3.5.4. Costos de transporte elevados

Los costos de flete, seguros y embalaje aumentan cada afio, impactando directamente
el TCO de los repuestos.

3.6. Importancia de la continuidad operacional
La continuidad operacional depende de:
o disponibilidad fisica de equipos,

e tiempos de ciclo estables,
e ausencia de cuellos de botella criticos.
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La mineria chilena opera con un margen operacional estrecho: interrupciones de 1-2
horas pueden traducirse en pérdidas significativas de produccién. Esto explica por qué:

e La gestion de repuestos criticos es una decision estratégica,
e Elinventario debe sustentarse con analisis cuantitativos,
e Yelriesgo operacional debe ser tan importante como el costo financiero.

3.7. Alineacion del contexto minero con esta tesina

Este capitulo establece el escenario en el cual opera tu estudio:

Alta dependencia de equipos criticos
Condiciones extremas que aceleran el desgaste
Lead times prolongados e inciertos

Costos de detencidon extremadamente altos
Movilizacién logistica compleja

vk wN R

Bajo este contexto:

e Gestionar repuestos criticos es indispensable.

e No hacerlo genera riesgos que exceden ampliamente el costo de mantener
inventario.

e 1SO 55000, ISO 55001 y ISO 22301 dan estructura al proceso.

e El andlisis comparativo que se hard en capitulos posteriores es totalmente
justificable.

CAPITULO 4 - METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION
DE REPUESTOS CRITICOS

La correcta identificacion de repuestos criticos constituye la base de una gestién de
activos madura. Un sistema de inventario solo es eficiente si distingue claramente qué
repuestos son esenciales para la continuidad operacional y cudles requieren estrategias
logisticas o preventivas diferenciadas. Este capitulo presenta una metodologia integral,
combinando lineamientos normativos, andlisis de confiabilidad y herramientas
cuantitativas, todo orientado al contexto real de una planta concentradora en Chile.

4.1. Enfoque de priorizacion basada en criticidad

La criticidad se determina evaluando el impacto que genera la falla de un componente
sobre la operacién, la seguridad, el medio ambiente y los costos. La metodologia
utilizada en mineria integra criterios técnicos y econémicos mediante una matriz de
evaluacién que permite priorizar repuestos segiin su importancia.
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Los factores mas comunes utilizados en la mineria chilena incluyen:

e Impacto en la produccion: ¢ la falla detiene el proceso completo o afecta
parcialmente el rendimiento?

o Seguridad: ¢existe riesgo de lesion o integridad humana?

e Medio ambiente: ¢la falla podria derivar en un dafo ambiental significativo?

o Confiabilidad del equipo: frecuencia de fallas y comportamiento histérico.

e Tiempo de reposicion (lead time): disponibilidad del proveedor, nacional o
internacional.

¢ Costo del downtime: impacto econdmico por hora de detencién.

¢ Redundancia: existencia o no de equipos alternativos.

Este enfoque garantiza decisiones basadas en riesgo y no en percepciones individuales.

4.1.1. Matrices de decision (revisado)
Las matrices de criticidad combinan dos dimensiones principales:

o Probabilidad de falla (confiabilidad)
o Consecuencia operacional (impacto)

Generalmente se utilizan escalas de 1a 50 1 a 4 para ponderar:
o Severidad
¢ Ocurrencia
e Detectabilidad
e Leadtime
e Reparabilidad
El resultado final clasifica los repuestos como:
e Criticos
o Esenciales

¢ No criticos

Esta clasificacidn sirve para asignar politicas de inventario, revision, inspecciéon y
reposicion.

4.1.2. Fichas de priorizacién (nuevo)
La ficha de priorizacién es un documento estandarizado que contiene:
e Datos técnicos del repuesto

e Equipo asociado
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e Funcién dentro del proceso

e Modos de falla mas comunes

e Tiempo asociado al reemplazo

o Tiempos de fabricacién

e Costos de adquisicion y almacenamiento
e Criterio de criticidad final

Este formato permite auditoria y trazabilidad, alineado con ISO 55001.

4.2. Analisis de fallas y confiabilidad

Los métodos de confiabilidad permiten determinar cémo falla un componente, qué
efectos produce, qué probabilidad tiene de que ocurra y qué acciones pueden mitigar el
riesgo.

Los mas utilizados en mineria son:

e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)

e FMEDA (Failure Modes, Effects and Diagnostic Analysis)
e Analisis Weibull

o Arboles de fallas

¢ Andlisis de sensibilidad operacional

4.2.1. FMEA (Revisado y ampliado)

FMEA identifica modos de falla, sus causas y efectos. Cada modo de falla se evalua
segun:

e Severidad (S)
e Ocurrencia (0O)
e Detectabilidad (D)
Se calcula el RPN (Risk Priority Number):
RPN=Sx0OxD
Para repuestos criticos, los RPN altos justifican inventario asegurado.

En mineria pesada, un RPN con severidad 5 (impacto catastréfico) es suficiente para
clasificar un repuesto como critico, incluso si la ocurrencia es baja.
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4.2.2. FMEDA
FMEDA agrega evaluacién cuantitativa y diagndstica:
e Probabilidad de falla por milléon de horas
o Efectividad del diagndstico automatico
e Cobertura frente a fallas ocultas
e Riesgo residual asociado al componente
Es utilizado en mineria cuando existen:
e Sistemas eléctricos
e Instrumentacion
¢ Vdlvulas reguladas
e PLCy sistemas de control

e Bombas con monitoreo en linea

Este andlisis es especialmente valioso para repuestos de equipos con sensores
predictivos.

4.3. Modelos de confiabilidad aplicados a repuestos criticos
Para representar la vida util de un componente, los modelos mas utilizados son:
4.3.1. Distribucion Weibull
Permite identificar:
e Fallatemprana
o Vida util estable
e Falla por desgaste
Weibull determina:
e B (forma): tipo de falla
e n (escala): vida util caracteristica

e vy (ubicacion): tiempo minimo antes de fallar

Esta informacién define cudndo un repuesto debe estar disponible.
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4.3.2. Curvas de probabilidad

La probabilidad acumulada de falla permite:
e Predecir desgaste

e Determinar intervalos éptimos de reemplazo
e Justificar inventarios de seguridad

4.4. Mantenimiento preventivo y planificado
El mantenimiento preventivo influye directamente en la demanda de repuestos criticos.

La sincronizacién entre PM y repuestos permite evitar compras de urgencia, sobrecostos
logisticos y paradas no programadas.

4.4.1. Integracion con el plan PM
Se debe asegurar que:
e Las intervenciones programadas consideren stock disponible.

e Los repuestos criticos estén vinculados al plan PM en SAP PM.
e Los plazos de compra anticipen el lead time real del proveedor.

4.4.2. Frecuencias y ventanas de mantenimiento

Las fallas de componentes como sellos mecdnicos, rodamientos o ejes pueden
anticiparse mediante monitoreo:

e Vibraciones

e Temperatura

o Pérdida de eficiencia
e Alineacién

e Flujos

Esto define cuando reponer y cuantos repuestos mantener.
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4.5. Herramientas digitales: SAP PM, EAM y plataformas avanzadas
Hoy la mineria depende de sistemas digitales para gestionar activos:
4.5.1. SAP PM
Permite:
e Registrar fallas
e Crear planes PM
e Asociar repuestos a drdenes

e Registrar MTBF y MTTR
e Mantener listas de materiales (BOM)

4.5.2. EAM (Enterprise Asset Management)
Incluye:

o Analisis predictivo

e KPI de disponibilidad

e Reportabilidad avanzada
¢ Integracion con sensores lloT

4.5.3. Sistemas predictivos

Se integran sefales en linea para estimar:
e Patrones de desgaste
e Vibraciones anormales

¢ Condiciones de operacion extremas

Esto reduce la incertidumbre y mejora la precisién de inventarios.

4.6. Sesgos humanos y riesgos metodoldgicos en la criticidad (Nuevo y
muy importante)

Uno de los grandes problemas en mineria es que la criticidad se define muchas veces
por intuicion. Esto genera:

e Sobrestock de componentes poco relevantes.
e Substock de repuestos criticos de alto impacto.
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e Decisiones influenciadas por experiencia individual.
« Inconsistencias entre turnos o areas.
e Falta de trazabilidad documental.

Este subcapitulo es clave porque tu tesina propone un método profesional y auditado.
Los principales sesgos son:

e Sesgo de disponibilidad: “como fall6 el mes pasado, debe ser critico”.

e Sesgo de recencia: sobrevaloracion de fallas recientes.

¢ Sesgo de antigiiedad: se asume que todo repuesto antiguo es critico.

e Sesgo jerarquico: decisiones tomadas por una sola jefatura sin analisis técnico.

ISO 55001 elimina estos sesgos al exigir metodologia formal y decisiones documentadas.

4.7. Integracion final de la metodologia (Cierre del capitulo)

La identificacion de repuestos criticos no es un proceso aislado.
Es el punto donde se integran:

e confiabilidad (FMEA/FMEDA),
e riesgo operacional,

o logistica,

e gobernanza ISO,

e y modelos cuantitativos.

El resultado final es una clasificacidn objetiva que sustenta todas las decisiones de
inventario, permitiendo que los repuestos criticos estén disponibles cuando la operacién
los necesita, evitando detenciones no programadas y reduciendo la exposicion al riesgo.

CAPITULO 5 — PLAN DE GESTION DE REPUESTOS CRITICOS

La eficacia del inventario de repuestos criticos depende de la correcta articulacion entre
modelos cuantitativos, criterios de criticidad, andlisis de riesgo y consideraciones
logisticas. En mineria, esta planificacién debe ser rigurosa, debido a que los costos de
detencidon operativa, los tiempos de reposiciéon y la dependencia de fabricantes
internacionales imponen un nivel de exigencia muy superior al de otras industrias. Este
capitulo presenta un plan integral de gestion enfocado en repuestos criticos,
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incorporando politicas de inventario, estrategias de abastecimiento y mecanismos de
control conforme a estandares internacionales.

5.1. Determinacion del inventario 6ptimo

El inventario dptimo no se basa Unicamente en minimizar costos, sino en asegurar
continuidad operacional. Para ello, se analizan:

o Demanda esperada

e Variabilidad de consumo

¢ Lead time real del proveedor

e Costo total de propiedad (TCO)

o Confiabilidad del equipo asociado
e Riesgo de quiebre de stock

En operaciones mineras, el inventario dptimo suele ser mayor al sugerido por modelos
tradicionales, debido a la criticidad alta de los equipos y a la incertidumbre logistica.

5.1.1. Stock optimo

El stock 6ptimo ajusta el tamafio del inventario en funcidn del riesgo operacional. La
formula general considera:

e Consumo promedio

e Stock de seguridad

e Leadtime

¢ Nivel de servicio requerido

En mineria, el nivel de servicio debe ser cercano al 100% para repuestos catastroficos,
dado que el impacto financiero de una falla supera ampliamente el costo de
almacenamiento.

5.1.2. Punto de pedido (ROP)

El Reorder Point (ROP) indica el momento exacto en que debe comenzar la reposicion.
En mineria, el calculo tradicional se ajusta incorporando:

e Lead time variable

e Frecuencia de fallas

e Eventos no programados

e Riesgo logistico

e Proveedores con fabricacién bajo demanda (make-to-order)
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Cuando el lead time fluctua, se recomienda usar el lead time maximo y no el promedio,
especialmente para repuestos criticos de chancado y molienda.

5.1.3. Stock de seguridad
El stock de seguridad compensa la variabilidad de:

e CoOnsumo,

¢ |eadtime,

¢ disponibilidad del proveedor,
e tiempos de aduana,

e retrasos maritimos,

e congestidn logistica.

Para repuestos criticos, el stock de seguridad se define mas por el impacto econémico
del downtime que por la desviacion estandar del consumo.

Esto alinea inventario con ISO 55001 y ISO 22301, priorizando continuidad operacional
sobre reduccidn de costos.

5.2. Estrategias de abastecimiento y proveedores estratégicos

5.2.1. Criterios de selecciéon de proveedores
Los proveedores de repuestos criticos deben evaluarse segun:

e Capacidad técnica (OEM o equivalente)

e Certificaciones

e Historial de cumplimiento

e Consistencia en lead times

o Capacidad de respuesta ante emergencias
e Garantias de calidad

e Soporte técnico postventa

e Solidez financiera

En mineria, depender de un Unico proveedor es riesgoso; se recomienda mantener
fuentes alternativas siempre que los requerimientos técnicos lo permitan.

5.2.2. Evaluacidn periddica de desempeiio
Se realizan evaluaciones semestrales o anuales considerando:
e Cumplimiento de plazos

o Calidad del repuesto entregado
e Incumplimientos o fallas posteriores
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e Transparencia documental
e Respuesta ante urgencias
¢ Cumplimiento de estdandares de embalaje y trazabilidad

Estas evaluaciones se integran en sistemas como SAP SRM o plataformas EAM.

5.2.3. Gestion de contratos y acuerdos de disponibilidad
Las estrategias de abastecimiento incluyen:

e Contratos marco con entregas programadas

e Consignacion de repuestos criticos en faena

¢ Vendor Managed Inventory (VMI)

e Service Level Agreements (SLA) alineados a ISO 55001

e Seguros logisticos ante eventos de fuerza mayor

Estas estrategias reducen riesgos y mejoran continuidad operativa.
5.3. Almacenamiento, trazabilidad y control de calidad

Un repuesto critico no es critico si no esta en condicién de uso.
Por ello, la bodega debe cumplir estandares de trazabilidad y control.

5.3.1. Protocolos de recepcion

e Inspeccidon dimensional

¢ Validacidn contra ficha técnica
e Registro fotografico

o Verificacion de sello y embalaje
e Trazabilidad en SAP

Un error en la recepciéon puede inutilizar un repuesto de USD 300.000.

5.3.2. Condiciones de almacenamiento
Los repuestos criticos requieren:
e Control de humedad
e Control de temperatura
e Posiciones elevadas para evitar contaminacion
e Embalaje reforzado

e Rotacion segun fecha de fabricacién

Rodamientos, sellos, motores y componentes electrénicos son especialmente sensibles.
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5.3.3. Control de obsolescencia

La obsolescencia es un riesgo silencioso:
e Cambios en diseno OEM
e Descontinuacion de modelos

e Restos de inventario de proyectos antiguos

La gestion moderna exige revision anual del stock para evitar pérdidas.

5.4. Estrategias de Inventario: Push, Pull y Hibridos

En mineria, ninguna estrategia clasica funciona sola. Se utiliza una mezcla:

Estrategia Push (anticipada)
Se justifica cuando:
e Elleadtime eslargo
e Elrepuesto es critico
e La probabilidad de falla es baja pero el impacto es catastréfico
Ejemplo: pifidn del chancador primario.
Estrategia Pull (demanda real)
Se usa cuando:
e Hay proveedores locales confiables
e El repuesto tiene alta rotacion

e EI MTBF es relativamente constante
Ejemplo: sellos mecanicos y empaquetaduras.
Modelo hibrido (mineria 2025 real)
Combina ambos métodos:

Push para asegurar continuidad
Pull para minimizar costos en repuestos no esenciales
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5.5. Inventario inteligente basado en condicion y datos
La Mineria 4.0 permite integrar datos reales en decisiones de inventario:

e Sensores lloT

e Vibraciones

e Temperatura

e Presiones

e Corrientes eléctricas

e Pardmetros de desgaste
e Historial SAP PM

Esto permite:

e estimar desgaste real,

o predecir fallas,

e anticipar la compra de repuestos,

e reducir compras reactivas,

e optimizar costos de almacenamiento.

5.6. Lead time real vs lead time contractual
En mineria, el lead times reales rara vez coinciden con los declarados.
Ejemplo realista:
e Lead time contractual OEM: 90 dias
e Lead time real promedio: 120 dias
e Lead time maximo histdrico: 155 dias
Por eso, las mejores practicas recomiendan:
e planificar con lead time maximo
e mantener buffer logistico

¢ validar con datos histéricos propios
e evaluar proveedores cada trimestre

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA — ALVARO MARCELO PRIETO ELKINS



GESTION DE REPUESTOS CRITICOS Y ESENCIALES PARA LA GRAN MINERIA EN CHILE CONFORME
A LA NORMA ISO 55000

5.7. Integracion final del plan de gestion
Este plan une:

e metodologias de criticidad (FMEA, FMEDA),
e modelos cuantitativos (EOQ, ROP, SS),

¢ lineamientos ISO 55001,

e continuidad operacional (ISO 22301),

e confiabilidad del activo,

¢ evaluacién de proveedor,

o variabilidad logistica,

« yTCO.

El resultado es un sistema robusto que asegura que los repuestos criticos estén
disponibles en el momento preciso, reduciendo riesgos y protegiendo la continuidad del
proceso minero.

CAPITULO 6 — NORMA ISO 55001 Y SU APLICACION EN
REPUESTOS CRITICOS

ISO 55001 constituye el marco operativo mas relevante para definir como una
organizacién debe estructurar, implementar y mantener un Sistema de Gestidon de
Activos (SGA) capaz de garantizar el desempeiio, la continuidad operacional y la toma
de decisiones basadas en evidencia. Para la mineria chilena, donde la detenciéon de
equipos critica genera pérdidas significativas, esta norma adquiere un rol central en la
gestion de repuestos criticos.

6.1. Rol de ISO 55001 en la gestion de activos mineros

ISO 55001 proporciona un conjunto de requisitos verificables y auditables que obligan a
las organizaciones a estructurar sus decisiones sobre activos, integrando factores
técnicos, econdmicos y de riesgo. A diferencia de ISO 55000 (que describe principios),
ISO 55001 exige implementacion real, con evidencia documental y mejora continua.

En el contexto minero, ISO 55001 influye directamente en:

¢ La planificacidon del ciclo de vida de repuestos.
¢ La definicidn de roles y responsabilidades.
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e La coordinacién entre mantenimiento, operaciones, abastecimiento y logistica.
¢ Laintegracion entre criticidad, inventarios y continuidad operacional.
e Latrazabilidad total de decisiones.

6.2. Politica y objetivos del Sistema de Gestion de Activos

ISO 55001 exige una politica formal de gestidn de activos, aprobada por la alta
direccién, donde se establezcan:

e Compromisos con la continuidad operacional.

e Criterios de criticidad.

e Prioridades de inversion.

e Gobernanza del inventario.

e Reglas para la adquisicidon, uso y control de repuestos criticos.

Los objetivos de gestion de activos deben derivarse directamente de la estrategia
corporativa.
Ejemplo en mineria:

¢ Maximizar disponibilidad operacional del chancado y la molienda.
¢ Minimizar detenciones no programadas.

e Reducir riesgos de cadena de suministro.

e Optimizar costos logisticos y de almacenamiento.

ISO 55001 establece que los objetivos deben ser medibles, alcanzables, relevantes y
revisados periddicamente, lo cual es esencial en la gestion de repuestos criticos.

6.3. Planificacion del Sistema de Gestion de Activos
La planificacion exige determinar:

e Riesgos operacionales asociados a fallas.
¢ Demandas de repuestos.

e Lead times reales vs contractuales.

o Necesidades presupuestarias.

e Estrategias de mantenimiento.

e Modelos cuantitativos de inventario.

ISO 55001 obliga a documentar cada una de estas decisiones, evitando improvisacién o
dependencias de experiencia individual.
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6.4. Roles, responsabilidades y competencias (Nuevo subcapitulo)
Un elemento clave de ISO 55001 es que la gestidn de repuestos criticos no recae en un
area aislada.

Debe existir un modelo de gobernanza claro donde:

Mantenimiento

Define modos de falla, MTBF, MTTR, criticidad técnica.

Operaciones

Define impacto operacional, ventanas de mantenimiento, redundancias.
Abastecimiento

Gestiona proveedores, contratos, lead times y logistica.

Finanzas

Evalua presupuesto, costo del downtime, TCO y CAPEX/OPEX.

Planificacion

Integra datos y asegura coherencia entre todos los departamentos.

La norma exige competencias demostrables: formacién, experiencia y capacitacion
continua.

6.5. Informacion documentada y trazabilidad
ISO 55001 exige que toda decision esté respaldada por informaciéon documentada:

e Registros de inventario

e Evaluaciones FMEA/FMEDA
e Matrices de criticidad

e Reportes de fallas

e Lead times histdricos

e Ordenes de trabajo SAP PM
e Revisidon de proveedores
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Esto permite auditar decisiones, justificar inventarios criticos y asegurar que la
organizacién opera bajo criterios objetivos.

6.6. Control operacional en repuestos criticos
ISO 55001 exige procesos formales para:

e Recepcidn

e Inspeccidn

¢ Almacenamiento

¢ Rotacién

e Control de humedad y contaminantes
e Trazabilidad SAP

e Proteccion contra deterioro

e Registro de uso y fallas

En mineria, un repuesto critico mal almacenado puede quedar inutilizable, incluso si la
inversion fue elevada.
Por eso el control debe ser estricto, documentado y auditable.

6.7. Evaluacion del desempeno (Nuevo subcapitulo)

La norma establece indicadores obligatorios para monitorear desempefio del SGA:

KPIs recomendados en mineria:

e Disponibilidad fisica del chancador/molienda

e Porcentaje de drdenes detenidas por falta de repuestos
e Exactitud de inventario

¢ Cumplimiento de lead time

¢ Nivel de servicio de proveedores

e Numero de fallas repetitivas por falta de stock

e MTBF real vs esperado

e Inventario muerto u obsoleto

Estos indicadores permiten evaluar si el inventario critico esta funcionando como
corresponde.
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6.8. Auditorias y revision por la direccion (Nuevo subcapitulo clave)
ISO 55001 exige auditorias:
Auditoria interna

e Verifica cumplimiento del sistema
¢ Confirma trazabilidad

e Revisa criticidad y stock critico

¢ identifica desviaciones

Auditoria externa

e Certifica cumplimiento de ISO 55001
e Valida metodologia y gobernanza
e Evalla eficacia del sistema

Revision por la Direccion
Debe evaluar:

e Resultados

e Brechas

e Riesgos nuevos

e Cambios en la operacién

e Requerimientos de inversion

Este ciclo asegura mejora continua, esencial en repuestos criticos.

6.9. Ciclo de vida de los activos y repuestos criticos (expansion profunda)
ISO 55001 establece que la gestion debe abarcar todo el ciclo de vida:

Planificacion y diseiio del equipo
Seleccidn del repuesto critico
Adquisicion

Almacenamiento

Uso y control

Reposicion

Retiro y disposicion final

NouswN e
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Este ciclo evita errores clasicos como:

e Sobre-stock por temor

e Sub-stock por recortes financieros
e Repuestos obsoletos

e Repuestos mal especificados

Incluso en etapas tempranas de ingenieria, la norma exige identificar repuestos de largo
lead time.

6.10. Integracion con I1SO 22301 y continuidad operacional
ISO 55001 se complementa con I1SO 22301:

e IS0 22301 identifica procesos criticos.
e 1SO 55001 asegura que los repuestos para esos procesos estén disponibles.
e Juntos crean un sistema sdlido para continuidad operacional.

En mineria, esto significa:

e Repustos de chancado y molienda deben estar asegurados.
e Repuestos con lead time largo no pueden depender de compras reactivas.
o Lacadena logistica debe ser parte del andlisis de riesgo.

6.11. Aplicacion real en mineria chilena

ISO 55001 permite justificar decisiones que normalmente serian cuestionadas por
finanzas, tales como:

¢ Mantener un pifién de chancador en bodega (inmovilizando capital),
e Comprar repuestos duplicados de bombas criticas,
e Mantener inventario estratégico para fallas catastréficas.

La norma respalda estas decisiones porque:

Protegen la continuidad operacional.

Reducen riesgos de alto impacto.

Mantienen la operacién alineada con la estrategia global.
Evitan pérdidas multimillonarias por detenciones.

PwnNE
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6.12. Cierre del capitulo

ISO 55001 transforma la gestion de repuestos criticos en una disciplina formal, auditable
y estratégica.
Permite:

e Integrar datos, riesgo y confiabilidad.

o Justificar inventarios criticos ante finanzas.
e Fortalecer continuidad operacional.

e Reducir exposicién a fallas catastroficas.

Con este estandar, los repuestos criticos dejan de ser un gasto e incertidumbre, para
convertirse en un pilar estructural del negocio minero.

CAPITULO 7 —1SO 22301 Y CONTINUIDAD OPERATIVA

La continuidad operacional es uno de los pilares estratégicos de la mineria. En plantas
concentradoras, donde el flujo de mineral depende de la sincronia entre chancado,
molienda, flotaciéon y bombeo, una Unica falla en un componente critico puede detener
completamente la produccion. En este contexto, el estandar ISO 22301 proporciona un
marco estructurado para asegurar la resiliencia operacional frente a eventos internos y
externos que puedan comprometer el proceso.

7.1. Proposito del estandar I1ISO 22301

ISO 22301 tiene como principal objetivo establecer un sistema de continuidad
operativa que permita:

¢ Identificar procesos esenciales.

e Evaluar su vulnerabilidad ante fallas, riesgos y eventos disruptivos.

¢ Implementar controles y planes preventivos.

e Asegurar que la operacion pueda sostenerse ante contingencias.

e Recuperar el proceso en tiempos aceptables luego de un evento critico.

A diferencia de ISO 55001, que se centra en gestidon de activos, ISO 22301 se enfoca en

resiliencia y continuidad, convirtiéndose en complemento directo del manejo de
repuestos criticos.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA — ALVARO MARCELO PRIETO ELKINS



GESTION DE REPUESTOS CRITICOS Y ESENCIALES PARA LA GRAN MINERIA EN CHILE CONFORME
A LA NORMA ISO 55000

7.2. Identificacion de procesos criticos en mineria

ISO 22301 exige la identificacion de procesos esenciales cuya interrupcién impacta
directamente en la produccion, seguridad o cumplimiento contractual.

En una planta concentradora tipica, los procesos criticos incluyen:

e Chancado primario: inicio del flujo de mineral; su falla paraliza toda la planta.

e Molienda SAG: cuello de botella principal; pérdida de capacidad afecta
recuperacion metallrgica.

¢ Flotacidon: etapa clave en la separacion del mineral valioso.

e Bombeo de pulpa (cyclone-feed): regula granulometria; fallas generan
inestabilidad en todo el circuito.

o Sistemas de relaves: esenciales para asegurar continuidad y cumplimiento
ambiental.

ISO 22301 establece que cada uno de estos procesos debe tener un analisis de
continuidad especifico, incluyendo repuestos criticos asociados.

7.3. Evaluacion de vulnerabilidades operacionales

El estdndar obliga a realizar un mapeo de vulnerabilidades que considere:
o Dependencias técnicas entre equipos.
o Riesgos logisticos asociados a repuestos.
e Impacto de fallas individuales.

e Probabilidad de ocurrencia.
e Condiciones externas (clima, ubicacidn, proveedores).

Ejemplo realista:
¢ Una falla en el pifién del chancador primario detiene 100% la planta.
¢ Unafalla en un sello mecanico de bomba altera el proceso, pero no lo detiene

completamente.

Este andlisis permite priorizar inventarios estratégicos y justificar su existencia ante
auditorias y finanzas.

7.4. Resiliencia de la cadena de suministro en mineria

El estdandar ISO 22301 incorpora la resiliencia logistica como componente esencial de la
continuidad operativa.
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En mineria chilena, la cadena de suministro presenta riesgos estructurales:
7.4.1. Lead times prolongados e inciertos

e Repuestos criticos pueden demorar 90—-180 dias.
e Fabricacion “make to order” aumenta incertidumbre.

7.4.2. Dependencia de OEM internacionales

e Alemania, Finlandia, EE.UU., China.
¢ Vulnerabilidad por disponibilidad global.

7.4.3. Riesgos maritimos
e Retrasos en puertos.

e Pérdida de contenedores.
o Variabilidad en rutas navieras.

7.4.4. Baja disponibilidad nacional de repuestos complejos

e Distribuidores mantienen stock minimo.
e Muchos criticos no se fabrican en Chile.

7.4.5. Riesgo de interrupciones globales
¢ Huelgas portuarias, eventos climaticos, conflictos internacionales.

Estos factores refuerzan la exigencia de mantener inventario critico local.

7.5. Planes de continuidad operacional

ISO 22301 exige la definicién de planes formales que determinen cémo asegurar la
continuidad del proceso ante interrupciones.
Estos planes deben incluir:

¢ Inventarios criticos minimos garantizados.

o Estrategias de respuesta ante fallas mayores.

e Procedimientos para activar recursos alternativos.

e Planes de recuperacion rapida del proceso.

¢ Identificacidon de proveedores estratégicos con disponibilidad garantizada.
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Los planes deben actualizarse periddicamente, considerando cambios en operacién,
proveedores y condiciones logisticas.

7.6. Andlisis de escenarios y estimacion de impacto

El analisis de escenarios evalua distintos tipos de eventos disruptivos y su impacto en
continuidad operacional.
Para mineria, los escenarios incluyen:

¢ Fallainesperada de componente critico.

e Atrasos en importaciones.

o Fallas repetitivas de equipos auxiliares.

¢ Indisponibilidad temporal de proveedores.

e Cambios en calidad del mineral que aumentan desgaste.

Los resultados muestran impactos como:

e Reduccidn de produccién.

e Aumento del costo por tonelada tratada.
e Pérdida de recuperacidon metaldrgica.

e Incrementos en costos logisticos.

¢ Riesgos de incumplimiento contractual.

Este andlisis es clave para justificar inventarios estratégicos.

7.7. Capacidad de recuperacion (Recovery Capability)

La capacidad de recuperacion es la habilidad de la organizacién para volver a un estado
normal operativo después de una interrupcién.
En mineria, depende de:

e Tiempo para reemplazar el componente fallado.
¢ Disponibilidad inmediata del repuesto critico.

e Recursos técnicos (gruas, izaje, especialistas).

e Alineacién con planificacién de mantenimiento.
e Acceso a rutas logisticas alternas.

Si un repuesto critico no esta disponible, la capacidad de recuperacién se reduce a cero,
generando pérdidas significativas.
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7.8. Integracion entre 1SO 22301 e I1SO 55001

Ambas normas se complementan:

I1SO 55001 I1SO 22301

‘Gestién de activos HContinuidad operacional

‘Decisiones basadas en evidencia HEvaIuacién de vulnerabilidades ‘

‘Roles y gobernanza HPIanes de respuesta
‘Ciclo de vida del activo HRecuperacién ante fallas
Trazabilidad documental Resiliencia logistica

Cuando se aplican juntas:
e La empresa puede justificar inventarios criticos.

e La continuidad operacional se convierte en variable estratégica.
¢ La cadena de suministro se integra al marco de riesgo corporativo.

7.9. Aplicacidn practica en mineria chilena
Las operaciones mineras chilenas aplican ISO 22301 para:
e Definir inventarios criticos minimos.
e Establecer acuerdos de disponibilidad con OEM.
e Asegurar repuestos para fallas de alto impacto.
e Evaluar riesgos logisticos mediante datos histdricos.
o Desarrollar protocolos de recuperacién ante falla catastroéfica.
Ejemplo concreto:
¢ Siel pindn del chancador tiene un lead time real de 120-150 dias, el plan de
continuidad exige mantener al menos una unidad en bodega.

¢ Siun sello mecdnico tiene lead time de 5-15 dias, se puede manejar inventario
dinamico con stock de seguridad.

7.10. Cierre del capitulo

ISO 22301 aporta un enfoque que trasciende la gestién tradicional de inventarios.
Su valor radica en:

e Convertir el riesgo operativo en una variable estratégica.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA — ALVARO MARCELO PRIETO ELKINS



GESTION DE REPUESTOS CRITICOS Y ESENCIALES PARA LA GRAN MINERIA EN CHILE CONFORME
A LA NORMA ISO 55000

e Integrar continuidad, resiliencia y logistica.
¢ Justificar decisiones financieras de alto impacto.
e Proteger la operacion frente a eventos disruptivos.

Para mineria, donde la detencion de equipos criticos puede costar millones por dia, ISO
22301 se convierte en una herramienta indispensable.

CAPITULO 8 — CONFIABILIDAD Y MANTENIMIENTO EN LA
MINERIA

La confiabilidad y el mantenimiento constituyen dos pilares esenciales para asegurar la
continuidad operacional en mineria. En una planta concentradora, donde los equipos
funcionan bajo condiciones extremas y altamente exigentes, el desempeno confiable de
los activos depende de un sistema de mantenimiento maduro, respaldado por analisis
técnico, datos histéricos y decisiones basadas en riesgo. La confiabilidad no solo influye
en la disponibilidad fisica de los activos, sino también en la gestién estratégica de
repuestos criticos.

8.1. Fundamentos de la confiabilidad operativa

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un activo realice su funcidn sin
fallas durante un periodo de tiempo especifico bajo condiciones definidas. En mineria,
esta probabilidad estd influida por factores como:

e Condiciones ambientales (altitud, temperatura, abrasion).
e Variabilidad del mineral procesado.

e Cargas mecanicas y vibraciones.

¢ Calidad del mantenimiento ejecutado.

¢ Disefio del componente.

e Modos de operacién del equipo.

La confiabilidad operacional sirve como base para predecir fallas, definir intervalos de

mantenimiento y determinar repuestos criticos necesarios para sostener operaciones
continuas.
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8.2. Indicadores clave: MTBF y MTTR

Los indicadores mas utilizados para evaluar confiabilidad son:

8.2.1. MTBF: Mean Time Between Failures

Representa el tiempo promedio entre fallas.
Un MTBF elevado indica comportamiento confiable y estable; uno bajo sefiala activos
con fallas recurrentes.

Ejemplos realistas en plantas concentradoras:

e Piiion de chancador primario: MTBF 30.000—40.000 h
o Sellos mecanicos de bomba cyclone-feed: MTBF 4.000—6.000 h
e Motores eléctricos de bombas: MTBF 15.000—20.000 h

El MTBF influye directamente en la cantidad de repuestos que deben mantenerse
disponibles.

8.2.2. MTTR: Mean Time To Repair
Representa el tiempo promedio requerido para completar una reparacion.
Ejemplos:

e Pinon del chancador: 22—-30 h
¢ Sello mecanico: 3-5h

La combinacion MTBF + MTTR permite determinar la disponibilidad de un activo:
Disponibilidad = MTBF / (MTBF + MTTR)

En mineria, mantener alta disponibilidad es obligatorio para cumplir metas de
produccién.

Sin repuestos criticos, el MTTR se dispara, disminuyendo disponibilidad y aumentando
pérdidas operacionales.
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8.3. Curvas de falla y distribucion Weibull

La confiabilidad se modela a través de curvas de falla, siendo la distribucion Weibull la
mas utilizada.
Permite identificar:

o Fallas tempranas (B < 1)
o Fallas aleatorias (B =1)
o Fallas por desgaste (B > 1)

Ejemplo aplicado:

e Un sello mecanico opera con B = 2-3 (desgaste).
e Un pifién de chancador opera con B = 1.3—-1.5 (fallas aleatorias con tendencia a
desgaste).

Interpretar la forma de la curva permite anticipar cuando un repuesto sera necesario y
definir inventario.

8.4. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El RCM es una metodologia enfocada en asegurar que los activos contindien cumpliendo
sus funciones.
En mineria, el RCM permite:

e Identificar modos de falla relevantes.
e Seleccionar estrategias de mantenimiento 6ptimas.
o Determinar repuestos criticos necesarios para mitigar fallas.

El proceso RCM incluye:

Seleccién del activo critico.
Identificacién de funciones.
Modos de falla.

Efectos de la falla.
Consecuencias.

Estrategias de mitigacion.
Necesidades de inventario critico.

NoukwnNE

El RCM fortalece la precision en la identificacién de repuestos de alto impacto.
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8.5. Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMIEA/FMEDA)
8.5.1. FMEA tradicional

Permite evaluar severidad, ocurrencia y detectabilidad para priorizar modos de falla.

8.5.2. FMEDA (versiéon avanzada)

Incluye:

e Probabilidades cuantitativas

e Diagnéstico integrado

e Cobertura de monitoreo predictivo
e Evaluacion de falla oculta

Es especialmente util para:

e Sellos

e Bombas

e Equipos con instrumentacion
e Sistemas hidraulicos

[ ) PLC

Ambas metodologias justifican la existencia de repuestos criticos en bodega.
8.6. Confiabilidad basada en condicion (CBM)

El mantenimiento basado en condicién utiliza monitoreo en tiempo real para detectar
patrones de falla:

e Vibraciones

¢ Sonido ultrasénico
e Temperatura

e Presién

e Andlisis de aceite
e Desgaste metdlico

En mineria 2025, el CBM permite:
e Reducir repuestos innecesarios
e Comprar solo cuando el desgaste real lo amerita

e Disminuir fallas repentinas
e Aumentar precision en inventario critico
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8.7. Estrategias de mantenimiento aplicadas en mineria
8.7.1. Mantenimiento preventivo

Realizado en intervalos regulares; ideal para repuestos de desgaste.
8.7.2. Mantenimiento predictivo

Respaldado por datos y monitoreo.

8.7.3. Mantenimiento correctivo

Aplicado cuando la falla ya ocurrid; muy costoso en equipos primarios.
8.7.4. Mantenimiento proactivo

Incluye mejoras en disefio y operacidn para eliminar causas raiz.

8.8. Relacion entre confiabilidad e inventario critico
La confiabilidad determina:
e Qué repuestos deben mantenerse disponibles.
o Cantidad necesaria para cubrir eventos.
e Frecuencia de compra.
o Nivel de stock de seguridad.
Ejemplos:
e Siel MTBF del sello cyclone-feed es de 5.000 h y la planta opera 24/7, se esperan
1-3 fallas anuales - se requiere stock.

o Siel MTBF del pifién del chancador es de 35.000 h y su MTTR es alto, aunque la
probabilidad de falla sea baja = se requiere inventario asegurado.

8.9. Indicadores avanzados para mineria 2025 (nuevo)
Para un sistema maduro se deben incorporar KPIs como:
e Confiabilidad operacional del circuito (chancado - molienda - flotacidn).

e Variabilidad del MTBF entre turnos.
e Probabilidad ajustada de falla por condiciones de mineral.
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e Cumplimiento de PM y backlog.

e Exactitud de inventario critico.

e Lead time real vs contractual.

e Tiempo de exposicién a riesgo (horas sin repuesto critico disponible).

8.10. Mineria 4.0 aplicada a confiabilidad (nuevo)
Modernizar la gestion de repuestos criticos exige integrar tecnologias:

¢ Sistemas lloT (Internet Industrial de las Cosas)

e Machine Learning para prediccién de falla

o Digital Twins de equipos

e Sistemas SCADA avanzados

e Plataformas APM (Asset Performance Management)

Estas herramientas permiten:

o Detectar fallas tempranas

e Predecir reemplazos

e Ajustar inventario seguin desgaste real
e Reducir compras urgentes

e Mejorar precision en criticidad

8.11. Cierre del capitulo

La confiabilidad y el mantenimiento representan la base técnica para gestionar
repuestos criticos.
Un sistema minero eficiente requiere:

e Datos fiables

e Modelos predictivos

e Evaluaciones FMEA/FMEDA

e Indicadores MTBF/MTTR actualizados

e Integracién con mantenimiento y logistica

¢ Inventario critico alineado al riesgo operacional

Sin un modelo sdlido de confiabilidad, cualquier decisién de inventario carece de
fundamento técnico.
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CAPITULO 9 — MODELOS CUANTITATIVOS DE INVENTARIO

La gestion cuantitativa del inventario constituye el pilar analitico que permite
fundamentar decisiones sobre repuestos criticos. A diferencia de métodos empiricos o
basados en experiencia, los modelos matematicos permiten evaluar la demanda, el
riesgo, los costos asociados y el efecto de la variabilidad logistica. En mineria, estos
modelos deben adaptarse a condiciones particulares: lead times prolongados,
dependencia de OEM internacionales, fallas de alto impacto y detenciones
extremadamente costosas.

Este capitulo integra formulas, criterios avanzados, ejemplos aplicados y lineamientos
gue permiten determinar niveles éptimos de inventario y justificar los repuestos criticos
desde un enfoque técnico y financiero.

9.1. Modelo EOQ (Economic Order Quantity)

El modelo EOQ define la cantidad dptima a ordenar para minimizar el costo total,
combinando:

e Costo de ordenar (S)
e Costo de almacenamiento (H)
e Demanda anual (D)

La formula clasica es:
EOQ =V(2DS / H)

Sin embargo, EOQ estandar rara vez se aplica de forma directa a repuestos criticos,
porque:

La demanda suele ser intermitente o irregular.

Los costos de detencion exceden cualquier costo de almacenamiento.
El lead times son largos y variables.

El riesgo operacional tiene mayor peso que el costo financiero.

PwnNpeE

Por eso se utiliza EOQ modificado o modelos hibridos.
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9.1.1. EOQ Modificado para mineria (nuevo y muy importante)
Cuando los repuestos tienen:
e demanda intermitente,
¢ |ead times extensos,
¢ yalto impacto operacional,
se usa EOQ modificado, donde se incorpora:
e nivel de servicio requerido (SL),
e costo de quiebre de stock (Cu),
e costo de sobreabastecimiento (Co).
El EOQ modificado se expresa como:

EOQ = V(2D(S + Cu) / H)*

Si el costo de quiebre (downtime) es extremadamente alto, el modelo recomienda
mayores cantidades que EOQ clasico.

9.2. Punto de pedido (ROP: Reorder Point)

El ROP indica cuando iniciar una orden antes de que se agote el inventario.
La formula basica es:

ROP = Lead Time x Demanda diaria

Pero en mineria, esta simplificacion es insuficiente.

9.2.1. ROP ajustado por variabilidad del lead time
Cuando existe incertidumbre, la formula se convierte en:
ROP = (d x LT) + SS
Donde:

e d=demanda diaria

e LT =lead time promedio o maximo
e SS =stock de seguridad
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La seleccidon entre LT promedio o LT maximo depende del nivel de criticidad:

e Criticos catastroficos: LT maximo
e Esenciales: LT promedio + desviacion estandar
¢ No criticos: LT promedio

9.3. Stock de seguridad (SS)
El stock de seguridad protege contra:

e variaciones de consumo,
e atrasos de proveedor,

o fallas inesperadas,

e riesgos logisticos,

e variabilidad maritima,

e yleadtimes inestables.

La férmula con variabilidad conjunta:
SS = Z x V((LT x od?) + (d? x oLT?))
Donde:
e Z =factor del nivel de servicio
e od = desviacion estandar de la demanda diaria
e OLT = desviacion estandar del lead time
En mineria:
e Repuestos catastréficos - Z = 2.33 (99% servicio)

e Repuestos esenciales - Z =1.64 (95%)
e Repuestos no criticos - Z = 1.28 (90%)

9.4. Modelos probabilisticos aplicados en mineria (nuevo subcapitulo
técnico)

Los repuestos criticos tienen demanda intermitente, por lo que se usan modelos
probabilisticos:
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9.4.1. Distribucion Poisson

Ideal para fallas infrecuentes.

9.4.2. Distribucion Binomial Negativa

Representa fallas en activos con desgaste acelerado.
9.4.3. Aproximacion normal

Para repuestos de alta rotacion (sellos, empaquetaduras).

Estos modelos permiten estimar la probabilidad de quiebre de stock.

9.5. Analisis de riesgo financiero del inventario (nuevo)

El inventario critico tiene impacto financiero, pero el costo principal no es almacenarlo...
sino no tenerlo.

Se evaltan:
e Costo de capital
¢ Costos logisticos
e Costos de no disponibilidad

e Costos de detencion (downtime)
e Costo de compra urgente (aéreo)

Costo de no disponibilidad (CND):
CND = (Produccion perdida x Precio del metal x Recuperacion) + Costos indirectos
Ejemplo:

e Planta de 150 kTPD

e Pérdida de 2 horas

e Downtime por chancador primario - USD 150.000/h

e Repuesto critico no disponible = impacto > USD 300.000 en solo 2 h

Esto justifica mantener stock estratégico.
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9.6. Sensibilidad del inventario frente al lead time (nuevo subcapitulo
clave)

En mineria, el parametro mas critico es el lead time real.
Modelos de sensibilidad comparan tres escenarios:

e LT promedio: baja proteccion

e LT maximo histdrico: proteccion robusta

e LT contractual: generalmente incorrecto

Impacto:

e SiLT aumenta 20%, el ROP aumenta proporcionalmente.
e SilLTse duplica, SS aumenta exponencialmente.

Por eso se recomienda utilizar LT maximo para repuestos criticos.

9.7. Evaluacion costo-beneficio del inventario critico (nuevo)
El inventario critico debe evaluarse segun:

e Valor del repuesto

e Probabilidad anual de falla
e Impacto de downtime

e Costo financiero

e Leadtime real

¢ Nivel de redundancia

Modelo:
Beneficio neto = (Prob_falla x Costo_downtime_ahorrado) — Costo_capital
Si el resultado es positivo, el inventario es justificable.
En mineria, casi siempre es positivo para:
e Pifiones de chancador
o Ejes de bombas
e Motores criticos

e Variadores
¢ Rodamientos especiales
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9.8. Modelos avanzados para mineria 2025 (nuevo y moderno)
9.8.1. Monte Carlo
Simula miles de escenarios:

o fallasinesperadas

e atrasos logisticos

e variabilidad de consumo
e cambios en mineral

e variaciones en MTBF

9.8.2. Digital Twins

Permite evaluar desgaste real del componente.
9.8.3. Machine Learning

Predice demanda futura con base en:

e vibraciones

e cargas

o calidad del mineral
e horas operadas

e historial SAP PM

9.9. Integracion del modelo cuantitativo con el sistema de criticidad
El modelo final integra:

e clasificacion critica (de FMEA/RCM),
e lead time real,

e MTBF/MTTR,

e impacto financiero,

e variabilidad de demanda,
e probabilidad de falla.
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Resultado:

e Politica de inventario critica bien definida

e Repuestos catastréficos - inventario asegurado
e Repuestos esenciales - inventario dinamico

e Repuestos no criticos = bajo stock

9.10. Cierre del capitulo

Este capitulo entrega una estructura solida para determinar niveles de inventario
utilizando andlisis cuantitativo, modelos matematicos y criterios de riesgo.

En mineria:

e Los modelos tradicionales deben adaptarse.

e El costo principal es la detencidn, no el inventario.

e Ellead time es el pardametro mas critico.

e Los repuestos criticos deben justificarse matematicamente.

Con este enfoque, la organizacién puede demostrar con evidencia la necesidad de
mantener inventarios estratégicos, alineandose con ISO 55001 y ISO 22301.

CAPITULO 10 — RELACION ENTRE INVENTARIO Y RIESGO
OPERATIVO

La gestion de inventario en mineria no es un ejercicio contable. Es una decisiéon
estratégica que busca controlar la exposicidn al riesgo operativo, especialmente frente a
fallas de activos criticos. En una planta concentradora, donde la detencién total o parcial
del proceso puede generar pérdidas econdmicas significativas, el inventario de
repuestos criticos se convierte en un elemento esencial de mitigacién de riesgo. Este
capitulo integra conceptos de riesgo, continuidad, confiabilidad y analisis econdmico
para establecer cémo y por qué el inventario influye directamente en la seguridad
operativa del negocio minero.

10.1. Concepto de riesgo operativo
El riesgo operativo se define como la probabilidad de que un evento inesperado afecte

el cumplimiento de los objetivos productivos.
En mineria incluye:
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e Fallas de equipos criticos.

e Atoros, derrames o eventos metalurgicos.
o Falta de repuestos clave.

e Atrasos del proveedor.

e Problemas logisticos.

e Errores en ejecuciéon de mantenimiento.

El inventario critico reduce el riesgo operativo evitando detenciones prolongadas.

10.1.1. Riesgo técnico vs riesgo logistico

Riesgo técnico:
Asociado al comportamiento del activo (MTBF, MTTR, modos de falla).

Riesgo logistico:
Asociado al lead time, disponibilidad de proveedor, transporte y aduana.

Es comun que la mineria enfoque la gestion en el riesgo técnico, pero la experiencia
demuestra que el riesgo logistico es igual o mas determinante que la confiabilidad del
activo.

10.2. Impacto operacional de una falla sin repuesto critico
Cuando un repuesto critico no estd disponible:

El equipo queda fuera de servicio.

La operacién entra en detencién parcial o total.

La cadena de procesos se altera.

Se genera pérdida directa de produccion.

Se afectan KPIs metalurgicos.

Se incrementan costos correctivos, logisticos y laborales.

ok wNE

Ejemplo tipico:
o Falla del pifién del chancador primario - detenciéon completa del flujo.
e Nodisponer del repuesto - horas o dias de detencidn.

e Impacto econdmico: USD 150.000—-250.000 por hora detenida.

Un solo evento puede justificar la mantencion de inventarios estratégicos por afos.
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10.3. Clasificacion del riesgo aplicado a repuestos criticos
10.3.1. Riesgo catastrofico

Impacto extremo, detencidn total, pérdidas millonarias.
Ejemplo: falla pifidn, motor SAG, variador principal.

10.3.2. Riesgo alto

Afecta produccion parcial y requiere intervencion inmediata.
Ejemplo: sello de bomba cyclone-feed.

10.3.3. Riesgo medio

Afecta eficiencia o potencia del proceso.
Ejemplo: rodamientos auxiliares.

10.3.4. Riesgo bajo

Impacto minimo.
Ejemplo: elementos menores no criticos.

Esta clasificacion orienta la politica de inventario.

10.4. Modelos de probabilidad de falla y su relacidn con inventario
Un buen sistema de inventario critico debe integrar:

e MTBF

e Variabilidad de carga

e Distribucién de fallas (Weibull)
e Ambiente operacional

e Modes de falla criticos

Ejemplo practico: sello mecanico
e MTBF: 5.000 h
¢ Vida util depende de densidad de pulpa

o Falla detiene parte del proceso

Resultado = Inventario esencial con stock de seguridad.
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Ejemplo practico: pifion de chancador
e MTBF:35.000 h
o Falla es catastroéfica

e Leadtime > 120 dias

Resultado - Inventario critico obligatorio.

10.5. Evaluacidn del riesgo logistico (nuevo subcapitulo clave)

En mineria, el principal riesgo no es la falla...
es no tener el repuesto cuando ocurre.

Se evallan:
e Lead time contractual vs real
e Disponibilidad de proveedores alternativos
e Variabilidad maritima
e Congestién portuaria
¢ Riesgos de importacion
¢ Contingencias globales
Ejemplo realista:
e Lead time contractual: 90 dias
e Lead time real promedio: 120 dias

e Lead time maximo histdrico: 155 dias
Esto determina el ROP, SS y necesidad de inventario asegurado.
10.6. Matriz de riesgo para inventarios criticos
Una matriz robusta considera dos ejes:
Eje 1: Probabilidad de falla
Derivada de MTBF, ambiente y modos de falla.
Eje 2: Consecuencia
Derivada de:

e Produccidén perdida
e Costos por hora detenida
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e Impacto metallrgico
e Seguridad
e Medio ambiente

El resultado:

e Zonaroja - inventario critico asegurado
e Zona amarilla = inventario dinamico
e Zonaverde - inventario minimo o bajo demanda

10.7. Impacto financiero del riesgo operacional
La evaluacion financiera considera:

e Costo del repuesto

e Costo del downtime

e Probabilidad de falla

e Costo logistico

e Costo de capital

e TCO (Total Cost of Ownership)

Férmula general de impacto:
Impacto esperado = Prob_falla x Costo_downtime
Ejemplo:

e Probabilidad anual =3%

e Costo downtime = USD 200.000/h

e Tiempo estimado=12h

¢ Impacto =0,03 x (200.000 x 12)

= USD 72.000 anuales

Si el repuesto cuesta USD 30.000, su stock esta mas que justificado.
10.8. Inventario critico como mitigacion de riesgo (subcapitulo ampliado)
El inventario critico se convierte en:

e Pdliza de seguro operacional

e Reduccidn de vulnerabilidad logistica

¢ Disminucién de detenciones inesperadas

e Garantia de continuidad ISO 22301
e Elemento central en gobernanza ISO 55001
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e Estabilizador de costos y produccién

Sin inventario critico, incluso con buen mantenimiento, la operacidn sigue expuesta.
10.9. Estrategias para reducir riesgo mediante inventario

10.9.1. Inventario asegurado

Repuestos con alto impacto y lead time largo.
Ejemplo: pifidn, eje, motor SAG.

10.9.2. Inventario condicionado

Repuestos de alta rotacidon y mediano riesgo.
Ejemplo: sellos, rodamientos.

10.9.3. Acuerdos de disponibilidad OEM

El proveedor garantiza stock estratégico minimo.
10.9.4. Inventario en consignacion

Reduce costo financiero.

10.9.5. Inventario basado en condicién (CBM)

Solo se compra en funcion del desgaste real.

10.10. Integracion del inventario como parte del sistema de continuidad
operacional

El inventario critico se integra con:

e 1SO 22301 (continuidad)

e 1SO 55001 (gestion de activos)

e RCM/RCM2 (confiabilidad)

e SAP PM (gestidon de mantenimiento)
e Logistica avanzada (EAM, lloT)

Esto crea un sistema completo, donde:

¢ Lafalla se anticipa
e Elrepuesto esta disponible
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e El riesgo disminuye
¢ La operacion se estabiliza

10.11. Cierre del capitulo

El inventario critico es un mecanismo directo de control del riesgo operativo.
Integrar modelos de confiabilidad, analisis cuantitativo, evaluacién de proveedores,
riesgo logistico y continuidad operacional permite construir un sistema robusto que
protege la operaciéon minera ante fallas de alto impacto.

Este capitulo deja claro que gestionar inventario no es un gasto:
es una inversién estratégica que garantiza continuidad, eficiencia y valor para la
organizacion.

CAPITULO 11 — GESTION INTEGRADA DE ACTIVOS Y
REPUESTOS CRITICOS

La gestion moderna de activos en mineria exige un enfoque integrado que combine
normativas internacionales, estrategias operacionales, analisis cuantitativos y practicas
de continuidad operacional. Este capitulo articula todos estos elementos para construir
un sistema unificado, robusto y alineado con los estandares ISO 55000, ISO 55001 y ISO
22301.

El objetivo es asegurar que los repuestos criticos estén disponibles cuando sean
requeridos, protegiendo la continuidad del proceso y maximizando el valor del negocio
minero.

11.1. Alineacidn estratégica entre gestion de activos y repuestos criticos
La gestion de activos (Asset Management) establece la relacién entre:

e los objetivos corporativos,

o el desempeiio requerido de los activos,

e lacriticidad de los componentes,

e vy la politica de inventario.
Un sistema integrado permite:

e asignar recursos correctamente,

e priorizar decisiones basadas en riesgo,
¢ justificar inventarios criticos,
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e ysostener la continuidad operativa.

En mineria, esta alineacidn es obligatoria debido al alto costo por hora detenidayala
dependencia de activos de gran escala.

11.2. Componentes del sistema integrado de gestion de activos
La integracidon requiere cohesidn entre los siguientes elementos:

1. Normativa ISO 55001

Define roles, procesos, trazabilidad y gobernanza.

2. Continuidad operacional ISO 22301

Define vulnerabilidades, escenarios y resiliencia.

3. Confiabilidad y mantenimiento (RCM, CBM, FMEA/FMEDA)
Definen modos de falla y criticidad técnica.

4. Modelos cuantitativos (EOQ, ROP, SS)

Definen niveles dptimos y decisiones basadas en riesgo.

5. Cadena logistica y proveedores

Definen lead time real, variabilidad e incertidumbre.

6. Informacidon documentada y SAP PM

Controlan inventario, fallas, drdenes y trazabilidad.

El sistema solo funciona si estos elementos trabajan coordinadamente.
11.3. Gobernanza del sistema de gestion de repuestos criticos
La gobernanza define como se toman decisiones y quién es responsable de cada

componente.
Para mineria, el modelo recomendado incluye:
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Mantenimiento
e Define modos de falla.
e Registra MTBF y MTTR.

¢ Identifica repuestos criticos técnicos.

Operaciones

e Evalla impacto operacional.

o Determina ventanas de mantenimiento.

o Define prioridades productivas.
Abastecimiento

e Evalla proveedores.

e Controla lead times reales.

e Negocia acuerdos de disponibilidad.

Logistica

¢ Garantiza trazabilidad, almacenamiento y control ambiental.
e Asegura recepcion conforme y control de obsolescencia.

Finanzas

e Evallia TCO, CAPEX/OPEX, impacto financiero del downtime.
e Justifica inventario critico desde analisis costo-beneficio.

Gerencia de Activos
¢ Integra todas las areas.
e Asegura cumplimiento ISO 55001.

o Valida criticidad final y politicas de inventario.

Este modelo evita arbitrariedad, sesgo y decisiones aisladas.
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11.4. Integracion de metodologias: del analisis técnico a la decisidon de
inventario

La integracién metodoldgica sigue un flujo ldgico:

Identificacion de funciones del equipo

Modos de falla (FMEA/FMEDA)

Evaluacion probabilistica (Weibull, MTBF)
Clasificacion de criticidad

Evaluacion de impacto y continuidad (ISO 22301)
Calculo de ROP, SS y EOQ modificado

Revision de lead time real

Validacion financiera

Definicién de politica de inventario

10 Registro en SAP y auditoria 1ISO 55001

LooNOUEWNRE

Esto crea un sistema matematico, documental y auditable.

11.5. Integracidn digital del sistema

La mineria moderna utiliza sistemas avanzados que integran datos en tiempo real,
analisis historico y prediccién.

11.5.1. SAP PM (ntcleo de gestion)

e Ordenes de trabajo

o Listas de materiales (BOM)
e Historias de falla

e MTBF/MTTR

¢ Inventario critico

e Lead time registrado

11.5.2. APM (Asset Performance Management)
Sistema que cruza:

e vibraciones,

e cargas,

e desgaste real,

e datos metallrgicos,
e consumos historicos.
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11.5.3. SCADA + lloT

Sensores que permiten ver condicion real:
e bombas,
¢ molinos,
e chancadores,

e motores,
e sellos.

11.5.4. Digital Twins
Simulan desgaste y predicen fallas futuras.

Todo esto permite ajustar inventario critico de manera precisa.
11.6. Marco decisional integrado para repuestos criticos

Este marco combina:

e Confiabilidad (probabilidad de falla)

¢ Impacto (pérdida productiva)

¢ Logistica (lead time real)

e Finanzas (downtime vs CAPEX/OPEX)
¢ Normativas (ISO 55001 + ISO 22301)

Las decisiones finales se basan en criterios ponderados:

Criterio Peso recomendado
‘Impacto operacional H 35% ‘
‘Lead time real H 25% ‘
IMTBF/MTTR [ 15% |
‘Riesgo logistico H 15% ‘
TCO / andlisis financiero 10%

Con esto se genera una criticidad integrada, que define politica de inventario.
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11.7. Flujo documental exigido por ISO 55001
ISO 55001 exige evidencia de:

e Matriz de criticidad

e FMEA/FMEDA

e Evaluaciones de proveedores
e Lead times historicos

¢ Inventario critico definido

e Revisién anual

e Auditoria interna

e Revisidn por la Direccién

Cada repuesto critico debe contar con:

o Ficha de criticidad

¢ Justificacion técnica

¢ Justificacion financiera
¢ Registro SAP

o Historial de fallas

Esto solidifica trazabilidad y gobernanza.

11.8. Implementacidn del sistema en mineria chilena
La aplicacién practica incluye:

e Workshops de criticidad con mantenimiento, operaciones y abastecimiento.
e Integracion con SAP y revision de BOM.

e Revisidon de lead times reales con proveedores.

e Creacidn de inventarios criticos asegurados.

e Ajuste de ROPy SS segun la demanda real.

e Auditorias trimestrales internas.

e Validacion financiera anual.

Este proceso es estandar en operaciones de clase mundial (Codelco, Antofagasta
Minerals, BHP).
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11.9. Beneficios directos del sistema integrado
El sistema genera:

e Disminucién de downtime no programado.
e Mayor confiabilidad operacional.

e Mejor toma de decisiones basada en datos.
e Reduccion de compras urgentes.

¢ Mayor predictibilidad en presupuesto.

e Proteccidén de la continuidad operacional.

e Alineacién con auditorias ISO.

11.10. Cierre del capitulo

La gestion integrada de activos y repuestos criticos convierte un inventario tradicional
en un sistema estratégico, capaz de reducir riesgos, estabilizar produccién y proteger la
continuidad operacional.

Su valor radica en la integracién multidisciplinaria, la gobernanza, la trazabilidad y la
aplicacion concreta de normativas internacionales.

CAPITULO 12 — ANALISIS COMPARATIVO ENTRE TIPOS DE
REPUESTOS

El andlisis comparativo permite evaluar dos repuestos distintos bajo un enfoque comun
de criticidad, confiabilidad, logistica, riesgo operativo e impacto econdémico. En este
capitulo se analizan dos repuestos representativos del proceso de una planta
concentradora:

1. Pifdn del Chancador Primario
2. Sello Mecanico de Bomba Cyclone-Feed

Ambos son relevantes; sin embargo, su impacto, criticidad, lead time y efecto

operacional son completamente diferentes.
Este contraste permite mostrar como funciona la metodologia completa de la tesina.

12.1. Descripcion de los repuestos seleccionados
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12.1.1. Pinon del Chancador Primario

e« Componente de alto costo y alta especializacion.

e Fabricacion de precision (acero forjado, mecanizado de alta exactitud).
e OEM extranjero (Finlandia/Alemania).
e Funcién: transmitir torque desde el motor al eje del chancador.
e Falla - detencion total de la planta.

12.1.2. Sello Mecanico de Bomba Cyclone-Feed

e Componente de desgaste regular.
e Fabricacidn disponible en Chile por distribuidores autorizados.

e Funcidn: evitar fuga de pulpa en bombas de alimentacion a ciclones.
e Falla - afecta estabilidad, pero no detiene completamente la planta.

12.2. Parametros comparativos criticos (tabla central del capitulo)

A continuacidn, se presenta una tabla comparativa con valores realistas tipicos de

operacion:
Parametro Pifidn Chancador Primario Sello Meca’nicl?elz:;mba Cyclone-
IMTBF 130.000 — 40.000 h 14.000 - 6.000 h |
IMTTR 22-30h 3-5h |
‘Lead Time contractual H90 dias HS — 10 dias ‘
lLead Time real 1120 - 150 dias 7 - 14 dias |
|

‘Costo aproximado

lusD 80.000 - 150.000

lusD 1.500 - 3.000

Impacto por falla

Catastrofico (detiene
planta)

Medio (desestabiliza proceso)

’Disponibilidad local

HNo

Isi

‘Probabilidad anual de falla

12-4%

H2—3 reemplazos/afio

‘Categon’a de criticidad

HCritico Catastrofico

HCritico Esencial (de desgaste)

Esta tabla permite visualizar la enorme diferencia en criticidad y logistica entre los dos

repuestos.
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12.3. Evaluacidn cuantitativa del impacto econdmico

El andlisis incorpora el costo de detencidn, la probabilidad de falla y los tiempos de
reposicion.

12.3.1. Pinon del Chancador Primario

Calculo de costo esperado anual:

e Probabilidad de falla: 3%
¢ Downtime por cambio: 24 h
e Costo/hora detenida: USD 150.000

Impacto esperado = 0,03 x (150.000 x 24)
= USD 108.000/afo

Mantenerlo en bodega cuesta menos que una sola detencién.

12.3.2. Sello Mecanico Bomba Cyclone-Feed

e Frecuencia: 2-3 veces al afio

e Downtime promedio: 4 h

e Costo/hora detenida parcial: USD 10.000

e Impacto promedio por evento: 4 x 10.000 = USD 40.000

Impacto anual:
USD 80.000 — 120.000

Costo del repuesto es bajo & mantener stock es obligatorio.

12.4. Andlisis de criticidad integrada
Se evallan ambos repuestos bajo:

e Confiabilidad (MTBF/MTTR)

e Impacto operacional

e Lead time real

e Trazabilidad ISO 55001

e Continuidad operacional ISO 22301
¢ Modelos cuantitativos (ROP, SS)
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Resultados:

Pinon del Chancador Primario

e Consecuencia maxima (zona roja)
¢ Lead time extremadamente largo
e Probabilidad baja, pero impacto catastréfico
-> Inventario critico asegurado (1 unidad minimo)

Sello Mecanico
° Demanda recurrente
e Costo bajo

e Lead time corto
-> Inventario esencial con rotacion alta (3—5 unidades)

12.5. Matriz comparativa de riesgos

‘ Criterio H Pifion Chancador H Sello Mecanico ’
‘Riesgo técnico HAIto HMedio ‘
‘Riesgo logistico HMuy alto HBajo ’
‘Riesgo operativo HCatastréfico HMedio ‘
‘Riesgo financiero HMuy alto HBajo ’
‘Riesgo de continuidadHCrl'tico absoluto HCrl'tico esencial ‘
‘Recomendacién Hlnventario aseguradoHStock rotativo permanente‘

12.6. Aplicacion de modelos cuantitativos

12.6.1. ROP Pindn Chancador

ROP = demanda anual x lead time real

Demanda anual = 0,03 unidades

Lead time real: 120 dias

ROP = 0,1 unidades = redondeo operacional = 1 unidad minima
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12.6.2. ROP Sello Mecanico

Demanda anual: 3 unidades

Lead time real: 10 dias

ROP =3/365 x 10 = 0,08 unidades
- ROP priactico = 1 unidad

12.6.3. Stock de seguridad recomendado

e Pifidn: no corresponde (stock asegurado = 1).
e Sello: 2-3 unidades adicionales.

12.7. Anadlisis de sensibilidad
Caso 1: Lead time del pifidn aumenté a 180 dias

- Stock asegurado sigue siendo 1
- ROP no cambia
- Aumenta riesgo logistico - mayor urgencia en auditorias y contratos OEM

Caso 2: Bomba cyclone-feed trabaja con pulpa mas abrasiva

- MTBF baja de 5.000 h a 3.500 h

- Aumenta demanda anual de sellos

- ROP pasa a 2 unidades

- Stock de seguridad pasa a 3—4 unidades

12.8. Resultados generales del analisis comparativo

Ambos repuestos son criticos, pero por razones diferentes.

El pifidn es critico por impacto y logistica (catastrofico).

El sello es critico por frecuencia (desgaste recurrente).

El inventario recomendado es completamente distinto.

La metodologia integrada permite justificar y documentar decisiones.
ISO 55001 y ISO 22301 respaldan formalmente estas conclusiones.

oukwnNnpeE
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12.9. Cierre del capitulo
Este analisis demuestra cdmo la combinacion de:

o confiabilidad,

e riesgo,

e logistica,

e continuidad operacional,

¢ modelamiento matematico
e ynormas internacionales,

permite construir una justificaciéon sdlida para la gestion de repuestos criticos.
La comparacion entre el pifién del chancador y el sello mecdnico evidencia la
importancia del método y la necesidad de decisiones diferenciadas.

El resultado final es un sistema de gestidon que optimiza disponibilidad, reduce riesgo
operativo y fortalece la continuidad de la operaciéon minera.

CAPITULO 13 — CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesina desarrollé un andlisis completo, técnico y estratégico sobre la gestidon
de repuestos criticos en mineria, integrando confiabilidad, logistica, continuidad
operacional, modelamiento cuantitativo y estandares internacionales como ISO 55000,
ISO 55001 y ISO 22301. Este capitulo sintetiza los principales hallazgos y establece las
conclusiones claves que permiten sustentar decisiones corporativas de alto impacto
dentro de una planta concentradora moderna.

13.1. La gestion de repuestos criticos es un pilar de la continuidad
operacional

Uno de los hallazgos centrales de esta tesina es que los repuestos criticos no son un
costo, sino un seguro operativo que protege el negocio minero frente a fallas de alto
impacto.
En mineria, donde:

¢ la detencidn del chancado o la molienda puede costar cientos de miles de

délares por hora,
e el lead times superan los 90-150 dias,
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e lalogistica depende de proveedores internacionales,
¢ ylas condiciones de operacion aceleran desgaste,

el inventario critico se transforma en un elemento esencial para asegurar la continuidad.

13.2.1SO 55001 aporta gobernanza, trazabilidad y disciplina técnica
El analisis mostré que I1ISO 55001 no es una norma tedrica, sino un marco practico que:

o formaliza roles y responsabilidades,

e exige procesos documentados,

e entrega trazabilidad a decisiones,

¢ obliga a integrar mantenimiento, operaciones y abastecimiento,
¢ y permite justificar inventarios criticos ante auditorias y finanzas.

La norma fortalece la alineacion entre estrategia corporativa y decisiones operacionales.

13.3.1S0O 22301 complementa ISO 55001 desde la perspectiva de la
continuidad

Mientras ISO 55001 gestiona activos, ISO 22301 gestiona vulnerabilidades y resiliencia.
Este estudio demuestra que ambas normas combinadas generan un marco robusto
para:

e analizar riesgos operativos,

e evaluar vulnerabilidad logistica,

e anticipar interrupciones,

e definir inventarios minimos esenciales,

e asegurar que repuestos criticos estén disponibles en contingencias.

En mineria chilena, donde la localizaciéon remota aumenta el riesgo logistico, esta
complementariedad es decisiva.

13.4. Los modelos cuantitativos permiten justificar el inventario con
evidencia

La tesina integréo modelos como:

e EOQ modificado,

e ROP,
o Stock de seguridad,
e  Weibull,

« MTBFy MTTR,
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e analisis probabilistico de fallas,
e analisis de riesgo y costo-beneficio.

Estos modelos permiten demostrar matematicamente que:

e mantener un pifidn en bodega es mas rentable que enfrentar una falla sin
repuesto;

e asegurar stock de sellos evita pérdidas recurrentes;

¢ el costo financiero del inventario es minimo comparado con el costo de una
detencion.

La evidencia cuantitativa elimina subjetividad y sesgos.
13.5. La confiabilidad operacional es la base técnica del inventario critico
El analisis mostrd que las decisiones deben basarse en:

e confiabilidad del activo,

o distribucion de fallas,

e patrones de desgaste,

e monitoreo predictivo,

e condicion real medida en linea,

e analisis FMEA o FMEDA.

Esto permite transformar la gestion de repuestos en un proceso cientifico y objetivo.

13.6. La cadena logistica es un factor critico en el analisis de riesgo

Una de las conclusiones mds importantes es que el principal riesgo no es la falla del
equipo... es el lead time del repuesto.

El estudio demostré que:
e |os proveedores no mantienen stock local,
¢ el inventario internacional opera con variabilidad,
o el lead times reales superan los contractuales,
e los atrasos maritimos son comunes,

¢ la dependencia OEM es absoluta en ciertos componentes.

Por lo tanto, el inventario critico es la Unica garantia frente al riesgo logistico.
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13.7. El andlisis comparativo demuestra la necesidad de decisiones
diferenciadas

El Capitulo 12 dejo en evidencia que no todos los repuestos criticos son iguales:

e el pifidn del chancador primario es critico por impacto catastréfico y lead time;
¢ el sello mecanico es critico por frecuencia de falla y rotacion.

Esto demuestra que:

e el inventario critico no es uniforme;
e cada componente requiere un analisis especifico;
e lacriticidad integrada es el método correcto.

13.8. Un sistema integrado es la unica forma de asegurar decisiones
consistentes

La tesina presenta un modelo integrado, donde:

e ISO 55001 aporta gobernanza,

e 1SO 22301 aporta continuidad,

e RCM aporta confiabilidad,

e SAP PM aporta trazabilidad,

e los modelos matematicos aportan evidencia,
e lalogistica aporta realismo de plazos,

¢ vy las finanzas aportan analisis de valor.

Cuando estos elementos se articulan, la organizacion logra:

o disponibilidad estable,

e reduccion del downtime,

e menor exposicidon a riesgos logisticos,
e decisiones financieras fundamentadas,
e cumplimiento normativo,

e ysostenibilidad operacional.
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13.9. Recomendaciones clave para la industria minera

A partir del analisis completo, se recomiendan:

1. Mantener inventarios asegurados para equipos de impacto catastréfico
(Pifiones, motores, variadores, ejes criticos).

2. Utilizar lead time real, no contractual, en ROP/SS.

3. Implementar monitoreo predictivo para repuestos de desgaste.
4. Realizar workshops de criticidad integrados entre areas.

5. Validar inventarios con analisis costo-beneficio.

6. Incorporar auditorias internas trimestrales ISO 55001.

7. Formalizar fichas de criticidad por cada repuesto critico.

8. Adoptar modelos hibridos Push/Pull.

13.10. Cierre general

La gestion de repuestos criticos es un elemento estratégico para cualquier operacién
minera que aspire a competitividad, continuidad operacional y excelencia técnica.
Este estudio demuestra que la combinacion de:

e estandares internacionales,

e analisis cuantitativo riguroso,
¢ evaluacion del riesgo,

¢ confiabilidad operacional,

e integracion logistica,

e ygobernanza corporativa,

permite establecer un sistema robusto que protege la produccién, reduce riesgos y
genera valor sostenible para la organizacién.

La mineria moderna ya no puede depender de decisiones intuitivas o histéricas:
requiere un enfoque técnico, normativo y analitico como el desarrollado en esta tesina.
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CAPITULO 14 - TRANSFORMACION DIGITAL Y MINERIA
4.0 EN LA GESTION DE REPUESTOS CRITICOS

La transformacion digital esta redefiniendo la forma en que las operaciones mineras
gestionan activos, planifican mantenimiento y toman decisiones sobre repuestos
criticos. La integracion de tecnologias avanzadas como lloT, Machine Learning,
Inteligencia Artificial, Digital Twins y plataformas de Asset Performance Management
(APM) permite construir sistemas predictivos, precisos y resilientes, capaces de anticipar
fallas, optimizar inventarios y garantizar continuidad operacional.

Este capitulo desarrolla el marco conceptual, tecnolégico y practico de la Mineria 4.0
aplicado a la gestion de repuestos criticos.

14.1. Evolucion hacia Mineria 4.0
La mineria paso de:

¢ Mantenimiento correctivo - Preventivo - Predictivo - Auténomo,

e Inventarios histéricos - Modelados - Predictivos,

e Datos aislados - Integracion OT/IT,

e SAP como repositorio - SAP + plataformas APM + sensores conectados,
e Repuestos por intuicion - Repuestos con evidencia + modelos analiticos.

Mineria 4.0 implica:

¢ Alta instrumentacion,

e Toma de decisiones en tiempo real,

e Integracién total entre confiabilidad, mantenimiento e inventario,
e Automatizacién de procesos criticos.

14.2. Internet Industrial de las Cosas (lloT)

lloT permite instalar sensores que capturan variables en tiempo real desde los activos:

e Vibraciones

e Temperatura

e Presion

e Flujo

e Consumo eléctrico

e Desgaste metalico

e Sonido ultrasénico

¢ Velocidad de rotacion

Aplicacion en repuestos criticos:
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e Detecta desgaste real del pifidn del chancador.

e Predice falla del sello mecanico por variacion de presion.
¢ Determina degradacion de rodamientos.

e Detecta desalineaciéon de bombas.

e Evalua vida util remanente de motores.

Beneficio directo:
Permite ajustar niveles de inventario a condicidn real, no a histéricos.

14.3. Machine Learning para prediccion de fallas
Los algoritmos de Machine Learning permiten analizar:

o fallas historicas,

e comportamiento operacional,

e patrones de vibracidn,

e consumo energético,

e cargas variables de mineral,

e intervenciones de mantenimiento,
e temperaturay lubricacién.

Algoritmos tipicos:

e Random Forest

e XGBoost
e Redes neuronales
e SVM

e Modelos hibridos con sefial + mineria de datos SAP
Resultados:

e Prondéstico de probabilidad de falla en horas o dias especificos.

e Ajuste dindmico del inventario critico.

¢ Eliminacion de compras reactivas.
e Reduccidn de roturas imprevistas.

14.4. Digital Twins (Gemelos Digitales)
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Un gemelo digital es una réplica virtual del activo fisico que simula:

e cargas reales,

e desgaste acumulado,

e vibraciones,

e tensiones,

e vida util remanente,

e escenarios operacionales.

Aplicacion en repuestos criticos:

e Simular la degradacidn del pifién y del eje del chancador.

e Proyectar vida util del sello mecénico segun densidad de pulpa.

e Evaluar cuando comprar repuestos seguin prediccion de desgaste.
e Optimizar la programaciéon de mantenimiento.

Los gemelos digitales se estan volviendo estandar en mineria mundial.
14.5. Asset Performance Management (APM)
APM es la plataforma que integra:

e confiabilidad,

e mantenimiento,

e inventario,

e datos en tiempo real,

e prediccidn,

e analisis financiero.

APM toma datos desde SAP PM, lloT, SCADA, historia de fallas y logistica, y construye un
modelo de desempefio del activo.

Beneficios:
¢ Identificacién de repuestos criticos por riesgo real.
e Cdlculo dinamico de ROP y SS.

e Alarmas predictivas sobre inventario.
e Integracion con ISO 22301 para continuidad operacional.

14.6. Integracion OT/IT en mineria (nuevo)

La convergencia entre:
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e OT (Operational Technology) - PLC, SCADA, sensores
e IT (Information Technology) - SAP, APM, bases de datos

permite decisiones mas rapidas y precisas.
Ejemplo:

Si el sensor de vibracién reporta desgaste acelerado en un rodamiento SAG, el sistema
APM ajusta:

o fecha anticipada de mantenimiento
¢ necesidad de repuesto
¢ nivel de stock de seguridad

e potencial necesidad de importacidn urgente

Esto reduce detenciones no programadas.
14.7. Automatizacion logistica y robética
Las bodegas mineras modernas integran:

e sistemas RFID,

e drones de inspeccion,

e robots de conteo,

e AGV (vehiculos guiados autonomos).
Impacto directo:

e reduccion de pérdidas,

e exactitud del inventario,

e trazabilidad total.

Los repuestos criticos son monitoreados individualmente.

14.8. Blockchain para trazabilidad de repuestos

El blockchain permite:
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e asegurar autenticidad del repuesto,

e evitar falsificaciones,

e registrar cada movimiento desde el OEM a bodega,
e crear trazabilidad de por vida del componente.

Esto es vital para repuestos de alto valor como:
e pifiones,
e rodamientos especiales,

e variadores,
e ejes de bombas.

14.9. Uso de Big Data en decisiones de inventario
Con miles de datos disponibles, Big Data permite:

e analizar anos de historial SAP PM,

e correlacionar fallas con condiciones de mineral,

o identificar patrones ocultos,

e recalcular MTBF con precision,

¢ predecir demanda anual del repuesto,

e ajustar curva Weibull segin operacién real.

Esto eleva la gestidn de inventario a un nivel cientifico.

14.10. Modelos predictivos para inventarios criticos

Integrando datos de sensores + Machine Learning + APM, pueden construirse modelos
como:

Modelo 1: Inventario Basado en Vida Util Remanente (RUL)

e SiRUL baja - aumenta ROP.
e SiRUL se estabiliza - baja SS.

Modelo 2: Inventario Basado en Probabilidad Dinamica de Falla (PdF)

e PdF >3% en ventana de 30 dias = activar compra.
e PdF < 1% - mantener stock.
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Modelo 3: Inventario Basado en Riesgo Sostenido

e Combina costos, confiabilidad y condicién real.

14.11. Mineria auténoma y su impacto en repuestos criticos
Los equipos auténomos (camiones, cargadores, perforadoras) tienen:

e sensores redundantes,
¢ diagndsticos automaticos,
e sistemas predictivos integrados.

Esto genera:

e menor variabilidad en fallas,
e cambios en criticidad de ciertos repuestos,
e nuevas necesidades de repuestos electrénicos.

14.12. Desafios de implementacion digital
Los principales desafios son:

e Integracién de multiples sistemas (SCADA, SAP, APM).
e Calidad de los datos histéricos.

e Capacitacion del personal.

e Costos iniciales de implementacion.

e Gobernanzay ciberseguridad.

e Resistencia al cambio.

14.13. Hoja de ruta recomendada para una operaciéon minera real

Fase 1 (0—-6 meses):

e Auditoria criticidad

e Integracion SAP PM — lloT basica
e Revisidon de lead times reales

e Ajuste inicial de inventario critico

Fase 2 (6—18 meses):
e Implementacion APM

e Modelos predictivos basicos
o Digitalizacion de fichas de criticidad
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e Gemelos digitales en equipos clave
Fase 3 (18-36 meses):

e Machine Learning avanzado

e Inventory Optimization Al

e Integracidon ISO 22301 totalmente automatizada
e Bodega auténoma de repuestos criticos

14.14. Cierre del capitulo y vision futura

La transformacion digital estd redefiniendo la gestidn de activos y repuestos criticos.
La mineria 2025-2030 sera:

o predictiva,

e auténoma,

¢ basada en datos,

e integrada bajo ISO 55001,
e resiliente con ISO 22301,
e optimizada mediante IA.

La empresa que adopte estos sistemas no solo reducira downtime:
ganara productividad, resiliencia y valor competitivo a largo plazo.
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